170 PRZEGLAD GORNICZY 2014

UKD 622.363.1: 622.624.044: 622.013-049.65

Podstawowe problemy ochrony powierzchni
i gorotworu w gornictwie solnym

Main problems of surface and rock mass protection
in Polish salt mines

Dr hab. inz. Grzegorz Kortas™®

Tres¢: Praca zawiera przeglad podstawowych probleméw ochrony powierzchni nad podziemnymi i otworowymi kopalniami soli w
Polsce. Wskazano, ze objawy konwergencyjnego zaciskania wyrobisk i wyksztatcania si¢ obnizen na powierzchni terenu r6znia
si¢ w czasie, ktory podzielono na trzy fazy od powstawania wyrobisk do catkowitego ich zasnigcia. Przedstawiono wskazniki
i funkcje okreslajace oddziatywania wyrobisk na goérotwor i powierzchni¢ terenu. Pokazano przyktady zastosowania modeli
fenomenologicznych i fizycznych do wyjasniania i prognozowania zjawisk geomechanicznych w gorotworze i na powierzchni
terenu. Pokazano objawy trzech typow ksztaltowania si¢ rozktadu obnizen terenu nad kopalniami soli. Przyczyng szeregu de-
formacji nieciagtych bylty wdarcia wod do kopaln podziemnych oraz niekontrolowane tugowanie w kopalniach otworowych.
Wskazano na potrzeb¢ sformutowania nowej kategoryzacji terenu goérniczego, obejmujacej bardzo wolne i bardzo szybkie
oddziatywania oraz dostosowanej do tego profilaktyki budowlanej. Ze wzgledu na dtugotrwale oddziatywania na srodowisko
nieczynnych kopaln soli, potrzebna jest prawna regulacja zapewniajaca nadzor, obserwacje 1 bezpieczng gospodarke na tere-
nach pogorniczych, w tym takze odbieranie solanki wyciskanej z wyrobisk. W pracy zamieszczono przyktady obserwowanych
oddziatywan wyrobisk kopaln soli na powierzchnig¢ terenu ilustrowane na 25 rysunkach

Abstract: This paper presents an overview of the main problems of surface protection above the underground and salt well mines in

Poland. It was stated that the signs of convergent tightening of excavations and formation of surface subsidence vary over
time. The time was divided into three phases, from the formation of excavation to its complete tightening. Indicators and
functions determining the influence of the excavation on the surface and rock mass were presented. The analysis of examples
of phenomenological and physical models for explaining and forecasting the geomechanical phenomena in the surface and
rock mass was included as well. Signs of three types of subsidence pattern formation above the salt mines were presented.
The cause of a series of discontinuous deformations was the inrush of water into the underground mines and uncontrolled
leaching in well mines. This paper points the need to formulate new criteria for mining area which would comprise very slow
and very rapid influences as well as the building prevention for this purpose. Due to the long-lasting influence on environment
of the dormant salt mines it is necessary to enforce a legal provision which shall provide supervision, observation and safe
management in post-mining areas, including receiving the brine extruded from excavations. This paper shows examples of
the observed influences of salt mine excavations on the surface which is illustrated in 25 figures.
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1. Wprowadzenie

Dziatalno$¢ gornicza w ztozach soli prowadzona jest
w czterech rejonach Polski: na potudniu w plytkich miocen-
skich ztozach poktadowych, w wysadach solnych w centralne;j
Polsce, na zachodzie w poktadowym ztozu w rejonie LGOM
oraz w poblizu Zatoki Puckiej. W kopalniach podziemnych sél
kamienng wydobywa si¢ z wysadu w Ktodawie oraz z poktadu
soli nad zlozem miedzi w Sieroszowicach. Sredniowieczne
kopalnie podziemne w Wieliczce i Bochni zakonezyly eksplo-
atacj¢ pod koniec XX w. i po wpisaniu na list¢ Swiatowego
Dziedzictwa Kulturalnego i Naturalnego UNESCO obecnie
petnia funkcje turystyczne i lecznicze.

*  Instytut Mechaniki Gérotworu PAN

Eksploatacj¢ metoda tugownicza poczatkowo prowa-
dzono w Inowroctawiu, potem w Baryczy k. Krakowa
iLezkowicach k. Bochni, a takze w podziemnych kopalniach:
w Inowroctawiu, Wieliczce i w Bochni. Obecnie otworowa
metoda tugowania tworzy si¢ kawerny dla magazynowania
paliw ptynnych i gazu w Gorze k. Inowroctawia i Przyjmie
k. Mogilna oraz w Kosakowie k. Gdyni. Odbiorcami soli jest
przemyst chemiczny, spozywczy i drogownictwo, a wlasci-
cielami podziemnych magazynéw weglowodoréw PGNiG
i PKN Orlen.

Niewielki potencjat gospodarczy przy odrgbnosci wa-
runkow geologiczno-gorniczych powoduje, ze ztozona pro-
blematyka inzynierska gornictwa solnego jest mato znana,
a w wielu starszych i nowszych pracach monograficznych
i podrecznikach dotyczacych ochrony terenéw gérniczych
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nie jest przedstawiana [np. 7, 27, 34,38]. Przyczyna tego jest
z jednej strony brak potrzebnych badan i regulacji prawnych
uwzgledniajacych specyfike gornictwa solnego, a z drugiej
ograniczona przydatnosc teorii, metod i technologii stosowa-
nych w innych rodzajach gornictwa.

Odrebne warunki geologiczne-goérnicze poktadowych
i wysadowych zt6z soli, ktorych konsekwencja jest rozpigtosé
glebokosci prowadzenia eksploatacji od 40 do 1700 m, pozio-
me lub pionowe utozenie struktur gérniczych, sposob urabia-
nia ztoza czy wypetnienia wyrobisk powoduja réznorodnosé
oddziatywan na gorotwor i tereny goérnicze. Istotng wspodlng
cechg tych warunkow jest pozostawianie filarow i polek
w polach goérniczych oraz calizn ochronnych w otoczeniu
wyrobisk, przez co utrzymywana jest dtugotrwala stateczno$é¢
gorotworu oraz izolacja wyrobisk od wod.

Artykut ma charakter szkicu przegladowego, pokazujace-
go charakterystyczne zwigzki konwergencji i obnizen terenu
z czasem, stosowane modele oddziatywan wyrobisk na goro-
twor, podobienstwa i rd6znice w ksztattowaniu si¢ wpltywow
kopaln podziemnych i otworowych na §rodowisko, w tym
przede wszystkim na tereny gornicze.

2. Objawy ruchu gorotworu - konwergencja i obnizenia
powierzchni terenu

Powszechnie uznaje si¢, ze skaty solne wykazuja wybitne
cechy reologiczne [np. 5]. Przejawem oddziatywan reolo-
gicznych in situ jest dlugotrwaty proces zaciskania wyrobisk,
obserwowany w pomiarach konwergencji i obnizeniach
powierzchni, ktéry wyraza¢ mozna najprosciej potggowymi
1 wyktadniczymi funkcjami czasu.

Wyr6zni¢ mozna trzy fazy zaciskania [20]: 1 — okres
powstawania wyrobiska, 2 — okres petzania z zachowaniem
quasi — ciggtosci otoczenia, 3 — okres po powstaniu odspojen
i obwalow z dominacja odksztalcen objetosciowych (rys.
1). We Wszystkich fazach predkos¢ konwergencji zalezy od
spr@zystych i lepkich wiasciwos$ci gorotworu oraz tworzenia
sig i rozw01u deformaql nieciagtych.

W pierwszej fazie szybko$¢ zaciskania powigzana jest
z predkoscia powigkszania si¢ wyrobiska i osigga maksimum
w chwili rozpoczecia drugiej fazy zaciskania (pkt. P, rys. 1).

