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Treœæ: Z³o¿e soli kamiennej w £ê¿kowicach le¿¹ce na Podkarpaciu na wschód od Krakowa by³o eks-
ploatowane metod¹ ³ugownicz¹ z powierzchni w latach 1968–1988. Do produkcji solanki zastosowa-
no kilka odmian technologicznych ³ugowania. Wraz z postêpem wydobycia na polach eksploatacyj-
nych rozwinê³y siê niecki osiadañ, powsta³y liczne zapadliska i dosz³o do zasolenia rzeki Raby. Przez
wiele lat podczas eksploatacji i po jej zakoñczeniu trwa³y próby zapobiegania destrukcji powierzchni
poprzez podsadzanie komór. W artykule scharakteryzowano techniki ³ugownicze oraz skutki ich
stosowania wyra¿aj¹ce siê niew³aœciwym rozwojem komór. W 2008 roku proces likwidacji kopalni
oraz szkód górniczych na powierzchni zosta³ zakoñczony a teren dawnej kopalni – zrekultywowany.
Celem artyku³u jest zreasumowanie doœwiadczeñ Otworowej Kopalni Soli „£ê¿kowice” w dziedzinie
technik ³ugowniczych w roku jej ostatecznej likwidacji.

S³owa kluczowe: górnictwo solne, technologia eksploatacji ³ugowniczej, ³ugowanie komór solnych,
£ê¿kowice

Abstract: The rock salt deposit £ê¿kowice occurs in the Sub-Carpathian region to the east of
Krakow. The deposit was exploited by solution mining from the surface since 1968 to 1988. Several
solution mining techniques were applied in the mine for brine production. Consequently to the prog-
ress of the brine output, the subsidence troughs were developed on the well field, numerous sinkholes
were created and then the salinity of Raba river appeared. During the exploitation and many years af-
ter the mine closure the great attempts were carried out to limit the surface damages by salt caverns
backfilling. In the article several leaching techniques applied in the £ê¿kowice mine are presented as
well as the resulting incorrect cavern development. The process of backfilling, leveling of surface
damages and mining area recultivation finished in 2008. The goal of the article is the recapitulation
of the solution mining experience in the “£ê¿kowice” mine in the year of its final closure.
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WPROWADZENIE

Otworowa Kopalnia Soli „£ê¿kowice” wchodz¹ca w sk³ad Kopalni Soli „Bochnia”
prowadzi³a eksploatacjê z³o¿a soli kamiennej metod¹ ³ugownicz¹ z powierzchni przez
20 lat od 1968 do koñca 1987 roku. Pole otworowe kopalni zajmowa³o 20.7 ha. Ze z³o¿a
wydobyto 16.5 mln m3 solanki zawieraj¹cej 5 mln Mg soli, a ³¹cznie z sol¹, która przed-
osta³a siê do Raby – ok. 6 mln Mg. Przez kolejne 20 lat trwa³a likwidacja komór i otworów
na polu eksploatacyjnym, wype³nianie zapadlisk, wyrównywanie terenu, monitoring oraz
rekultywacja powierzchni, która zosta³a zakoñczona w 2008 roku.

Historia eksploatacji solanki i likwidacji szkód górniczych w £ê¿kowicach jest wiêc
ostatecznie zakoñczona i zas³uguje na podsumowanie. Zdobyte tu doœwiadczenia dotycz¹
z³o¿a o zawik³anej budowie geologicznej, z du¿¹ iloœci¹ ska³ p³onnych, dla którego b³êdy
projektowe i technologiczne oraz zbyt intensywna i d³ugotrwa³a produkcja solanki objawi³y
siê ze wszystkimi negatywnymi konsekwencjami.

BUDOWA GEOLOGICZNA Z£O¯A

Z³o¿e £ê¿kowice jest jednym ze z³ó¿ soli mioceñskich na Podkarpaciu. Le¿y pomiê-
dzy Wieliczk¹ i Bochni¹ na lewym brzegu Raby. Budowa geologiczna z³o¿a by³a przed-
miotem badañ i publikacji od koñca lat 50. ubieg³ego wieku (Garlicki 1960, 1971).

