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PROGNOZY DEFORMACJI GÓROTWORU 
W POLU PAGORY KOPALNI BARYCZ 
PO PODSADZENIU KOMÓR POEKSPLOATACYJNYCH

1. Wst p

Z o e soli kamiennej „Barycz” stanowi przed u enie z o a soli „Wieliczka” eksplo-
atowanego metod  podziemn . W likwidowanej kopalni „Barycz”, oddzielonej fi larem od 
zabytkowej Kopalni Soli „Wieliczka”, przez 75 lat prowadzono eksploatacj  soli otworami 
z powierzchni metod  podziemnego ugowania, bez ochrony stropu. Pomimo du ej zmien-
no ci budowy geologicznej i z o onych warunków geologiczno — górniczych, w obr bie
obszaru górniczego o powierzchni oko o 2,2 km2, wydobyto cznie ponad 10,5 miliona ton 
soli, a wykorzystanie zasobów geologicznych dla ca ego z o a wynosi o rednio 20%. Od 
stycznia 1999 roku kopalnia „Barycz” jest w stanie likwidacji — od 11 lat nie prowadzi si
eksploatacji, ale deformacje górotworu przebiega  b d  jeszcze przez kilkadziesi t lat i nadal 
wyst puje zagro enie zapadliskowe [2, 6].

W pracy pt.: Projekt Likwidacji Kopalni Otworowej Barycz [8] realizowanej pod 
kierunkiem prof. dr hab. in . A. Tajdusia stwierdzono m.in., e w po udniowo-wschodniej
cz ci pola Pagory (rozszerzony rejon Tomana) wspó czynnik bezpiecze stwa fi larów mi -
dzykomorowych wskazuje na mo liwo  utraty ich no no ci i powstanie zapadliska. W celu 
zapobie enia zagro eniu, komory tego rejonu powinny zosta  podsadzone. W omawianym 
Projekcie… zamieszczono wyniki prognozy efektów podsadzenia 16 komór stwierdzaj c,
e równomierne wype nienie komór w rejonie Tomana w 70%, ca kowicie wyeliminuje mo -

liwo  powstania zapadliska, za  wype nienie ich w 50% zmniejszy prawdopodobie stwo
powstania zapadliska o charakterze gwa townym.

Gwa towne zapadlisko o du ych rozmiarach powsta o w polu Pagory 21 marca 1974 r. 
Obj o ono komory poeksploatacyjne 25 otworów. Na powierzchni terenu mia o kszta t ko a
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o rednicy oko o 150 m (powierzchnia oko o 2 ha). Procesowi o charakterze gwa townym
towarzyszy o wyrzucenie oko o 35 tys. m3 solanki i 10 tys. m3 utworów nadk adowych. So-
lanka lokalnymi ciekami sp yn a do Wis y [5]. Drugie zapadlisko w polu Pagory powsta o
w marcu 1981. Mia o charakter mniej gwa towny, obejmowa o 11 komór, a na powierzchni 
mia o rednic  oko o 52 m [1].

O tym, e zagro enie zapadliskowe po up ywie kilku lat od zako czenia eksploatacji 
jest realne, wiadczy powstanie du ego zapadliska w zlikwidowanej kopalni otworowej -
kowice. W roku 2001, po dziewi ciu latach od zako czenia eksploatacji powsta o wielkie 
zapadlisko o rednicy 97 m i g boko ci 68 m, w odleg o ci zaledwie kilkudziesi ciu metrów 
od zabudowy mieszkalnej [4].

2. Warunki górniczo-geologiczne w rejonie Tomana

Z o e „Barycz” stanowi zachodnie przed u enie z o a soli Wieliczka. W cz ci pó -
nocnej, czyli w polu Pagory z o e soli zalega prawie jako miocen niezaburzony. Wszystkie 
utwory wyst puj ce w profi lu geologicznym tego rejonu nale  do jednego z du ych ze-
spo ów warstw. S  to warstwy: skawi skie (podsolne, najstarsze), ewaporatowe (wielickie), 
chodenickie (nadsolne) oraz grabowieckie (nadk ad przypowierzchniowy). Budow  geolo-
giczn  z o a szczegó owo omówiono w pracach [1, 8].