Obserwacje wskazuja, ze w drugiej fazie zaciskania, w czasie
od ¢, do t,, konwergencje liniowe & i objgtosciowe k, okresla
na ogot funkcja potggowa czasu w postaci

k() —k(t)=Fk[(t-1)/t]", (1
gdzie k. — jest konwergencja w czasie ]ednostkowym l (np.
1=110K), a m<1 jest parametrem. Zwigzek (1) zapisa¢ mozna
takze w warto$ciach wzgle;dnych dla&=k/ITub & =k /V, gdzie
[ jest dlugoscig bazy pomiarowej, a V objeto$cig wyrobiska.
Wzrost wilgotnos$ci, temperatury czy pojawienie si¢ maso-
wych zamknigtych spekan calizny powoduje spadek oporéw
tarcia dynamicznego, czyli wzrost podatnosci na pelzanie.
Zaznacza si¢ to w obserwacjach wicksza predkoscig konwer-
gencji 1 zmniejszeniem warto$ci parametru potggowego m oraz
prowadzi do skracania tej fazy zaciskania (pkt. R—R’, rys.
1). Okres ¢, — ¢, przedtuza sig przez postawienie obudowy lub
skraca sig, jezeli nastapi obwat ocioséw. Druga faza znika,
gdy zawat wystapi w czasie t, = t,.

W trzeciej fazie, w czasie ¢ > ¢, rozwijajg si¢ spekania
otwarte 1 obwaty skal, tworzac w wyrobisku poczatkowo
skalne wsporniki, potem usypisko. Wtedy dominujace w za-
ciskaniu zmiany objetosciowe osrodka wyraza wyktadnicza
funkcja czasu w postaci

k(t—1t,) = Ak[1—e™ "], 2)
gdzie Ak jest przyrostem konwergencji, a ¢ jest jednostkowa
predkoscia. Strefa obwatu, rozluznien i wypetnionej rumo-
szem skalnym pustki, ulec moze catkowitemu zacis$nigciu,
tworzac wtorny utwor skalny, niekiedy z fragmentami obu-
dowy, jak np. w kopalni Bochnia. Na matej glebokosci i przy
znacznej powierzchni stropu komory obwaly doprowadzié
moga do zawalu siggajacego powierzchni terenu, jak to wy-
stapito w 1960 r. nad komora Schmidt w Wieliczce.

Konwergencja powigzana jest z przemieszczeniami
w bliskim otoczeniu wyrobiska. Przyktadem tego moga by¢
wyniki pomiaréw w chodniku na gtgbokosci 900 m w kopalni
soli w Sieroszowicach (rys. 2). Znaki zastabilizowano tam na
ociosie i w caliznie na glgbokos$ci 2,5 1 5 m w osiach chodnika.
Z obserwacji wynika, ze ze wzrostem oddalenia od ocioséw
zmniejszaja si¢ wartosci przemieszczen w kierunkach osio-
wych. Wszystkie wzgledne konwergencje i przemieszczenia
sa prostymi funkcjami potegowymi z parametrem m € [0,695,
0,725].

1 faza zaciskania - powstawanie wyrobiska
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Rys. 1. Trzy fazy zaciskania wyrobiska
Fig. 1. Three phases of excavation tightening
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Rys. 2. Wzgledne przemieszczenia i konwergencje chodnika
w kopalni soli Sieroszowice [31]; wspolczynniki funkcji
(1) i dlugosci baz pomiarowych:

poziomych: m=0.725: éj €[0,245%o0, 0,140%o, 0,085%o], / €
[7,1 m, 12,1 m, 17,1 m]

pionowych: m=0.695: <';/ €[0,400%o0, 0.260%0, 0.160%o], / €
[5.5 m, 10.5 m, 15.5 m]

Relative dislocations and convergences of heading in
salt mine “Sieroszowice” [31]; coefficients of functions
(1) and lengths of measuring bases:

Fig. 2.

Z sumg przyrostow konwergencji wyrobisk k, powigzana
jest objetos¢ niecki obnizen V, <0 i odksztatcenia objgtoscio-
we calizn. Wskaznikiem oddziatywan wyrobisk na gorotwor
jest a:

a(t) =V, (0)/ k(1) <1. 3)

Im o jest blizsze 1, tym suma odksztalcen objetosciowych
gorotworu jest blizsza zeru. Okreslanie konwergencji obj¢to-
Sciowej wyrobisk oraz objgtosci niecki obnizen shuzy¢ moze
zatem wielkoskalowej ocenie stanu gorotworu.

Objetos¢ niecki obnizen okre$la si¢ na podstawie okre-
sowych niwelacji reperéw. Przyktadem narastania objetosci
niecki w czasie jest wykres na rysunku 3.
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Rys. 3. Narastanie objetosci niecki obnizen powierzchni
w Bochni w okresie 1978 +~ 2011 r.

Fig. 3. Build-up of volume of the surface subsiding trough in
Bochnia between 1978 and 2011

Warto$ci o << 1 sygnalizujg utrzymywanie si¢ w gorotwo-
rze znacznych objetosciowych odksztalcen rozciggajacych.
Moze si¢ zdarzy¢, ze o > 1, wtedy obnizenia powierzchni
wynikaja z oddzialywania na goérotwor wyrobisk nieuwzgled-
nianych w bilansie konwergencji.

Zaciskanie kopaln, po6l gorniczych i pojedynczych wy-
robisk rozni si¢ skalg, ale objawy zjawiska sg analogiczne.
Podobnie, jak w otoczeniu wyrobiska, nad strukturg gorniczg
kopalni czy pola wystepuja obnizenia, pod dolnymi pozio-
mami — wypigtrzenia, a boczne otoczenie struktury ulega
przemieszczeniom poziomym. Wyr6zni¢ tu mozna takze trzy
fazy zaciskania kopalni czy pola. Ich dostgpnym do obser-
wacji objawem sg przemieszczenia na powierzchni terenu,
aniekiedy rowniez w gorotworze. Zwiazki z czasem objetosci
niecki obnizen V(f) czy przemieszczen pionowych punktow
obserwacyjnych w(f) wyrazajg takze funkcje potegowe typu
(1), a gdy dominuja odksztatcenia oqutos'ciowe —typu (2).

W pierwszej fazie, gdy postepuje rozwdj przestrzenny ko-
palni, do zakonczenla eksploatacp parametry ki m i zmienne
funkcji potegowej (1) opisujacej tu obnizenia w(t) zalezg od
predkosci konwergencji struktury kopalni i od wydobytej
objetosci ztoza V. Generalnie predkosci obnizen w tej fazie
zwigkszajg si¢ 1 parametr funkcji potggowej jest m > 1, jak
na przyktad obserwuje si¢ to nad kopalnia w Mogilnie [32]
(rys. 4).
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. Rys. 4. Obnizenia reperéw nad ko-

palnia ,,Mogilno” w latach
1987 + 2010 [mm]

. Subsidence of bench-marks
above “Mogilno” mine betwe-

en 1987 and 2010 [mm]
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Wskaznik 0(4f) wyraza okresowy stosunek przyrostu
konwergencji 4k (¢) do przyrostu wydobytej objgtosci ztoza
AV (1)

M@y, san=-2N (s)
AV, a AV,

Jezeli przyrosty konwergencji —4k, sa bliskie 4V, to
o(4¢) ~ 1, jak na przyktad w kawernach tugowniczych na gle-
bokosci 2 km w rejonie Hengelo w Holandii. Spowodowane
jest to znaczng podatno$cia na petzanie skat solnych w
wysokich temperaturach na tej gitebokosci. Wprowadzajac
zwigzek (3) do (4), wskaznik d(4f) powiazaé mozna w (5)
ze stosunkiem AV,/AV,, czyli wielkosciami dostgpnymi do
pomiaru. Przy stalej wartosci a wskaznik d(4¢) jest propor-
cjonalny do A4V,/AV . Z analizy obserwacji obnizen terenu
w Inowroctawiu (rys. 5) wynika, ze w kazdym z pigciu wy-
dzielonych okreséw eksploatacji ztoza warto$¢ AV, /4V, byta
stata, najmniejsza w latach 1959 + 1984, kiedy prowadzona
byta eksploatacji w kopalni Solno.

§(Af)=—

1800 TeR0 B0 1950 1880

0
B3
a4
[ 2]
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Objetosc wydobyta, V, min m?

Objetosct niecki obnizen, -AV, min m?

Rys. 5. Wydobycie i objetos¢ niecki osiadan w Inowroctawiu
[mln m?)