W profilu litostratygraficznym z³o¿a wyró¿nia siê kompleks utworów mioceñskiej for-
macji solonoœnej sk³adaj¹cy siê (w kolejnoœci wiekowej) z:

– warstw skawiñskich,
– serii solnej,
– warstw chodenickich.

Utwory te przykryte s¹ osadami czwartorzêdowymi, które stanowi¹ aluwia Raby (¿wiry,
piaski, pospó³ki).

Seria solna sk³ada siê z warstw soli, i³owców i i³owców anhydrytowych. Warstwy solne
w z³o¿u s¹ rozmieszczone nierównomiernie i maj¹ mi¹¿szoœæ od 2 do 20 m. Kompleks ten
zalega na g³êbokoœci od 40 do 450 m (Garlicki 1971).

Obraz tektoniki wewnêtrznej z³o¿a jest bardzo skomplikowany. Z³o¿e stanowi zespó³
fa³dów i ³usek tektonicznych zbudowanych z kompleksów solnych przedzielonych utwora-
mi p³onnymi. Deformacje tektoniczne pojawiaj¹ siê jako fa³dy o du¿ej amplitudzie, prze-
mieszczenia mas solnych, nasuniêcia i wyklinowania.

EKSPLOATACJA Z£O¯A

Eksploatacjê z³o¿a zaprojektowano w przedziale g³êbokoœci od 120 do ok. 400 m
(425 m). Zespó³ warstw nadk³adu i serii solnej zalegaj¹cy do 120 m g³êbokoœci okreœlono
jako pó³kê stropow¹. Otwory eksploatacyjne odwiercono w siatce trójk¹ta równobocznego
o boku 35 m (Fig. 1). Komory ³ugownicze mia³y osi¹gaæ œrednicê 25 m, tak wiêc, najmniej-
sza szerokoœæ filarów miêdzykomorowych wynosiæ mia³a 10 m. Eksploatacjê projektowano
na 8–10 lat.
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ROBOTY UDOSTÊPNIAJ¥CE I PRZYGOTOWAWCZE

Na z³o¿u odwiercono, pocz¹wszy od 1967 r., 151 otworów eksploatacyjnych (na 160
planowanych), najpierw we wschodniej czêœci z³o¿a, potem w zachodniej; w ostatniej ko-
lejnoœci zosta³y wykonane otwory w czêœci œrodkowej w latach 1978–1982.

G³êbokoœæ wierceñ siêga³a od 370 do 470 m, a ich pocz¹tkowa œrednica równa by³a
308 mm.

Otwory ³ugownicze zosta³y zabudowane i uzbrojone w trzech wariantach w nastêpu-
j¹cy sposób (pomija siê rury kierunkowe) (Szewczyk 1999):

– wariant I – kolumna rur eksploatacyjnych (5” lub 6 5/8”) cementowanych do stropu
najwy¿szej warstwy solnej + jedna kolumna rur wolnowisz¹cych (Fig. 2),

– wariant II – kolumna rur ok³adzinowych (6 5/8”) do g³êbokoœci 120 m (strop planowa-
nej eksploatacji) cementowanych do powierzchni + dwie kolumny rur wolnowisz¹-
cych (5” i 31/2”) (Fig. 3),

– wariant III – kolumna rur ok³adzinowych (6 5/8”) do g³êbokoœci 120 m (strop plano-
wanej eksploatacji) cementowanych do powierzchni +

a) + kolumna rur eksploatacyjnych (5”) cementowana odcinkami (w grubych prze-
rostach ska³ p³onnych) a nastêpnie odcinana + kolumna rur wolnowisz¹cych (3 1/2”)
lub,

b) + kolumna rur eksploatacyjnych (5”) cementowana na ca³ej d³ugoœci do powierz-
chni z perforacj¹ na wysokoœci warstw solnych lub z odcinaniem w miarê postê-
puj¹cego w stropie pod³ugowania (na 20–30 m) + kolumna rur wolnowisz¹cych
(3 1/2”) (Fig. 4 ).
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Fig. 1. Eksploatacja zespo³em ³ugowniczym