TABELA 1
Wydobycie z otworów eksploatacyjnych rejonu Tomana

Nr
komory

Rok
zako czenia
 eksploatacji

Wydobycie 
soli

[tony]

Obj to  komory 
[m3]

Max. rednica komory, 
pomierzona lub D0,6

[m]

Obj to
podsadzki

[m3]obliczona pomierzona 
E-913 1992 10981 6138 6842+812 27,2 6786
E-918 1996 10986 6141 4672+1151 28,8 2907
E-917 1996 6455 3608 2503 17,6 1411
E-914 1985 17368 9709 — 28,2 —
E-915 1982 21501 12019 — 31,5 —
E-916 1984 20687 11564 — 31,0 —
E-921 1995 11176 6247 — 22,9 —
E-935 1983 11900 6652 — 29,9 —
E-936 1984 12510 6993 — 27,2 —
E-919 1995 15558 8697 5687 28,5 7496
E-920 1996 11260 6294 2957 20,8 308
E-922 1995 11785 6588 1586 27,4 3292
E-960 1993 14551 8134 9857 36,5 40
E-961 1991 9115 5095 5835 29,5 6651
E-962 1994 12566 7024 3531 22,6 4679
E-963 1995 9777 5465 1640 13,3 2661
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W rejonie Tomana zlokalizowanym w po udniowo-wschodniej cz ci pola Pagory 
z o e zalega o na g boko ci 247–264 m, rednio oko o 255 m p.p.t., a jego sumaryczna 
mi szo  zawarta by  w przedziale oko o 17–33 m. W kilku otworach wyst powa y prze-
rosty [8], a w stropie z o a wyst powa a warstwa szarobrunatnego piaskowca o mi szo ci 
1–4 m. W okresie od 1978 do 1988 wykonano tu 16 otworów eksploatacyjnych, za pomoc
których wydobyto 115 378 m3 soli. Dane o wydobyciu, obj to ci komór i ich rednicy 
zamieszczono w tabeli 1 [2, 6]. Rozmieszczenie otworów w rejonie Tomana na tle mi szo ci 
z o a przedstawiono na rysunku 1. 

Ka da wyeksploatowana komora wype niona by a solank , a wi kszo  komór mia-
a po czenia hydrauliczne z innymi komorami [2]. W otworach (komorach) odosobnio-

nych (E918, E913) solanka si ga a a  do powierzchni terenu. W innych otworach po-
ziom solanki znajdowa  si  na g boko ci oko o 24–58 m p.p.t., a w trakcie podsadzania 
znajdowa  si  nawet 74 m p.p.t. Ci nienie solanki w stropie komór poeksploatacyjnych 
by o bardzo zró nicowane i wynosi o oko o 2–3 MPa. Ci nienie solanki wywierane na 
strop komór bardzo istotnie wp ywa na niszczenie zalegaj cych tam utworów nadk ado-
wych [3, 5].

3. Deformacje w otoczeniu komór poeksploatacyjnych 

Do chwili opracowania i zastosowania w praktyce systemu pomiarów geofi zycz-
nych, kszta t wy ugowanych komór przyjmowano (przedstawiano) jako walec o rednicy 

Rys. 1. Rozmieszczenie otworów w rejonie Tomana (na tle mi szo ci z o a)
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zast pczej D0,6 obliczonej na podstawie wydobycia. W kopalni Barycz od roku 1980, 
a w polu Pagory od 1997 do okre lania wymiarów i kszta tu wy ugowanych komór wy-
korzystywano echosondy — pocz tkowo z g owic  sztywn , a nast pnie z g owic  uchyl-
n . Umo liwia o to precyzyjne pomiary, a wyniki wskazywa y na olbrzymi  z o ono
kszta tu komór. Na rysunku 2 zamieszczono zespó  wszystkich 16 komór omawianego 
rejonu, przedstawiaj c w rzucie z góry kszta t i wymiary 10 komór eksploatacyjnych 
pomierzonych echosond , a jako walce o rednicy zast pczej D0,6 te komory, których nie 
da o si  pomierzy . Na rysunku 3 przedstawiono bardzo z o ony wygl d kszta tu trzech 
komór poeksploatacyjnych pomierzonych dwukrotnie. Wizualizacj  wymiarów i kszta -
tu wszystkich komór pomierzonych echosond  w okresie od marca 1997 do grudnia 
2008 zamieszczono w pracy [6].