Fig. 5. Exploitation and volume of subsiding troughs in Ino-
wroclaw [mln m’]

Objetos¢ kopalni V jest sumg objetosci wydobytej ko-
paliny i ujemnej konwergencji objeto§ciowej pomniejszona
0 objetosc¢ stalego materialu wypelnienia wyrobisk V., czyli

Ve=vV,+k, -V, (6)

W koncowym okresie eksploatacji w kopalni Wieliczka
acznie z wydobyciem postgpowato wypetnianie wyrobisk ma-
teriatem stalym do 1978 r. Rosnace takze do 1978 r. predkosci
obnizen powierzchni terenu w nastgpnych latach zmniejszaty
si¢ (rys. 6). Zatem w tym przypadku przej$cie do drugiej
fazy zaciskania nie jest $cisle powigzane z zakonczeniem
eksploatacji w 1994 r., ale z czasem wystgpienia maksimum
objetosci wyrobisk.

Po zakonczeniu eksploatacji ztoza, w drugiej fazie pred-
kos$¢ zaciskania generalnie maleje [20]. W Bochni obserwo-
wano odchylenia od dlugookresowego trendu zmniejszania si¢
predkosci obnizen powierzchni (rys. 7). W latach 1985 + 1990
pojawialy si¢ okresowo wzrosty i spadki predkosci obnizen.
Wiaza¢ to mozna z wptywami proceséw deformacji na dol-
nych poziomach kopalni. Potem w latach 1996 +2006 wy-
petniano dolne poziomy kopalni materialem podsadzkowym.
Analiza obserwacji wykazata, ze obnizenia poszczegdlnych
punktoéw na powierzchni okreslaja: na obrzezu niecki — sumy
funkcji potegowych ze stalg w catym okresie obserwacji war-
toscig m, a w centrum niecki — sumy funkcji wyktadniczych
ze statg wartoscia Ak (rys. 7).

Przamie SICIRNEE plonDwe  mm

Objglodl wyrobisk. tys.m’

% Tl ¥ - L s re (L}

Rys. 6. Obnizenia reperéw nad kopalnia w Wieliczce w latach
1926 + 2006 [mm]

Fig. 6. Subsidence of bench-marks above the mine in Wielicz-
ka between 1926 and 2006 [mm]
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Rys. 7. ObniZenia reperow nad kopalnia w Bochni w okresie od
1972 do 2011 [mm]

Fig. 7. Subsidence of bench-marks above the mine in Bochnia
between 1972 and 2011 [mm]

Trzecia faza zaciskania, charakterystyczna dla skutkow
eksploatacji ,,na zawal”, nad polskimi kopalniami soli nie
byta obserwowana. Pojawiata si¢ na przyktad w niemieckich
kopalniach soli po réwnoczesnym zniszczeniu szeregu nad-
miernie wytezonych filarow. Wystepowaly przy tym wstrzasy
gorotworu i zapadliska [33]. Symptomem podobnego procesu
byty nagle lokalne obnizenia terenu z ujawnieniem si¢ zapa-
dliska nad otworowa kopalnig soli Le¢zkowice (rys. 8).

Przed 1982 r. obserwowano w Le¢zkowicach charakte-
rystyczne dla obrzeza pola obnizenia ze stata predkoscia do
-2,5 mm/rok. Po wystapieniu w poblizu tego rejonu obwalow
w kawernach i1 pojawieniu si¢ zapadliska, nastapil szybki
wzrost obnizen terenu, dazac wykladniczo w nastgpnych
latach do asymptoty — funkcji potegowej z parametrem m

= 1,0 (rys. 8).

3. Rozklady obnizen na powierzchni terenu

Celem obserwacji na terenach gorniczych jest: okresowa
kontrola oddziatywania wyrobisk na powierzchni¢ terenu,
okreslenie rozktadu obnizen, oszacowanie zasiggu wpty-
wow, okresowych przyrostow obnizen reperow i objgtosci
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Rys. 8. Obnizenia reper6w przy granicy zloza w Lezkowicach w okresie 1974 +~ 2001 [mm]
Fig. 8. Subsidence of bench-marks at the deposit border in Le¢zkowice between 1974 and

2001 [mm]

niecki oraz posrednio kontrola stanu goérotworu. Pomiary na
wszystkich terenach nad czynnymi i nieczynnymi kopalnia-
mi soli, polegaja na okresowych niwelacjach precyzyjnych
sieci punktow rozproszonych, obecnie w odstepach okoto
5-letnich. Nieuzasadniony wyjatek stanowi brak obserwacji
w Inowroctawiu po kontrolowanym zatopieniu kopalni Solno
w 1994 1.

Ze wzgledu na nieznaczne okresowe przyrosty obnizen
powierzchni wiarygodno$¢ wynikdw pomiardw istotnie zalezy
od staloéci punktéw dowigzania pomiaréw niwelacyjnych.
Obserwacje wskazuja, ze zasieg wptywow zalezy od warun-
kow geologiczno-gorniczych, ale maksymalny jest na ogot
dwukrotnie wigkszy niz najwigksza gltebokos¢ wyrobisk.

Cechg rozktadu obnizen terenu jest potozenie lokalnych
maksimow przemieszczen pionowych wzgledem koncentracji
wyrobisk. Niecki w Inowroctawiu [11] czy Wieliczce (rys.
9) charakteryzuje centryczno$¢. W odmiennych warunkach
geologiczno-gorniczych, jak w Mogilnie (rys. 10) [24], w
Gorze i w Bochni (rys. 11) czy nad polem 2 w Ktodawie (rys.
12) najwicksze obnizenia sg niecentryczne i pojawiaja si¢ nad
otoczeniem pola gorniczego.

Przeglad oddzialywan polskich kopaln soli pokazuje, ze
na powierzchni terendow wyksztatcaja si¢ wytacznie niecki
niepelne. Przy znacznych zasiggach wptywow, predkosci obni-
zen sg niewielkie, ale proces obnizen niezwykle dtugi. Zatem
dopiero w okresie dziesigtek czy setek lat wplywy kopaln soli
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Rys. 9. Obnizenia trenu na kopalnia ,,Wieliczka” w okresie 1978 ~ 1986 r. [mm]

W]

na powierzchni¢ moga ja istotnie zmieni¢. Maksymalne pred-
koSci osiadan na terenach goérniczych w Wieliczce i osiggaty
—45 mm/rok, a obecnie —20 mm/rok. W Bochni zmniejszyly si¢
z—22 mm/rok do —12 mm/rok, a mimo tego nie obserwuje si¢
wyraznego zmniejszenia przyrostow objetosci niecki obnizen
(rys. 3). Nalezy podkresli¢, ze objetos¢ niecki lub jej wybra-
nego sektora, a nie maksymalne obnizenie, charakteryzuje
zmieniajacy si¢ w czasie stan gorotworu.

4. Modelowanie oddzialywan wyrobisk na goérotwor
i powierzchni¢ terenu

Obserwacje konwergencji wyrobisk, przemieszczen goro-
tworu i obnizen powierzchni pozwalaja na wstepna objawowa
interpretacj¢ zachowania si¢ gorotworu i jego wplywu na
tereny gornicze. Obecnie wymaga si¢ jednak geomechanicz-
nego ujecia tego procesu z okreslaniem przemieszczen oraz
powiazaniem naprezen z dtugotrwala wytrzymatoscia skat
w czasoprzestrzennych modelach sprezysto-lepkich. W Polsce
dotyczy to przede wszystkim podziemnych magazynow gazu
i paliw, ale takze otworowych kopaln soli.

W zwiazku z wykorzystaniem wyrobisk w ztozach soli
na sktadowiska odpadow radioaktywnych w krajach za-
chodnich w obliczeniach inzynierskich od dawna stosuje si¢
geomechaniczne modele sprezysto — lepkie, gtdéwnie z pote-

FRLEO0 284000 FHNE00 FE00L TR FLE L

Fig. 9. Subsidence of terrain above the “Wieliczka” mine between 1978 and 1986 [mm]
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Rys. 10. Obnizenia terenu nad otworowa kopalnia ,,Mogilno” II w okresie 1989 +~ 2004 r. [mm]
Fig. 10. Subsidence of terrain above the “Mogilno I1” well mine between 1989 and 2004 [mm]
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Rys. 11. Obnizenia terenu nad kopalnig ,,Bochnia” w okresie 1997+2011 r. [mm]
Fig. 11. Subsidence of terrain above the “Bochnia” mine between 1997 and 2011 [mm]
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Rys. 12. Obnizenia terenu nad kopalnia Klodawa
w latach 1978+2011 [mm], kolory komoér
powstalych w okresie: 1954+1977r. — nie-

bieski, 19782011 r. — czerwony o
Fig. 12. Subsidence of terrain above the “Klodawa”
mine between 1978 and 2011 [mm], colours

of chambers formed in: 19541977 — blue, e

1978+2011 — red
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gowym prawem pelzania. Odksztalcenie ¢ jest wtedy suma
odksztatcenia sprezystego i lepkiego, ¢ =¢ +'e. Proste prawo
petzania Nortona — Bayle’a dla jednoosiowego naprezenia
i odksztatcenia przedstawia si¢ nastgpujaco

4 n.m Q
=Bc"t", B=A —-——), 4
€ (o] exp( T) ()

gdzie: o jest naprezeniem, 4, n > 1, m < 1 — to state materia-
towe, ¢ — czas, Q — energia aktywacji dla procesu petzania,
R — stala gazowa, T —temperatura, B — podatno$¢ na pelzanie
dla temperatury 7'= const.