Fig. 1. Exploitation by leaching cavern complex
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Fig. 2. Eksploatacja z jedn¹ kolumn¹ rur wolno wisz¹cych – wariant I: A) zabudowa i uzbrojenie
otworu ³ugowniczego; B) ideowy schemat komory ³ugowniczej

Fig. 2. Exploitation with one free-hanging tubing string – I variant: A) borehole construction and
completion; B) ideal scheme of the cavern

Fig. 3. Eksploatacja selektywna z dwiema kolumnami rur wolno wisz¹cych – wariant II: A) zabudowa
i uzbrojenie otworu ³ugowniczego; B) ideowy schemat komory ³ugowniczej

Fig. 3. Selective exploitation with two free-hanging tubing string – II variant: A) borehole construction
and completion; B) ideal scheme of the caverns

B)A)

B)A)
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Pocz¹tkowo otwory wykonano w dwóch rodzajach zabudowy i uzbrojenia (I i II).
Z czasem, w miarê narastania trudnoœci w uzyskiwaniu solanki w wymaganej iloœci i o prze-
mys³owym stê¿eniu, gdy dochodzi³o do utraty dro¿noœci i zaciskania rur eksploatacyjnych,
próbowano ulepszyæ technologiê ³ugowania, st¹d te¿ sposoby zabudowy ulega³y zmianie (III)
(Plan ruchu… 2002).

TECHNOLOGIA £UGOWANIA

Zaprojektowan¹ technologi¹ by³a eksploatacja zespo³ami ³ugowniczymi, tzn. zespo³a-
mi otworów po³¹czonych na powierzchni (Fig. 1). W zespole ³ugowniczym do jednego
otworu zat³aczana jest woda lub nienasycona solanka, która przep³ywaj¹c przez kolejne
otwory ulega dosycaniu.

Solankê przemys³ow¹ o ¿¹danym stê¿eniu ok. 304 g/l uzyskiwano w dwóch etapach:

1. Do zespo³u ³ugowniczego utworzonego poprzez po³¹czenie trzech otworów zat³aczano
wodê s³odk¹, otrzymuj¹c pó³solankê, która gromadzona by³a w zbiorniku pó³solanki.

2. Pó³solankê kierowano do kolejnego zespo³u ³ugowniczego aby uzyskaæ solankê prze-
mys³ow¹ (Fig. 1).

Projektowano pocz¹tkowo dwie technologie ³ugowania, odpowiadaj¹ce dwóm pierw-
szym sposobom zabudowy i wyposa¿enia otworów (Köhsling 1989, Plan ruchu… 2002,
Szewczyk et al. 2002).

Pierwszy typ zabudowy otworów z cementacj¹ do stropu warstwy solnej przeznaczony
by³ do czêœci z³o¿a, w których sól kamienna osi¹ga³a znaczne mi¹¿szoœci. Woda zat³aczana
rur¹ eksploatacyjn¹ wewnêtrzn¹ na dno otworu/komory odbierana by³a w postaci solanki
zewnêtrzn¹ przestrzeni¹ pomiêdzy rurami eksploatacyjnymi (obieg prawy) lub odwrotnie
(obieg lewy).

Drugi typ zabudowy – z rurami wolno wisz¹cymi – przeznaczony by³ do czêœci z³o¿a,
w których wystêpowa³y liczne pok³ady soli z przewarstwieniami ska³ p³onnych. Pozwala³
na przemieszczanie rur w miarê narastania zasypu na dnie komory i uwa¿ano, ¿e mo¿na
w ten sposób „omijaæ” warstwy p³onne podczas ³ugowania komór od najni¿szej warstwy
solnej ku górze.

Kontrola eksploatacji polega³a na pomiarze stê¿enia i wydatku solanki wyt³aczanej
z komór. Dopiero w drugiej po³owie lat 70. zastosowano pomiary sonarowe echosond¹ do
kontroli procesu eksploatacji (nie tylko kszta³tu i wymiarów komór, ale te¿ np. kontroli
zarurowania).