Stan napr enia i wyt enia górotworu w otoczeniu komór okre lono po zbudo-
waniu numerycznego modelu obliczeniowego uwzgl dniaj cego wyst puj ce warun-
ki górniczo-geologiczne, wykonaniu oblicze  profesjonalnym programem COSMO-
S/M oraz przeprowadzeniu szczegó owej analizy uzyskanych wyników w przekrojach 
poziomych i pionowych. Wyniki analizy stanu napr enia wskazywa y na mo liwo
niszczenia nadk adowych utworów w stropie komór oraz utworów z o owych w fi -
larach mi dzykomorowych. Z analizy stanu wyt enia wynika o, e fi lary pomi dzy 
niektórymi komorami mog y zosta  zniszczone, a zasi g stref zniszczenia utworów 
stropowych w modelu spr ystym lokalnie by  wi kszy ni  wysoko  komór. Za-
si g poziomy tych stref wskazywa  na mo liwo  wyst powania po cze  kilku ko-
mór powy ej stropu z o a [3]. Podobne wyniki modelowania numerycznego uzy-
ska  Kortas [4]. W pracy [6] zawarto wyniki analiz okre laj cych wymiary komór, 

Rys. 2. Komory poeksploatacyjne w rejonie Tomana — rzut z góry. 
Po lewej komory w kszta cie walców o rednicy D0,6
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przy których zniszczeniu ulega piaskowcowa p yta stropu zasadniczego na skutek zgina-
nia. Wykazano tak e, e w rejonie Tomana wyst powa y warunki do powstania zapadli-
ska obejmuj cego oko o 10 s siednich komór i si gaj cego do samej powierzchni.

Wnioski o niszczeniu górotworu w otoczeniu komór poeksploatacyjnych zosta y
potwierdzone wynikami pomiarów geofi zycznych oraz wynikami wierce  otworów pod-
sadzkowych. Szczegó owa analiza wyników pomiarów przeprowadzonych za pomoc
echosondy w 10 komorach poeksploatacyjnych, zw aszcza kilkakrotnie mierzonych z za-
stosowaniem sondy uchylnej, potwierdzi a fakt niszczenia stropu zasadniczego i utworów 
nadk adowych powy ej. Echosonda wykazywa a istnienie sklepienia komór oko o 8–40 m 
powy ej pierwotnego stropu z o a, czyli w obr bie i ów chodenickich zalegaj cych nad 
pok adem soli (rys. 3). Analiza wyników wierce  otworów podsadzkowych w postaci za-
niku obiegu oraz ucieczki p uczki, a tak e lu ne przeloty widra interpretowane jako pustki 
i rozwarstwienia górotworu potwierdza y wyst powanie procesów niszczenia i przemiesz-
czania si  stropu komór w gór . Wszystkie otwory podsadzkowe, którymi nawiercono 
komory wykaza y lokalizacj  ich stropu o kilkana cie do kilkudziesi ciu metrów powy ej 
stropu pok adu soli. We wszystkich otworach, w których nie nawiercono komory, sp ka-
nia, pustki i rozwarstwienia utworów nadk adowych, skutkuj ce ucieczk  p uczki podczas 
wiercenia, wyst powa y ju  od g boko ci oko o 125–145 m p.p.t., czyli oko o 80–100 m 
powy ej stropu z o a [2, 6]. Wyniki wierce  otworów, które nie natrafi y na komory wska-
zywa y na wyst powanie uszkodzonych fi larów mi dzykomorowych.