Polskie prace dla rozwiazan goérniczych problemow
magazynowania weglowodorow inicjowali K. Urbaficzyk,
A. Kunstmann i J. Slizowski [37]. Fizyczne modele sprezy-
sto-lepkie stosowane s3 obecnie w zaawansowanych obli-
czeniach geomechanicznych, wspomaganych obliczeniami
numerycznymi metodg elementow czy roéznic skonczonych,
np. programami CosmosM, Abacus czy Flack. Przykladem
takich obliczen dla niejednorodnego osrodka 3D+t+T (zada-
nie przestrzenne z uwzglgdnieniem czasu ¢ i temperatury 7)
byly badania halokinetycznego podnoszenia wysadu solnego,
konwergencji i przemieszczen réoznych zespotow kawern
[17], przemieszczen i konwergencji w chodnikach kopalni
Sieroszowice [31], czy rozktadu naprezen wokot podziemnego
magazynu ropy i paliw (rys. 13).

Badania modelowe pozwolity wyjasni¢ przyczyny po-
jawiania si¢ trzech typow sytuowania si¢ niecek obnizen na
powierzchni terenu (rys. 14) [17, 18].

Z badan modelowych osrodka sprezysto-lepkiego [17] wy-
nika, ze jezeli stosunek wysokosci struktury do jej szerokosci
jest znacznie wiekszy od 1, to przy bardzo dlugim poprzecz-
nym wymiarze struktury na powierzchni terenu pojawia si¢
niecka osobliwa z dwoma centrami obnizen, jak w Mogilnie
(rys. 10). Jeszcze bardziej niezwykle sg wyniki modelowania
rozktadu przemieszczen nad strukturg otworowej kopalni soli
w Gorze, gdzie obserwowane jest wyksztatcanie si¢ prawie
kolistej strefy maksymalnych obnizen poza odniesieniem na
powierzchni¢ granicy wyrobisk. Z badan tych wynika, ze
przyczyna takiego zachowania si¢ gérotworu jest dominacja
przemieszczen poziomych w otoczeniu pola gorniczego, co
spowodowane jest smuktoscig kawern o 20-krotnie wigkszej
wysokosci niz ich $rednice. Wspoétudziat w rozkladzie obnizen
na powierzchni terenu halokinetycznego wypi¢trzania si¢
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L i, 3
¥ - maksymalne
osiadanie i
Solno Kiodawa Mogilno
Wieliczka Bochnia Gdra

Rys. 14. Typy usytuowania si¢ niecek osiadan; typ 1 — Solno,
Wieliczka, typ 2 — Klodawa, Bochnia, typ 3 — Mogilno,
Gora

Fig. 14. Types of subsiding trough formation; type 1 — Solno,
Wieliczka, type 2 — Klodawa, Bochnia, type 3 — Mogil-
no, Géra

wysadu, aktywizowanego przez zmniejszenie ggstosci Spowo-
dowane wyrobiskami, moze by¢ przyczyna obserwowanego
zréznicowania zasiggu wplywow na terenach goérniczych
kopalni ,,Mogilno” (rys. 10).

Analizujac przemieszczenia i odksztatcenia nad kopal-
niami soli trzeba zawsze powiazaé je z czasem. Pierwsza
w Polsce ilosciowag prognoze zachowania si¢ powierzchni
nad kopalnig soli w Wieliczce w 1968 r. opart W. Batkiewicz
na ekstrapolacji w czasie osiadan reperéw. Wprowadzona dla
kopaln weglowych kategoryzacija terenéw gorniczych [3] nie
zawiera parametru czasu. Obecnie wiadomo, ze ze wzrostem
predkosci eksploatacji szkodliwo§¢ wpltywow eksploatacji
na zabudowe terenéw rosnie. Przy matych predkosciach,
zmniejsza si¢. Wobec braku innych rozwigzan i stosownych
norm kategoryzacja z 1956 r. jest jednak nadal stosowana
w gornictwie solnym.

Jej podstawowym wskaznikiem jest warto$¢ maksymal-
nego odksztalcenia liniowego € . Przy znacznych glgboko-
$ciach i pionowym wyksztatceniu struktur kopaln soli, a takze
rozproszeniu w przestrzeni i czasie powstawania wyrobisk
komorowych czy kawern na powierzchni terenu pojawiaja
si¢ wylacznie niecki niepetne, dlatego uzasadnione jest wte-
dy okres$lanie rowniez sktadowej w kierunku prostopadtym
do kierunku ¢ oraz wyrdznianie odksztalcen $ciskajgcych
i rozciggajacych.

Z powodu znacznej zlozonos$ci geometrycznej wielopo-
ziomowych kopaln soli dla okreslenia odksztatcen terenow
gorniczych stosuje si¢ nadal teori¢ catkowa, wykorzystujaca
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Rys. 13. Rozklad naprezen efektywnych [MPa] wokél kawern w Gorze na glebokosciach 750 m

—ai1350 m - b [23]

Fig. 13. Effective stress pattern [MPa] around the cavity in Géra at a depth of 750 m (fig. on the left)

and 1350 m (fig. on the right) [23]
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funkcje rozktadu normalnego Gaussa dla okreslania wpltywow
eksploatacji [8]. Dostosowujac ja do warunkéw kopaln soli
teoria ta poszerzona zostala o zatozenie, ze przemieszczenia
w gorotworze sg superpozycja rozproszenia obnizen i wypig-
trzen spowodowanych konwergencja wyrobisk komorowych,
wyrazonych funkcjami czasu [9]. Na tej drodze okreslane byty
wptywy wyrobisk nad kopalniami w Bochni, Inowroctawiu,
Wieliczce i Ktodawie. Dalszy postep, glownie szybkosci
obliczen komputerowych spowoduje, ze sposob ten zastapia
w przysztosci fizyczne metody modelowania oddziatywania
wyrobisk na gorotwor i powierzchnig.

Opis oddziatywan kopalni Wieliczka na powierzchnig
przedstawit J. Szewczyk [40], a przyktad wynikéw modelo-
wania z wykorzystaniem poszerzonej teorii funkcji wptywow
pokazano na rysunku 15. Wycinek rozktadu odksztatcen

-286500

288000  -287500  -287000 -286000  -285500

-285000

terenu na tle rozmieszczenia modelowych komoér pokazano
na rysunku 16.

Dla potrzeb profilaktyki budowlanej obliczane sg pro-
gnozowane przyszle maksymalne przyrosty odksztatcen
liniowych, nachylenia i kategorie terenu we wskazanym przez
Kopalni¢ przedziale czasu. Przyktadem dotychczasowych
oddziatywan wyrobisk sa rozktady odksztatcen w okresie
58 lat, od poczatku eksploatacji ztoza w Ktodawie (rys. 17)
157 lat w Inowroctawiu (rys. 18). Ze wzgledu na wystepujacy
nad polem 2 w Ktodawie 2 typ niecki, maksymalna wartos¢
odksztatcenia +1 %o wystepuje nad SW krawedzia pola 2 i w
bliskiej odlegtosci wptywy te zanikaja. Po przeciwnej nato-
miast stronie pola 2, w kierunku NE wystepuje poszerzona
strefa odksztalcen $ciskajacych, a dalej rozciggajacych.
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Rys. 15. Niecka modelowa i obserwowane obnizenia w Wieliczce w okresie 1996 — 2000 [mm]
Fig. 15. Model trough and observed subsidences in Wieliczka between 1996 and 2000 [mm]
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Rys. 16. Prognozowany rozklad ekstremalnych poziomych skladowych odksztalcenia w Wieliczce w latach 2006 +
2031; rozciggajace — czerwone, Sciskajace — niebieskie
Fig. 16. Predicted distribution of extreme horizontal deformation components in Wieliczka between 2006 and