W obu technologiach nie zastosowano izolacji stropu (z przyczyn technicznych),
w zwi¹zku z czym problem jaki stwarza szybsze ³ugowanie stropowe w stosunku do bocz-
nego zosta³ pominiêty i nie zosta³ w tych technologiach rozwi¹zany.

Wkrótce ujawni³o siê to w postaci (Köhsling 1989):

– powstawania komór „w¹skich”, tzn. wysokich o ma³ym promieniu;
– szerokiego roz³ugowywania siê stropowych czêœci komór;
– „ucieczki” stropu a¿ do warstw p³onnych;
– tzw. „kominowania” na skutek rozmakania ska³ ilastych (Fig. 5, 6).
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Fig. 5. Nieprawid³owy rozwój komór I: A) zahamowanie ³ugowania w dolnej czêœci komory na sku-
tek osadzania siê materia³u nierozpuszczalnego, nadmierne roz³ugowanie stropu prowadz¹ce do „ko-
minowania” i zawa³u ska³ stropowych, niszczenie rur eksploatacyjnych; B) nadmierne roz³ugowanie

stropu prowadz¹ce do przeciêcia filarów miêdzykomorowych i po³¹czenia komór

Fig. 5. Incorrect cavern development I: A) stopping of the leaching in the lower part of the cavern
due to the sedimentation of the insolubles, the overleaching in the upper part of the cavern leading to
the roof failure and destruction of leaching tubing; B) overleaching of the pillars between adjoining

caverns

Fig. 6. Nieprawid³owy rozwój komór II: „kominowanie” stropu do nadleg³ej warstwy solnej, niekont-
rolowane ³ugowanie „dzikiej” komory, po³¹czenie hydrauliczne z poziomem wodonoœnym nadk³adu

i wodami powierzchniowymi

Fig. 6. Incorrect cavern development II: propagation of the roof failure into the overlying salt layer,
uncontrolled “wild” cavern leaching, hydraulic connection with the water-bearing level in the over-

burden and with the surface water level

B)A)



Komory „w¹skie” szybko zape³niane by³y materia³em skalnym nierozpuszczalnym
uwalniaj¹cym siê podczas ³ugowania, co hamowa³o eksploatacjê, uniemo¿liwia³o wybranie
zasobów z³o¿a objêtych komor¹, powodowa³o grzêŸniêcie rur eksploatacyjnych itp.

Intensywne ³ugowanie stropowych czêœci komór prowadzi³o do powstawania stropów
o zbyt du¿ej powierzchni, skutkiem czego by³y zawa³y stropu oraz do prze³ugowañ poprzez
filary i po³¹czeñ z komorami s¹siednimi.

Kontakt solanki ze ska³ami p³onnymi (g³ównie i³owcami) ods³oniêtymi przez nadmier-
ne ³ugowanie stropowe powodowa³ rozmakanie tych ska³, odpadanie i zjawisko „komino-
wania” stropu komór wzd³u¿ otworu wiertniczego, które mog³o siê przenieœæ do warstw
w tzw. pó³ce stropowej.

Ponadto ujawni³y siê równie¿ niekorzystne zjawiska podczas ³ugowania w samej ko-
morze: grube warstwy ska³ p³onnych nie pozostawa³y jako „pó³ki”, ale za³amywa³y siê i za-
sypywa³y komory, uszkadzaj¹c przy tym rury eksploatacyjne.

Technologie z cementacj¹ odcinkami lub na ca³ej d³ugoœci zewnêtrznej rury eksploata-
cyjnej mia³y zapobiec zarówno tym zjawiskom, jak i nadmiernemu ³ugowaniu stropowemu.

Technologia z cementacj¹ na odcinkach przechodz¹cych przez ska³y p³onne mia³a za-
bezpieczaæ przed za³amywaniem siê ich do komory i ³ugowaniem z³o¿a wzd³u¿ ca³ego
otworu. Po³¹czona by³a z odcinaniem rury zacementowanej w warstwie solnej wy¿szej po
wy³ugowaniu komory w warstwie solnej ni¿szej. By³ to wiêc w zamierzeniu rodzaj eks-
ploatacji selektywnej. Jednak¿e i tu rozwija³o siê „kominowanie” komór dolnych do wy¿ej
le¿¹cych warstw solnych poprzez warstwy p³onne.