W celu likwidacji zagro enia zapadliskowego w rejonie Tomana, w roku 2007 rozpo-
cz to intensywne roboty zabezpieczaj ce. Zrekonstruowano otwory poeksploatacyjne, odwier-
cono 13 otworów przeznaczonych do podawania podsadzki, a echosond  przeprowadzono, 
omówion  wy ej, inwentaryzacj  komór poeksploatacyjnych okre laj c ich wymiary geome-
tryczne, kszta t i obj to  oraz lokalizacj  w przestrzeni. Pó n  jesieni  2007 roku rozpocz to 

Rys. 3. Kszta t komór eksploatacyjnych uwzgl dniaj cy dwa pomiary efektywne
Komora otworu E917 Komora otworu E919 Komora otworu E962
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intensywne podsadzanie komór. Wyniki podsadzania poszczególnych komór do po owy 2009 
roku zestawiono w ostatniej kolumnie tabeli 1.

4. Prognozy deformacji górotworu 
w rejonie Tomana uwzgl dniaj ce stopie  podsadzenia komór

Sposób prognozowania wska ników deformacji ko cowych powierzchni na skutek 
otworowej eksploatacji soli omówiono w pracach [7, 8]. Do prognozowania wp ywów prze-
prowadzonej eksploatacji na powierzchni  terenu i ich zasi gu wykorzystano teori  Budry-
ka-Knothego, stosowan  do prognozowania deformacji w kopalniach „Wieliczka” i „Ba-
rycz” od lat pi dziesi tych.

Poniewa  obj to  komór poeksploatacyjnych, których geometryzacj  wykonywano 
w ró nych okresach nie by a jednakowa, w przedstawionej prognozie uwzgl dniono obj -
to  komór okre lon  na podstawie wielko ci wydobycia zawart  w tabeli 1. Ta wielko ,
jest najlepiej udokumentowana. 

Ca kowita obj to  16 komór okre lona na podstawie wydobycia z otworów eksploata-
cyjnych wynosi a 115 378 m3.

Sumaryczna obj to  10 komór zlokalizowanych w cz ci wschodniej rejonu Tomana, 
pomierzonych echosond , mia a obj to :

obliczon  na podstawie wydobycia — 62 196 m— 3 (~54% obj to ci wszystkich komór), 
pomierzon  echosond  — 47 097 m— 3.
Sumaryczna obj to  podsadzki wprowadzonej do komór pomierzonych — 36 231 m3.
Stopie  wype nienia komór podsadzk  nie by  równomierny. Ca kowicie wype nione

zosta y komory otworów E913 i E961, a w 86% komora otworu E919. Komory otworów 
E922, E963 i E962, zlokalizowane najbli ej fi lara ulicy Krzemienieckiej oraz otworu E918, 
wype nione zosta y w oko o 50%. Komor  otworu E917 wype niono podsadzk  w 39%, 
a komory otworów E920 i E960 pozosta y niepodsadzone. Pomimo wielokrotnych prób ulo-
kowano w nich cznie zaledwie 350 m3 podsadzki, gdy tymczasem czna obj to  tych 
dwóch komór obliczona na podstawie wydobycia wynosi a ponad 14 000 m3.

Do opracowania prognozy wielko ci deformacji powierzchni terenu na skutek eksplo-
atacji otworowej w rejonie Tomana wykorzystano teori  Budryka-Knothego. W obliczeniach 
przyj to k t rozproszenia wp ywów g ównych o warto ci 610 oraz wspó czynnik osiadania 
0,8–1,0 [1, 2, 8]. Do przeprowadzenia oblicze  wykorzystano program BKb opracowany 
przez dr in . J. Flisiaka [7]. Stopie  podsadzenia modelowano zmian  obj to ci komory. 
Do oblicze  przyjmowano najwi ksz  pomierzon rednic  komory, a przy braku pomiarów 
rednic  zast pcz D0,6.