2031; tensile — red, compressive — blue
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Rys. 17. Odksztalcenia terenu nad kopalnia Klodawa 1952 + 2010 r. [%o]

Fig. 17. Ground deformations above “Klodawa” mine between 1952 and 2010 [%o]

Rys. 18. Odksztalcenia terenu nad kopalnia Solno 1934 + 1991 r. w Inowroclawiu [%o]

Fig. 18. Ground deformations above “Solno” mine between 1934 and 1991 in Inowroctaw [%o]

Proba poszerzenia klasyfikacji terenow gorniczych, przed-
stawiona w pracach [26, 36] polegala na wprowadzeniu w
poszczegdlnych kategoriach dodatkowo klas zaleznych od
czasu. Drogg do sformutowania bardziej przydatnej katego-
ryzacji terenow gorniczych mogloby by¢ powigzanie nachy-
len, predkosci i przyspieszen odksztalcen objgtosciowych i
postaciowych z czasem. Konsekwencja tego bytaby jednak
koniecznos¢ odpowiedniego dostosowania do tego profilakty-
ki budowlanej lub zrezygnowanie z niej przy bardzo matych
predkosciach odksztatcen i niewielkich nachyleniach.

5. Zagrozenie powierzchni deformacjami nieciaglymi

Deformacje nieciagte na powierzchni terenu w obszarze
wplywow wyrobisk solnych powstaja w przypadku kopaln
podziemnych: po wdarciu wod do wyrobisk i nad strefami
zawatu wyrobisk, a w przypadku kopaln otworowych: przy
prowadzeniu tugowaniu ztoza bez ochrony stropu i przy nie-
kontrolowanym czerpaniu solanek.

Podstawowym zagrozeniem gorniczym w podziemnych
kopalniach soli jest zagrozenie wodne, bo wdarcie wody
prowadzi¢ moze do nieodwracalnego zatopienia kopalni
i znacznych szkéd gorniczych [6, 21, 38]. Naturalne drogi mi-
gracji wod powstawac moga w trakcie wiekowych procesow
geologicznych i aktywizowac si¢ w wyniku naruszenia filarow
ochronnych lub narastania odksztatcen pod wplywem robot
gorniczych. Na pekanie narazone sg sztywne skaty, betonowe
obudowy szybow [19], a takze starzejace si¢ betonowe wypet-
nienia otwor6w wiertniczych oraz tamy wodne, szczegolnie
wtedy, gdy otoczone sg skatami podatnymi na pelzanie.

W ostatnich latach przeprowadzono badania modelowe
zachowania si¢ potek stropowych nad wielopoziomowa ko-
palnig soli w Wapnie (model 3D+t — rys. 19) [Kortas 1 Maj
w 35] oraz w Klodawie (model 2D+t — rys. 20) [23].
Przyjmujac, ze gorotwor solny wykazuje wlasciwosci sprezy-
sto-lepkie, wykazano, ze z uptywem czasu w polce stropowe;j
chronigcej kopalni¢ od wod narastaja w czasie naprezenia
i odksztatcenia rozciagajace w kierunkach poziomych. Ze
wzgledu na pionowe utozenie w potkach stropowych warstw
réznigcych si¢ litologiczne, wystapi¢ moga otwarte spekania,
ktoére w przypadku potaczen z horyzontem wodnym inicjowaé
moga migracje wod do wyrobisk.

Potencjalne skutki wdarcia wod rosna z objgtoscia wyro-
bisk, pojemnoscia i doptywem wody do horyzontéw zagra-
zajacych kopalni. W Polsce wdarcia wody do podziemnych
kopaln soli zdarzaty si¢ wielokrotnie. Intensywnym wdar-
ciom wody zawsze towarzyszyty zapadliska na powierzchni.
Zawaly z zapadliskami i zatopieniem wyrobisk opisano
w séredniowiecznych raportach z lustracji krélewskich Zup
Solnych. W XX w. woda wdarta si¢ do kopalni Kronprinz
w Inowroctawiu w 1907 r., gdy chodnikiem poszukiwawczym
szukano zrodet wycieku kopalnianego [1]. W Wieliczce
wdarcie w 1992 r. nastapito w trakcie przebudowy poprzeczni
Mina poza granicami ztoza solnego w utworach krasu solnego.

Katastrofalnym okresla si¢ wdarcie wod w 1977 r. do
kopalni soli w Wapnie, ktore wystapito po probach uszczel-
niania gérotworu przez wtlaczanie iniektu dla uszczelnienia
spekanej stropowej potki ochronnej. Wdarcie to doprowadzito
do zatopienia kopalni, zapadlisk na powierzchni i zniszczenia
lub powaznego uszkodzenia 40 budynkéw. Bezposrednim
powodem powstania zapadlisk byty glownie procesy subroz;ji
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Rys. 19. Model 3D+t géorotworu w Wapnie z lokalizacja maksymalnych odksztalcen rozciagajacych w polce stropo-

wej, po 50 latach Max(g ) = +4,64%.

Fig. 19. 3D+t model of rock mass in Wapno with maximum tensile deformations in roof shelf, after 50 years Max(sy)

= +4,64%0
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Rys. 20. Model 2D+t gérotworu z polem 2 kopalni Klodawa z rozwojem w czasie naprezen rozciagajacych dla dwéoch

szerokosci pola [23]

Fig. 20. 2D+t rock mass with field no. 2 of “Klodawa” mine along with development of tensile stresses in time for two

field breadths [23]

oraz sufozji 1 uptynniania spowodowane przeptywem wody
1 wynoszeniem uwodnionych utworow do wyrobisk [25].
Skutkiem tych proceséw jest utrzymywanie si¢ nadal strefy
zagrozenia terenow w Wapnie, mimo obserwowanego ogol-
nego spadku predkosci obnizen terenu (rys. 21) [Maj w 35].

Warunkiem powstania zawatu jest obwat skat nad wyro-
biskiem o znacznej powierzchni stropu i objetosci umozli-
wiajgcej osiagnigcie przez strefe obwatéw granicy utworéw
podpowierzchniowych o matej wytrzymatosci [Kortas w 35].
Przyktadem takiego procesu byt obwat w komorze Btagaj oraz
zawal komory Schmidt w kopalni Wieliczka w 1960 r. Po
tych wydarzeniach ponownie podjeto wypetianie piaskiem
,,na sucho” niektoérych komoér na gornych poziomach kopalni.

W otworowych kopalniach soli zagrozenia dla terenéw
gbrniczych wynikaja z podobnych przyczyn. Obecnie pod-
stawowym wymogiem prowadzenia eksploatacji otworowe;j
jest ochrona stropu przez wprowadzenie pod strop ptynow

izolacyjnych. W poczatkowym okresie stosowania tej tech-
nologii prowadzono tugowanie bez ochrony stropu. Skutkiem
podawania wody pod strop i odbierania solanki nad spagiem
byt rozwdj niekontrolowanych rozlegtych roztugowan stro-
powych, ktore doprowadzaly do powstawania zapadlisk
w Baryczy, najpierw na polu Centralnym, potem Stonecznym
ina Pagorach, oraz w Lezkowicach (rys. 22) [14]. Bezposrednia
przyczyng zapadlisk byto zawsze osiagniecie przez strefe
roztugowan i obwaltow utwordéw czwartorzedowych o malej
zwigztosci 1 podatnych na namakanie. L.aczna objgtos$¢ zapa-
dlisk w Lezkowicach przekraczata 0,5 mln m®.