Technologia z cementacj¹ na ca³ej d³ugoœci zewnêtrznej rury eksploatacyjnej, powi¹-
zana z jej perforacj¹ na odcinkach zacementowanych w warstwach solnych i osadzeniem
pakera, by³a kolejnym wariantem eksploatacji selektywnej, maj¹cym zapobiec niepo¿¹da-
nym zjawiskom. Próbowano j¹ stosowaæ równie¿ w odmianie z perforacj¹ rur w najni¿szej
warstwie soli i ich ucinaniem w miarê roz³ugowania komory w stropie. Ta technologia tym
bardziej nie zda³a egzaminu ze wzglêdu na trudnoœci technologiczne z wykonaniem perfo-
racji, osadzaniem pakera, a tak¿e z uwagi na ma³e stê¿enia solanki i du¿e opory przep³ywu
(Köhsling 1989). Wspó³czynnik wykorzystania z³o¿a przewidywany na 13% okaza³ siê
znacznie mniejszy: 4–5%.

Z powodu wymienionych trudnoœci i utraty otworów zaczêto do zespo³ów ³ugowniczych
w³¹czaæ komory w ró¿nych czêœciach pola eksploatacyjnego i znajduj¹ce siê na ró¿nych
g³êbokoœciach w z³o¿u. Zastosowano tak¿e eksploatacjê otworami sprzê¿onymi, polegaj¹c¹
na zat³aczaniu wody jednym otworem i odbiorze solanki – drugim.

Ze wzglêdu na du¿e opory przep³ywu oraz koniecznoœæ produkowania solanki z wy-
magan¹ wydajnoœci¹ (dochodz¹c¹ do 4000 m3/dobê) zaczêto stosowaæ du¿e ciœnienia
zat³aczania, które na g³owicy dochodzi³y do 1.4–1.6 MPa, co doprowadzi³o do szczelino-
wania górotworu, po³¹czenia praktycznie wszystkich komór w ich górnych czêœciach, roz-
szczelnienia cementacji w stropie komór, dalszego kominowania do warstwy solnej le¿¹cej
nad czêœci¹ pola eksploatacyjnego na g³êbokoœci ok. 100 m, niekontrolowanego ³ugowania
w tej warstwie (potwierdzonego badaniami sonarowymi) prowadz¹cego do powstania roz-
leg³ych p³askich „dzikich” komór i utworzenia po³¹czeñ hydraulicznych z poziomami wo-
donoœnymi w nadk³adzie oraz z wodami powierzchniowymi (Fig. 6) (Szewczyk 1999, Plan
ruchu… 2002, Szewczyk et al. 2002).
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Po kilkunastu latach od rozpoczêcia eksploatacji okaza³o siê, ¿e faktycznie nie jest
mo¿liwe wyt³aczanie solanki otworami na powierzchniê, gdy¿ przy³o¿enie ciœnienia do otwo-
rów eksploatacyjnych powoduje odp³ywanie solanki do warstw wodonoœnych, powstawa-
nie wyp³ywów solanki na powierzchni i zasolenie Raby. Na powierzchni zaczê³y powstawaæ
powa¿ne zniszczenia (Garlicki 1993).

W roku 1980 w obliczu tych zjawisk zrewidowano technologiê eksploatacji (Plan
ruchu… 2002):

– powrócono do technologii ³ugowania dwiema kolumnami rur wolnowisz¹cych (II)
i odwiercono dla tej technologii kolejne otwory (30 szt.);

– podjêto decyzjê o reeksploatacji w nowej technologii 40 otworów po³¹czonych;
– zdecydowano, ¿e komory zostan¹ podsadzone.