Wariant 1

czna obj to  16 wyeksploatowanych komór: V = 115 378 m3. Komory otworów 
E914, E915, E916, E921, E935 i E936 — brak podsadzki — rednica okre lona na podsta-

gig_2010.indb 486 2010-02-21 20:25:21



487

wie wspó czynnika kszta tu D0,6. Obj to  pozosta ych 10 komór okre lona na podstawie 
wydobycia Vw = 62 196 m3. Obj to  podsadzki (piasku) w tych 10 komorach — 36 231 m3,
co stanowi oko o ~31,4% obj to ci soli wyeksploatowanej w rejonie Tomana. Podsadzk
modelowano jako zmniejszenie obj to ci wyeksploatowanych komór. 

Wyniki prognozy przedstawiono na rysunku 4. Z rysunku tego wynika, e w powsta ej
niecce o charakterze ci g ym osiadania maksymalne mog  osi gn  warto  oko o 3,4 m, a 
lokalne ekstremum wyst pi w rejonie komór E935 i E915, w których nie ma podsadzki. Wy-
niki analizowanego wariantu nie wykluczaj  mo liwo ci powstania zapadliska.

Wariant 2

W tym wariancie za o ono, e oprócz ulokowanej ju  podsadzki, do trzech z sze-
ciu komór cz ci zachodniej rejonu Tomana, tzn. do komór po otworach E914, E915 

i E916 oraz w powsta e tu kawerny, szczeliny i sp kania mo liwe b dzie wprowadzenie 
podsadzki w ilo ci po 9000 m3. Za o ono równie , e w górnej cz ci komór otworów 
TP918, TP913 mo liwe b dzie ulokowanie 1570 m3 piasku [6]. Ca kowita obj to  pod-
sadzki w tym wariancie wynosi 63 161 m3, i stanowi 54 % obj to ci wyeksploatowanej 
soli. Wyniki prognozy w postaci niecki osiadania przedstawiono na rysunku 5. Z rysunku 
tego wynika, e powsta a ci g a niecka osiadania, b dzie agodniejsza ni  w wariancie 1. 
Najwi ksze osiadania mog  osi gn  oko o 2,4 m, a wyst pi  mog  na pó noc od otworu 
E936, czyli tam, gdzie podsadzki nie b dzie.

W za o eniach tego wariantu wyst puje potrzeba wykonania trzech dodatkowych otwo-
rów podsadzkowych. Ulokowanie 27 000 m3 podsadzki w linii otworów E914, E915, E916 
powinno wykluczy  mo liwo  powstania zapadliska.

Rys. 4. Prognoza osiada  w polu Pagory, rejon Tomana. 
Podsadzka tylko w komorach pomierzonych echosond  (obj to  wg tabeli 1)
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5. Wnioski 

Pomimo up ywu 11 lat od zako czenia eksploatacji w rejonie Tomana by ej kopalni 
Barycz, nadal wyst puje zagro enie powstaniem zapadliska. W Kopalni Soli „Wielicz-
ka” podj to realizacj  szerokiego zakresu ró nych dzia a  zmierzaj cych do skutecznego 
zabezpieczenia omawianego rejonu. Wykonano 13 otworów podsadzkowych, echosond
okre lono lokalizacj , wymiary i kszta t 10 komór poeksploatacyjnych, a jesieni  2007 
roku rozpocz to ich podsadzanie. Do po owy 2009 roku w dost pnych komorach uloko-
wano ponad 36 200 m3 piasku podsadzkowego, co stanowi o oko o 32% obj to ci komór 
obliczonej na podstawie wydobycia. Nierównomierne wype nienie wszystkich komór pod-
sadzk  oraz ma e ci nienie wywierane na strop, przemieszczony w niektórych komorach 
w gór  nawet o 40–100 m powy ej pierwotnego poziomu z o a wskazuje, e w zachodniej, 
nie podsadzonej grupie komór (otworów) rejonu Tomana, nadal wyst puje zagro enie za-
padliskowe. Ulokowanie 27 000 m3 podsadzki w linii otworów E914, E915, E916 powinno 
wykluczy  mo liwo  powstania zapadliska.
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