Po skonstruowaniu prototypu echosondy przez IPPT PAN
zespot B. Ratowicza z OBR Chemkop w potowie lat 70. XX
w. rozpoczat pomiary geometrii kawern metodg ultradzwigko-
wa, najpierw w Lezkowicach, potem w Gorze, Mogilnie i w
Baryczy. Rozpoznanie rozwoju kawern, chociaz niepetne stato
si¢ podstawowym warunkiem kontrolowanego tugowania
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Rys. 21. Obnizenia terenéw w Wapnie przed i po wdarciu wéd do kopalni [Maj w 35]
Fig. 21. Ground subsidence in Wapno before and after water inrush [May in 35]
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Rys. 22. Zapadlisko nad kawerna solna w Lezkowicach, XI. 2001 r.
Fig. 22. Hollow above the salt cavity in Le¢zkowice, November 2001

w kopalniach otworowych. Okazalo si¢ wtedy, ze zapewnie-
nie izolacji stropu nie eliminuje nieregularnosci roztugowan,
wynikajacych z niejednorodnosci ztoza. W strefach, gdzie
wystepuja warstwy chlorkowych soli potasu i magnezu lub
czyste sole wielko-krysztatowe wzrasta znacznie szybkosc¢
rozpuszczania. Skutkiem powstawanie w tych miejscach
nadmiernych roztugowan jest kierunkowe poszerzanie ka-
wern, szczegodlnie niekorzystne przy brzegu wysadu i w polce
stropowej. Roztugowanie filarow wewnatrz pola eksploata-
cyjnego moze spowodowaé polaczenia migdzy kawernami,
a roztugowanie filarow brzeznych rozszczelnienie kawern.
Zapobiega si¢ temu poprzez pozostawienie calizn ochronnych
przy granicach zloza. Warunki niebezpieczne tworza si¢ jed-

nak wtedy, gdy granice wysadu solnego nie sa dostatecznie
rozpoznane. Obecnie sprawdzac¢ to mozna radarem otworo-
wym. Pomiary te prowadzi si¢ kopalni Mogilno i Gora [41].

Skutkiem rozszczelnienia moze by¢ spadek podparcia
hydraulicznego kawern, powodujacy wzrost konwergencji
i nadmierne odksztatcenia w stropie i w filarach oraz lokalne
obwaly, obserwowane podnoszeniem si¢ spagow kawern.
Takze wzrost cisnienia mediéw plynnych, magazynowanych
w solnych kawernach, przekraczajacy ci$nienie litostatyczne
skal w stropie kawern, prowadzi¢ moze do zeszczelinowana
cementacji przy bucie rur wiertniczych. Powodowac to moze
niekontrolowany wyptyw do gérotworu mediow wypeltniaja-
cych kawerng i zanieczyszczenie wod podziemnych, a takze
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uniemozliwia¢ dalsza eksploatacje. Rozszczelnienie kawerny
wypelnionej gazem prowadzi¢ moze do wdarcia si¢ wod do
kawerny i wypetnienie jej wodg. Zapobiega si¢ temu poprzez
cementacj¢ buta rur w skatach o odpowiedniej wytrzymatosci
inieprzekraczanie ci$nienia szczelinujacego, a posrednio po-
przez stalty monitoring cisnien i przeptywow oraz odpowiednie
sterowanie pofozeniem rur [28]. Zapewnienie izolacji otocze-
nia mi¢dzy poszczeg6lnymi komorami magazynowymi polega
na zwigkszeniu wymiarow filaréw miedzy kawernami nawet
do 200 m. W kawernowym magazynie gazu w Kosakowie
awaryjnemu wypltywowi gazu zapobiega si¢ dodatkowo przez
zaktadanie w rurach $luzy, automatycznie zamykajacej si¢
w przypadku niekontrolowanego przeptywu gazu.

Niekontrolowane czerpanie solanek z zatopionych kopaln
soli czy z rozlugowan w otworowych kopalniach tworzy
zawsze powazne zagrozenie dla terendw goérniczych [2, 13].
Cecha takiej eksploatacji jest nieokreslone miejsce doptywu
wod i drog ich przeptywu, a w konsekwencji strefy tugowania
soli. Jezeli doptywajaca woda pochodzi z horyzontow podpo-
wierzchniowych, to intensywnemu tugowaniu ulegaja utwory
w gornej strefie ztoza, czyli blisko powierzchni terenu. Dla
zapobiegania skutkom zapadlisk i roztugowan w L¢zkowicach
prowadzone byto wypelnianie kawern piaskiem. Do kawern
wprowadzono tgcznie 1,2 mln m?.

Procesowi zapadania kawern tugowniczych towarzyszy na
0go6l szybki wyplyw nasyconej solanki oraz jej wprowadzenie
do poziomu wod czwartorzedowych i dalej do ciekéw wod-
nych. W Lezkowicach solanka przez szczeliny i roztugowania
wyciskana byta do gorotworu i sptywata w kierunku lokalnych
zlewni (rys. 23). Szacuje sie, ze w kopalni ,,L.¢zkowice” do
wod powierzchniowych wprowadzonych zostato 0,95 min
Mg NaCl [14]. Obserwacje zasolenia cieckow wodnych po
powstaniu zapadliska Pagory w Baryczy w 1974 r.1po 1980 .
w Lezkowicach pokazaty, ze tyko okresowo przekraczato ono
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wartosci dopuszczalne. Obecnie monitoring chemizmu wod
prowadzony jest nad wszystkimi kopalniami podziemnymi
i otworowymi, dodatkowo prowadzone sg takze okresowe
badania stanu gleb i powietrza w otoczeniu podziemnych
magazynow weglowodorow w Gorze, Mogilnie i Kosakowie.
Po zakonczeniu eksploatacji w Lezkowicach i w Baryczy,
chemizm wdd jest nadal kontrolowany.

Powazne konsekwencje dla powierzchni tworzg zawsze
skutki dlugotrwalych i dynamicznych przeptywéw wod
w warstwach podpowierzchniowych. Wody wdzierajace si¢ do
poprzeczni Mina w kopalni ,,Wieliczka” po 1992 r. wyniosty
z gorotworu ponad 60 tys. Mg luznych utworéw. Objetosé
niecki zwigzanej z sufozja i uptynnieniem indukowanymi
wdarciem wod do kopalni w Wapnie osiagneta wartos¢ 310
tys. m®. W Lezkowicach zapadlisko, ktore w 2001 r. pojawito
si¢ w odlegloscei kilkudziesieciu metrow od doméw mieszkal-
nych, miato objetos¢ 90 tys. m?, poczatkowa glgbokos¢ 90 m
i$rednice 60 m rosnaca w ciggu kilkunastu dni do 90 m. Objetos¢
najwigkszego zapadliska w Lezkowicach osiagneta 180 tys. m*.

Przyczyna wystgpowania deformacji nieciaglych jest takze
intensywny drenaz wod czwartorzedowych. W latach 80. XX
w. pompowano zasolone wody czwartorzgdowe i1 przygo-
towywano si¢ do zatozenia bariery dla ochrony rzeki Raby
w Lezkowicach przed sptywem zasolonych wod z zapadlisk.
Wzrost osiadan i pojawienie si¢ deformacji nieciaghtych po-
wstrzymato te prace. W Wapnie po zatopieniu kopalni wie-
loletni drenaz wod umozliwi¢ miat obnizenie poziomu wod
w czapie wysadu dla podjecia eksploatacji gipsu. Obecnie pro-
ponuje si¢ tam ryzykowny drenaz, dla ograniczenia doptywu
wod czwartorzgdowych do czapy wysadu. Perforacje i uru-
chomienie przeptywoéw w poblizu utworow, ktore wezesniej
doznaly naruszenia struktury w wyniku znacznych deformacji
nieciagtych, nalezy uzna¢ za potencjalnie niebezpieczne dla
stabilnosci terenow.
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Rys. 23. Tereny nad kopalnig Le¢zkowice: kontury zapadlisk, piezometry, izolinie zwiercia-
dta wod czwartorzedowych (niebieskie) i zawarto$ci NaCl w wodach [g/dm?], rzeka

Raba

Fig. 23. Terrains above “Le¢zkowice” mine: contours of hollows, piezometer, isolines of qu-
aternary waters level (blue) and the content of NaCl in waters [g/dm3], Raba river
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6. Problemy likwidacji kopaln soli i ich wplyw na tereny
pogornicze

Po zakonczeniu dziatalno$ci gérniczej przestaje dziataé
przedsigbiorstwo goérnicze i zmienia si¢ porzadek prawny,
natomiast nie zanika oddzialywanie wyrobisk na goérotwor
i powierzchnig terenu. Wptywy kopalni na tereny pogoérnicze
zaleza wtedy od sposobu likwidacji wyrobisk. Korzystne dla
srodowiska jest takie prowadzenie eksploatacji, aby dopro-
wadzi¢ do jak najwigkszego zmniejszenia koncowej objetosci
wyrobisk poprzez ich wypetianie solanka, materialem pod-
sadzkowym lub odpadami [28]. Technologia sktadowania
odpadéw zagwarantowac jednak powinna zagospodarowanie
wypieranej solanki i wyeliminowanie przedostawania si¢
szkodliwych substancji do wod podziemnych.