Nowa, wprowadzona do eksploatacji technologia polega³a na odst¹pieniu z koniecz-
noœci od dotychczasowej technologii (ze wzglêdu na niemo¿noœæ wytworzenia ciœnienia
w z³o¿u) i przejœciu na sczerpywanie solanki z pola otworowego poprzez otwór pompowy
(pompa g³êbinowa lub podnoœnik powietrzny) wraz z podawaniem wody lub pó³solanki do
innego otworu w polu. Technologia ta mia³a zapobiegaæ wytwarzaniu ciœnienia w z³o¿u
i wytwarzaæ depresjê w kierunku otworu pompowego. Zosta³a nazwana eksploatacj¹ tune-
low¹, któr¹ nale¿y rozumieæ jako odmianê ³ugowania otworami sprzê¿onymi (bezfilarowo),
z tym ¿e solanka nie jest wyt³aczana, a pompowana (Fig. 7).

Wzorem dla tej technologii by³a stosowana ju¿ na z³o¿u technologia podsadzania, po-
legaj¹ca na wprowadzaniu materia³u podsadzkowego z jednoczesnym odbiorem solanki.

Eksploatacja tunelowa okaza³a siê bardzo szkodliwa. Odwrócenie kierunku przep³ywu
w szczelinach krasowych w pó³ce nad polem eksploatacyjnym i w górnych czêœciach komór
oraz ich sta³y drena¿ spowodowa³y dalszy niekontrolowany rozrost pustek podziemnych
(K³eczek 1994, Szewczyk 1999, Szewczyk et al. 2002). Objawi³o siê to powa¿nymi defor-
macjami powierzchni.
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Fig. 7. Schemat ideowy eksploatacji bezfilarowej „bezciœnieniowej”

Fig. 7. Ideal scheme of cavern leaching without pillars and without pressure



PROBLEM NIEPRAWID£OWEGO ROZWOJU KOMÓR
Z POWODU BUDOWY GEOLOGICZNEJ Z£O¯A

Nieprawid³owy rozwój komór podczas ³ugowania by³ skutkiem nie tylko czynników
technologicznych, ale skomplikowanej budowy geologicznej z³o¿a. £ugowanie utrudnione
by³o zmiennoœci¹ litologiczn¹ z³o¿a, zmiennymi i czêsto stromymi upadami warstw oraz
du¿¹ iloœci¹ ska³ p³onnych.

W szczególnoœci nierównomierny rozwój komór spowodowany by³:

– obecnoœci¹ licznych przerostów ska³ p³onnych, zwykle o kilkumetrowej mi¹¿szoœci
i zmiennym, czêsto stromym upadzie, ulegaj¹cych obrywom i rozmakaj¹cych podczas
³ugowania;

– obecnoœci¹ przewarstwieñ soli czystych, ³atwo rozpuszczalnych, które ulega³y szyb-
kiemu ³ugowaniu, skutkiem czego powstawa³y po³¹czenia miêdzy komorami.

Zjawiska te przedstawi³ A. Garlicki na przekroju geologicznym przez z³o¿e £ê¿ko-
wice (Garlicki 1993).

LIKWIDACJA

Kopalnia zosta³a postawiona w stan likwidacji z pocz¹tkiem 1988 r., przy czym likwi-
dacja mia³a odbyæ siê poprzez podsadzenie pustek w z³o¿u stwarzaj¹cych zagro¿enie dla
powierzchni. Wielkoœæ podziemnych pustek szacowano na 3.5 mln m3. Likwidacja sta³a siê
koniecznoœci¹ wobec zniszczeñ na powierzchni, na której powsta³y liczne zapadliska (Gar-
licki 1993).

Likwidacja skutków eksploatacji objê³a (Szewczyk 1999, Szewczyk et al. 2002):

– podsadzenie pustek poeksploatacyjnych,
– wype³nienie zapadlisk i obni¿eñ na powierzchni,
– likwidacjê otworów eksploatacyjnych i podsadzkowych,
– rekultywacjê terenu.

Likwidacja przez podsadzanie trwa³a z przerwami kilkanaœcie lat. Jako materia³u pod-
sadzkowego u¿yto: materia³u skalnego z kopalni „Siedlec-Moszczenica”, piasku, ¿wiru,
gruntu, ale tak¿e wypróbowywano inne sk³adniki podsadzki, takie jak ¿u¿le wielkopiecowe
czy popio³y lotne.