Ze wzgledu na zagrozenie wodne kopalni Solno i poten-
cjalne skutki wdarcia wody do kopalni dla miasta Inowroctaw
w latach 1986 + 1994 przeprowadzono jej kontrolowane
zatapianie. Dla uniknig¢cia nadmiernych odtugowan filarow,
stabo nasycona solanka, zawierajaca tugi odpadowe z huty
szkta Irena, kierowana byta najpierw do komor na najnizszych
poziomach i po wstgpnym dosyceniu wypetniata sukcesywnie
wyzsze poziomy. Proces zatapiania zilustrowano podnosze-
niem lustra wody w szybie (rys. 24 lewy). Po zatopieniu
najwyzszego poziomu w 1992 r. przeprowadzono likwidacje
szybow (rys. 24 prawy).

Podczas zatapiania kopalni Solno prowadzono pomiary
przemieszczen pionowych w kopalni i na powierzchni tere-
nu. Na najwyzszym 1. poziomie kopalni przed zatapianiem,
obnizenia w latach 1976 — 1986 osiagnety predkos¢ —35 mm/
rok. W czasie zatapiania, w latach 1988 + 1991 poziom ten
podniost si¢ do +81 mm (rys. 25). Na powierzchni terenu
w strefie poprzednio maksymalnych obnizen powierzchni
terenu, w latach 1992 + 1996 zaobserwowano wypietrzenia
dochodzace do +6mm. Ruch ten, podobnie jak po zatopie-
niu kopalni w Wapnie w latach 1979 + 1981, byt skutkiem
podparcia $cian komor hydrostatycznym cisnieniem solanki
wypetniajacej kopalni¢. Dalsze wielkoobszarowe obserwacje
przemieszczen na terenach pogérniczych w Inowroctawiu nie
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Rys. 25. Podnoszenie si¢ 1 poziomu kopalni ,,Solno” w trakcie
jej zatapiania [12]
Rise of the 1st level of “Solno” mine during inundation

12]

Fig. 25.

byly prowadzone, zatem stan powierzchni od 20 lat nie jest
kontrolowany.

Zaciskanie wyrobisk w zlikwidowanych kopalniach zalezy
od cis$nienia hydraulicznego i gestosci medium wypetniajace-
go wyrobiska. Predko$¢ konwergencji wypetnionych wyrobisk
zmniejsza si¢ ze wzrostem st¢zenia solanki i wysokosciag strefy
wypelnienia wyrobisk. W warunkach miocenskich zt6z soli,
w obszarze odstonigcia przez wyrobiska skat ilastych, obec-
nos¢ solanek prowadzi do namakania itow 1 wzrostu ich podat-
nosci na petzanie, a w konsekwencji do mozliwej degradacji
calizn. Dlatego tez w Wieliczce w XIX i XX wieku podsa-
dzano komory na ,,sucho”, sprowadzajac piasek z otwartej
dla tego celu piaskowni Psia Gérka w Wieliczce. W ramach
prac zabezpieczajacych pod strefa ochrony konserwatorskiej
w kopalni Wieliczka oprozniane byly nawet tugownie, a w
miejsce solanek wprowadzano piasek. Wypetnianie dolnych
poziomdéw solanka z piaskiem czy odpadowym urobkiem
w kopalni ,,Wieliczka” i ,,Bochnia” jest obecnie jedynym

Famom wody w srvhach w cradie iatapiania kopalai Solne
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Rys. 24. Poziom wody w szybie podczas zatapiania kopalni Solno w Inowroclawiu
Fig. 24. Water level in shaft during inundation of Solno mine in Inowroctaw
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mozliwym ze wzgledow ekonomicznych sposobem likwidacji
pustek. Skutki stosowania tej technologii powinny by¢ jednak
przedmiotem obserwacji i odpowiedniej analizy ich wynikow.

Po likwidacji kopalni podziemnej przez zatopienie tworzy¢
si¢ bedzie nadal, ale znacznie wolniej niecka obnizen na tere-
nach pogoérniczych. Spowodowane jest to spadkiem naprezen
efektywnych w otoczeniu wyrobisk w wyniku oddziatywania
rosnacego z glgbokoscia cisnienia solanki wypehiajacej ka-
werny. Obserwacje w Wapnie po katastrofalnym zatopieniu
kopalni pokazuja, ze obnizenia nad wyrobiskami dochodza
do —4 mm/rok, ale w strefie najwigkszych zapadlisk, ktore
powstaly w 1977 i 1978 r. na drodze przeptywu wod do ko-
palni, predkos$¢ obnizen tylko nieznacznie zmniejszyla si¢ w
poréwnaniu z obnizeniami w w okresie przed katastrofg (rys.
21). W Wieliczce nawet po 20 latach ujawniaty si¢ jeszcze
skutki zmian warunkow hydrogeologicznych i procesow
sufozji na drogach przeptywu wod [31]. Z tych wzgledow
obserwacje terenu nadal byly prowadzone.

W wypeknionej solankg kopalni podziemnej czy kopalni
otworowej postgpowac bedzie rozpuszczenie soli potasowych
imagnezowych, opadanie tych roztworow, az do wylugowania
tych utwordw. Jednoczes$nie powstate w wyniku roztugowania
przestrzenie ulegaé bedg zaciskaniu. Proces ten powinien by¢
kontrolowany przez pomiar stezenia jonow K i Mg w solance.
Sposéb kontrolowanej likwidacji kopalni powinien umozliwi¢
te obserwacje po zatopieniu kopalni.

W nieszczelnym gorotworze, jak na przyktad w Wapnie,
konwergencja powoduje niekontrolowany wyplyw solanki
z zatopionych wyrobisk do gorotworu. Powigkszaé si¢ wtedy
bedzie naturalna aureola solanek w wodach podziemnych.
Wplywaé to moze niekorzystnie tylko na blisko potozone
ujecia wody pitnej.

Po szczelnym zamknigciu otworow wiertniczych, ci$nienie
solanki wzrastaé bedzie do warto$ci ci$nienia litostatycznego
skat na giebokosci spagu kawerny. Ze wzgledu na rdznice
gestosci skal i solanki takie zamknigcie moze by¢ skuteczne
tylko w kawernach o maltej wysokosci [28]. Zamykanie otwo-
réw w Gorze czy Mogilnie spowodowaloby wzrost ci§nienia
w kawernach, rozszczelnienie cementacji buta rur i wyptyw
solanki w ilo$ci w przyblizeniu odpowiadajacej przyrostowi
konwergencji objetosciowej. Dlatego po zakonczeniu eks-
ploatacji w tych kopalniach wypetnione solanka kawerny
nie moga by¢ szczelnie zamknigte, a wyplyw solanki bedzie
trzeba stale uyymowac i odprowadza¢ z pola pogorniczego.

Dziatalno$¢ goérniczg w_koncowej fazie eksploatacji
w Baryczy prowadzono w czgéci pétnocno-wschodniej i potu-
dniowo-zachodniej i zakonczono ja w 1997 r. Przeprowadzona
likwidacja instalacji otworowej kopalni polegata na likwidacji
powierzchniowych rurociagdw, wyciaganiu rur lub zmykaniu
rurociagow. Czgs¢ terenow gorniczych w Baryczy, na ktorych
w latach 70. XX w. zakonczona zostata eksploatacja otwo-
rowa, przekazano miastu Krakoéw na sktadowisko odpadow
komunalnych. Pod sktadowiskiem nadal post¢puje jednak
proces osiadania terenu oraz wynoszona jest solanka z zaci-
skajacych si¢ kawern. Ze wzgledu na obecno$¢ sktadowiska
kontrolg¢ oddziatlywania na tereny pogdrnicze sprawowana
przez Kopalni¢ Wieliczka ograniczono do obrzezy zlikwido-
wanej kopalni oraz p6l Soboniowice, Pagory i Tomana. W tych
obszarach maksymalne przyrosty obnizen terenu w okresie
ostatnich lat osiggaja obecnie —18 mm/rok.

Tereny nad nieczynna kopalnia w ¥.¢zkowicach nadal
sa nadzorowane przez Kopalni¢ Bochnia. Poniewaz sposob
likwidacji instalacji otworowej byt podobny jak w Baryczy
solanki sg wyciskane do wod czwartorzedowych. Pomiary hy-
drogeologiczne i geodezyjne wykonywane sg systematycznie.
Predkos$¢ obnizen poszczegodlnych punktéw obserwacyjnych
wykazuje znaczng zmienno$¢. Maksymalne przyrosty obnizen

takze sg zroznicowane, w okresie 1996 — 2013 r. wyniosty oko-
fo +19 mm/rok, ale wystgpowaly takze obnizenia przekracza-
jace w ciggu roku —50 mm. Na zasolonej powierzchni terenu
pojawia si¢ specyficzna dla tych warunkéw flora i fauna, ktora
ze wzgledow na unikalno$é tego Srodowiska powinna by¢
moim zdaniem chroniona. Z powodu niestabilnosci goérotworu
i wyjatkowych waloréw przyrodniczych tereny pogoérnicze w
L¢zkowicach nie powinny podlega¢ tradycyjnej rekultywacji.

Zakonczenie dziatalnos$ci gorniczej w kopalniach otworo-
wych nie powoduje zmian w narastaniu obnizen na powierzch-
ni. Maksymalne predkosci obnizen i odksztatcen pojawiac si¢
beda w chwili zakonczenia eksploatacji. Takze zakonczenie
eksploatacji podziemnej i zatopienie wyrobisk w wysadach
solnych nie zatrzyma postgpujacego rozpuszczania w solan-
ce soli potasowo-magnezowych, powigkszajac przestrzenie
rozlugowan. Odczuwane przez uzytkownikoéw terenéw po-
gorniczych zagrozenie moze ulec zwigkszeniu ze wzgledu na
brak nadzoru gérniczego, systematycznej obserwacji i biezacej
kompetentnej oceny ksztaltowania si¢ wptywow wyrobisk,
co nalezato poprzednio do obowiazkow zaktadu gorniczego.

Innym, ale niegérniczym problemem sa szkody pojawia-
jace si¢ na terenach pogorniczych z powodow niezwigzanych
z gornictwem. Ucigzliwos¢ powodujg na przyktad wystepujac
e licznie na przedpolu Karpat osuwiska, w tym takze w strefie
wplywow na powierzchni¢ kopalni soli w Wieliczce i Bochni.
Zagrozenie tworzy obecnos$¢ naturalnych pustek podpo-
wierzchniowych, na przyktad w czapach wysadow solnych.
W Inowroctawiu w XIX w. zapadliska powstawaly nawet
przed rozpoczgciem dziatalnosci gorniczej [4]. Zdarzen takich
nie mozna wykluczy¢ w przysztosci. Z tego wzgledu wprowa-
dzono ograniczenia dla warunkéw zabudowy w Inowroctawiu
[2], ktore po zniesieniu nadzoru gorniczego, nie sg stosowane.

Dla prawidlowej interpretacji wynikow obserwacji wpty-
woOw wyrobisk istotne jest wyodrebnienie terendw podatnych
na niegdrnicze oddziatywania. Dotyczy to stref oddzialywan
geodynamicznych, czynnych osuwisk czy terenow ulegaja-
cych wptywom czynnikéw hydrogeologicznych. Przyklady
aktywnych oddziatywan geomorfologicznych zostaty ziden-
tyfikowane na terenach nad kopalniami w Bochni i Wieliczce
[16].

Zagospodarowanie terenéw pogdrniczych kopaln otwo-
rowych i podziemnych uwzglgdnia¢ powinno fakt dtugo-
trwalego oddziatywania wyrobisk na srodowisko gorotworu
1 powierzchni¢ terenu po zamknig¢ciu zaktadu gorniczego.
Potrzebne jest formalne sklasyfikowanie terenéw pogor-
nicznch wedhug warunkéw gorniczych i srodowiskowych oraz
okreslenie odpowiednich rygorow dalszego kontrolowania
terenow 1 ich zagospodarowania, a takze ustanowienie 0os6b
prawnych nadzorujacych profesjonalnie te czynnosci.

7. Whnioski

1. Specyfika oddziatywan na gorotwor kopaln soli wynika
z whasciwosci fizycznych i chemicznych skat solnych
oraz dostosowanych do tego sposobdéw wydobywania
kopaliny. Mimo r6znorodnosci warunkow geologicznych
i gérniczych w poktadowych i wysadowych ztozach soli
obnizenia powierzchni terenu spowodowane oddziaty-
waniem wyrobisk nie przekraczajg kilkudziesieciu mili-
metrow rocznie. Przyczyna tego jest komorowo-filarowa
struktura kopaln soli z wykorzystaniem w niej okoto 25%
ztoza oraz pozostawianie calizn chronigcych wyrobiska
przed wodami.

2. Cechg charakteryzujaca warunki geomechaniczne w ko-
palniach soli jest petzanie skal solnych, przejawiajace si¢
dtugotrwalym procesem zaciskania wyrobisk. Pokazano,
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ze konwergencje i obnizenia powierzchni okreslaja funkcje
potegowe lub wykladnicze czasu, ujawniajace dtugookre-
sowy trend ruchu goérotworu. Wyr6zni¢ mozna trzy fazy
zaciskania wyrobisk: 1. powstawania wyrobiska, 2. zaci-
skania quasi-ciaglego i 3. zaciskania obwalow i rumoszu
skalnego. Podobne fazy wskaza¢ mozna takze w procesie
zaciskania pol gorniczych czy kopalni.

3. Rozktad i niepelny ksztatt niecek obnizen oraz zasi¢g
obnizen powierzchni terenu jest skutkiem warunkéw geo-
logiczno-gorniczych, a w szczeg6lnosci formy struktury
kopalni. Wyréznikiem trzech typéw wyksztalcania sig
niecek obnizen jest ich: centryczno$¢, odchylenie centrum
i dwucentryczno$¢ w nieckach osobliwych z kierunkowa
zmiennoscig zasiggu wplywow. Obserwacje wskazuja, ze
maksymalny zasi¢g wpltywow zaciskania wyrobisk jest
bliski dwukrotnej glgbokosci wyrobisk.

4. Kategoryzacja terenéw gorniczych z 1956 r. skierowana
na warunki geologiczno-gdrnicze pokladowych kopaln
wegla 1 powigzana z nig profilaktyka budowlana nie
jest dostosowana do specyfiki oddzialywan gornictwa
solnego. Charakteryzuje je mate, ale bardzo dtugotrwate
odksztatcanie si¢ otoczenia wyrobisk i powierzchni terenu.
Potrzebne jest sformutowanie nowej kategoryzacji terenu
gbrniczego, obejmujacej bardzo wolne i bardzo szybkie
oddziatywania wyrobisk oraz dostosowanie do tego profi-
laktyki budowlanej i zasad oceny szkodliwo$ci wpltywow
gorniczych.

5. Skutki wdarcia wody do podziemnych kopaln soli, niekon-
trolowane i nadmierne roztugowania w kopalniach otwo-
rowych, niekontrolowane czerpanie solanek i intensywny
pobdr wody w rejonie zaistniatych deformacji nieciaglych
oraz pozostawienie bez zabezpieczen plytkich i rozlegtych
wyrobisk powodowaly aktywizacje lub powstawanie de-
formacji nieciagtych i zapadlisk. Potencjalne zagrozenie
powszechne tworzg znaczne objetosci niewypetnionych
wyrobisk podziemnych kopaln soli, ktérych mozliwe nie-
kontrolowane zatopienie doprowadzi¢ moze do katastrofy
na terenach gorniczych. Obszary objete takim zagrozeniem
powinny by¢ sklasyfikowane i ujete w kategoryzacji terenu
gbrniczego.

6. Po zakonczeniu dziatalno$ci gorniczej w kopalniach otwo-
rowych narasta¢ beda konwergencje, wypltywy solanki
z kawern i dtugotrwale obnizenia terenu. Takze zatopione
podziemne kopalnie soli, na przyktad w Wapnie, powo-
dowaé¢ moga dalsze zagrozenia. Dlatego potrzebne jest
ustanowienie dla terendw pogorniczych odpowiednie;j
kodyfikacji prawnej, z wymogiem nadzoru, klasyfikacji
zagrozen Srodowiska, zakresu obserwacji i okresowej
oceny zagrozen. Specyfika tych terenéw powinna by¢
uwzgledniana w planowaniu przestrzennym.
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