Materia³ wprowadzano do komór poprzez specjalnie odwiercane otwory wielkoœred-
nicowe, otwory eksploatacyjne i otwory skoœne wiercone z miejsc bezpiecznych na po-
wierzchni, tzn. znajduj¹cych siê poza zasiêgiem komór (K³eczek 1994, Biel et al. 1995,
Plan ruchu… 2002).

£¹cznie prace zwi¹zane z podsadzaniem wyrobisk i likwidacj¹ skutków eksploatacji
poch³onê³y do koñca 2004 r. ponad 1.8 mln m3 materia³u podsadzkowego, z czego oko³o
1.1 mln m3 zosta³o umieszczone w pustkach podziemnych.

Prace likwidacyjne zakoñczono ca³kowitym zrekultywowaniem pola ³ugowniczego
(Fig. 8 ).
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PODSUMOWANIE

Na niepowodzenia eksploatacji z³o¿a £ê¿kowice z³o¿y³o siê kilka czynników:

– niekorzystna budowa geologiczna z³o¿a: nieregularnoœæ zalegania, nierównomierne
rozmieszczenie soli, du¿a iloœæ ska³ p³onnych;

– niewystarczaj¹co wykorzystane rozpoznanie warunków geologiczno-górniczych w z³o¿u;
– b³êdy projektowe: nieprawid³owe wyznaczenie pó³ki stropowej nad kopalni¹ (w ska-

³ach nadk³adu), wykonanie otworów eksploatacyjnych w regularnej siatce, bez dostoso-
wania do lokalnego rozpoznania warunków geologiczno-górniczych, przyjêcie b³êdnych
technologii eksploatacji, zabudowy i uzbrojenia otworów.

Nastêpstwami tego by³y niekorzystne decyzje odnoœnie do technologii eksploatacji, do-
tycz¹ce ciœnieñ zat³aczania mediów do z³o¿a, eksploatacji tunelowej i in. Decyzje te, czêsto
dyktowane koniecznoœci¹, podejmowane by³y w obliczu wymagañ produkcyjnych stawianych
kopalni, które doprowadzi³y do zbyt d³ugiego i nadmiernego wyeksploatowania z³o¿a.

Obecnie, po trwaj¹cej 20 lat eksploatacji, a nastêpnie dwudziestoletniej likwidacji ko-
palni, obszar górniczy zosta³ ca³kowicie i z pe³nym sukcesem zrewaloryzowany, a historia
eksploatacji w kopalni „£ê¿kowice” – ostatecznie zakoñczona. Uzyskane tu doœwiadczenia,
tak pozytywne, jak i negatywne stanowi¹ cenny wk³ad w wiedzê dotycz¹c¹ ³ugowniczego
górnictwa solnego oraz rewitalizacji terenów górniczych.

Autorka sk³ada serdeczne podziêkowanie Kierownictwu Kopalni Soli „Bochnia” za
udostêpnienie informacji i materia³ów archiwalnych oraz poœwiêcenie czasu na dyskusje
i towarzysz¹c¹ temu ¿yczliwoœæ, bez których praca ta nie mog³aby powstaæ.

Praca powsta³a w ramach badañ statutowych Akademii Górniczo-Hutniczej nr
11.11.100.27.
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Fig. 8. Zrekultywowana powierzchnia pola otworowego, jesieñ 2008 r.

Fig. 8. Recultivated surface of the well field, autumn 2008



LITERATURA

Biel A., Bieniasz J., Go³da J., Jêdrzejewski T. & Wojnar W., 1995. Okreœlenie iloœci, roz-
mieszczenia i sposobu wykonania dodatkowych otworów wiertniczych, projekt geolo-
giczno-techniczny otworów. Mat. Arch. P.P. Kopalni Soli „Bochnia”, OBRGSChem
„Chemkop”, Kraków.

Garlicki A., 1960. Z³o¿e soli kamiennej £ê¿kowice-Siedlec w zatoce gdowskiej. Przegl¹d
Geologiczny, 8, 1, 43–45.

Garlicki A., 1971. Z³o¿e soli kamiennej w £ê¿kowicach nad Rab¹. Kwartalnik Geologiczny,
15, 4, 930–946.

Garlicki A., 1993. Solution Mining of Miocene Salts in Poland and its Environmental
Impact. Seventh Symposium on Salt, Vol. 1, Elsevier Science Publishers B.V., Amsterdam,
419–424.

K³eczek Z. (przew. zesp.), 1994. Propozycja sposobu likwidacji Otworowej Kopalni Soli
„£ê¿kowice” z uwzglêdnieniem minimalizacji istniej¹cych zagro¿eñ dla œrodowiska.
Mat. Arch. P.P. Kopalnia Soli „Bochnia”, AGH Kraków.

Köhsling J., 1989. Wykorzystanie specjalnych metod w otworowej eksploatacji soli.
Zeszyty Naukowe Akademii Górniczo-Hutniczej, Górnictwo, 148, 201–212.

Plan ruchu likwidowanego zak³adu górniczego na lata 2002–2004. Czêœæ szczegó³owa.
Kopalnia Soli „Bochnia” P.P. Otworowa Kopalnia Soli „£ê¿kowice”. Mat. Arch. P.P.
Kopalnia Soli „Bochnia”.

Szewczyk A. (red.), 1999. Projekt techniczny likwidacji OKS „£ê¿kowice”. Mat. Arch. P.P.
Kopalnia Soli „Bochnia”.

Szewczyk A., Józefko L. & Bezkorowajny A., 2002. Projekt techniczny likwidacji OKS
„£ê¿kowice” na lata 2002–2004. Mat. Arch. P.P. Kopalnia Soli „Bochnia”.

Summary

The £ê¿kowice rock salt deposit is one of the several Miocene salt deposits in the
Sub-Carpathian region. It occurs on Raba about 30 km east of Kraków. The geology of the
£ê¿kowice deposit is very complicated. The salt series consists of rock salt layers, clay-
stones and claystones with anhydrite. This complex is strongly distorted by folding and
overlapping.

The deposit was exploited by solution mining from the surface at the depth 120–400
(425) m. During the exploitation 151 boreholes were drilled with the 35 m equal-sided tri-
angle spacing on the mine field (Fig. 1). The projected diameters of caverns were 25 m. The
brine of requested saturation was obtained by leaching in several cavern complex (Fig. 1).

During the first decade of exploitation two methods of borehole construction and com-
pletion were applied:

– variant I – exploitation with one free-hanging tubing string (Fig. 2),
– variant II – selective exploitation with two free-hanging tubing strings (Fig. 3).
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In both methods caverns roof was not protected against the overleaching. As a result
the incorrect cavern development and well destruction took place. The disadvantageous
processes during cavern leaching were: stopping of the leaching in the lower parts of cav-
erns due to the sedimentation of the insolubles, the overleaching in the upper parts of the
cavern leading to the roof failure and destruction of leaching tubing strings, overleaching of
the pillars between adjoining caverns (Figs 4, 5).

In order to protect caverns against roof and spoil rock failures third method (variant III)
of well construction, completion and cavern leaching was developed: exploitation with one
free-hanging tubing string with partial or total (on the whole length) cementation of exter-
nal tubing string In this method as well as in previous ones the leaching medium was
pumped into the cavern with high pressure to overcome the flow resistance. As a result the
propagation of the roof failure into the overlying salt layer developed, uncontrolled “wild”
caverns were leached and hydraulic connection between caverns and water-bearing level in
the overburden and the surface waters were created (Fig. 6). It appeared soon, that cavern
pressurization was impossible, because of increasing salinity of surface waters and ground.
The next method was brine production in the multi-well system without any pressurization
(Fig. 7). Since then, leaching process became uncontrolled and very destructive: on the sur-
face the deep subsidence troughs of great extension and numerous sinkholes developed.
During the exploitation and many years after the mine closure the great attempts were car-
ried out to limit the surface damages by salt caverns backfilling. The process of backfilling,
leveling of surface damages and mining area recultivation finished in 2008 (Fig. 8).
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