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Obserwacja oddzialywania wyrobisk na powierzchnie terenu
w warunkach kopaln soli
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Streszczenie

Praca stuzy wylonieniu zasad, celow i sposobu obserwacji wptywow wyrobisk kopaln soli na powierzchnig
terenu, wskazujac ze obok wyznaczenia obnizen terenu, wyniki tych pomiaréw wykorzystywane moga by¢ posrednio
do okreslania stanu gorotworu w otoczeniu wyrobisk. Na podstawie przeanalizowanego materialu pomiarowego
z szeregu polskich kopaln soli, wskazano na roéznorodno$ci oddzialywan wyrobisk na goérotwor, ktore mozna
identyfikowaé poprzez obserwacje osiadan. Poddano systematyzacji warunki i sposéb prowadzenia pomiarow.
W wyksztatcajacych si¢ nieckach osiadan wyrdzniono kilka stref obnizen terenu, zaleznych od warunkéw geologicz-
no-goérniczych, wskazujac na celowos¢ zréznicowania w tych strefach gestosci punktow pomiarowych. Natomiast
czgstotliwos¢ obserwacji powinna by¢ powiazana z doktadnos$cia pomiaru. Wynikaja z tego warunki zaktadania,
badania zdolnosci obserwacyjnych sieci i jej podtrzymywania.

Stowa kluczowe: kopalnia soli, wptyw eksploatacji na powierzchnig terenu, niecka osiadan, zdolnos¢ obserwacyjna
sieci

1. Wstep

Eksploatacja soli kamiennej w Polsce charakteryzuje si¢ réznorodnoscia warunkéw geologiczno-
-gorniczych. S6l wydobywana jest ze zt6z poktadowych i wysadowych w kopalniach podziemnych i otwo-
rowych. Dziatalno$¢ kopaln soli w Polsce skierowana jest nie tylko na wydobycie soli, takze pelnia funkcje
zabytkowe, sanatoryjne, muzealne, wykorzystywane sg tez na magazyny paliw, a w przyszto$ci wyrobiska
przeznaczone beda na sktadowiska odpadow.

W czynnych i zlikwidowanych kopalniach soli niezacisnigte pustki oddziatuja na goérotwoér. Nad
wszystkimi kopalniami soli prowadzone sa pomiary przemieszczen pionowych na powierzchni terenu. Ob-
serwacje te stuza obecnie okresleniu oddzialywan wyrobisk na tereny gornicze i na tej podstawie okresleniu
gorniczych kategorii terenu. Cecha charakterystyczna osiadan nad kopalniami soli jest dtugotrwato$¢ procesu,
dalekie zasiggi oddziatywan i zréznicowanie typow wyksztatcania si¢ rozktadéw niecek obnizen [Kortas,
2008]. Cechy te wymuszaja zaktadanie rozleglych sieci obserwacyjnych i prowadzenie systematycznych
pomiarow w kilkudziesigcioletnim okresie czasu.

Postepujaca degradacja sieci pomiarowych zmniejsza na 0got jej zdolnos$¢ obserwacyjna [Maj, 2004],
utrudniajac oceng faktycznych oddziatywan i tendencji ich zmian. Ujgcie zwiazku ich zdolno$ci obserwacyj-
nej z celem obserwacji jest nowym problemem poznawczym, ktérego wstgpna charakterystyke przedstawia
si¢ w tej pracy. Na podstawie analizy warunkoéw geologiczno-gorniczych kopaln soli i ksztattujacych sig
nad nimi niecek osiadan oraz studium istniejacych sieci niwelacyjnych i prowadzonych obserwacji osiadan
w pracy przedstawiono charakterystyke roznorodnych oddzialywania wyrobisk solnych na powierzchnig
terenu oraz warunki zaktadania i utrzymywania sieci obserwacyjnych.



108 Agnieszka Maj, Lucyna Florkowska

2. Oddzialywanie wyrobisk solnych na powierzchnie

Wyrobiska solne ze wzgledu na niewielkie wykorzystanie zasoboéw przemystowych z16z ulegaja
powolnemu zaciskaniu, przejawiajacemu si¢ na powierzchni terenu niewielkimi osiadaniami. Proces osia-
dania powierzchni zaczyna si¢ po utworzeniu pierwszych pustek w gérotworze solnym, a konczy dopiero po
catkowitym ich zacis$nigciu, setki lat po zamknigciu kopalni. W fazie eksploatacji ztoza predkos¢ osiadania
terenu zwigksza sig (rys. 1), co wynika z powigkszania si¢ objgtosci pustych przestrzeni w goérotworze
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Rys. 1. Osiadanie reperow w fazie eksploatacji kopaliny w Przyjmie (ztoze Mogilno) [Okreslenie. .., 2012]

Po zakonczaniu wydobycia, w nastgpnej fazie oddziatywan predko$¢ obnizen terenu zmniejsza sig.
[lustruje to zachowanie sig reperow w Wieliczce (rys. 2) i charakterystyczny ksztatt funkcji przemieszczen
pionowych od czasu. Prowadzona eksploatacja ztoza wielickiego w latach 50. i 60. ub. wieku powodowata
przyrost objetosci wyrobisk i systematyczny wzrost predkosci osiadania powierzchni terenu. Po zakonczeniu
eksploatacji i intensyfikacji wypetniania wyrobisk zaczgto obserwowac spowolnienia tempa osiadania terenu.

Likwidacja wyrobisk solnych, przeprowadzana najczg$ciej poprzez wypetnienie ich podsadzka
lub solanka, jak w Inowroctawiu, spowalnia zaciskanie pustek i osiadanie terenu, ale nie zatrzymuje tych
procesow. W Inowroctawiu, po planowym zatopieniu podziemnej kopalni Solno, wraz z likwidacja terenu
i obszaru gorniczego, zaprzestano po roku 1992 obserwacji osiadania powierzchni. Obserwacje takie pro-
wadzono natomiast w Wapnie po katastrofie wodnej w 1978 r. 1 zatopieniu podziemnej kopalni soli. Dzigki
realizacji programu ochrony bylego terenu gérniczego w Wapnie proces obnizania si¢ powierzchni terenu
po zatopieniu wyrobisk mogt by¢ przez wiele lat po likwidacji kopalni obserwowany, tworzac podstawe
dla oceny zagrozen (rys. 3).

Czas potrzebny do catkowitego zacis$nigcia wyrobisk kopalni soli i ustania procesoOw obnizania sig
powierzchni terenu, uzalezniony jest przede wszystkim od glgbokosci wyrobisk i ich ksztattu oraz od wia-
$ciwosci fizycznych gorotworu. Konwergencja mierzona w kopalniach soli przyjmuje wartosci od -0,1 do
-10 %o/rok. Szacuje sig, ze przy takich wartosciach konwergencji, wyrobiska straca 50% swojej objgtosci po
czasie od 50 do 5000 lat. Oddzialywanie na powierzchnig terenu wyrobisk solnych, zwlaszcza potozonych
na malej glebokosci, odznaczajacych si¢ niewielka konwergencja, moze trwaé nawet tysiace lat, co jest
istotne na przyktad przy wykorzystaniu wyrobisk solnych na sktadowiska odpadow.
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Rys. 2. Osiadanie reperéw w Wieliczce [Kategorie. .., 2006]
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Rys. 3. Osiadanie reperéw w Wapnie po zatopieniu wyrobisk (kopalnia zlikwidowana) [Dokumentacja..., 2013]
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Rozktad obnizen terenu nad wyrobiskami solnymi zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najbardziej
istotnym jest forma pola eksploatacyjnego. Na formg pola eksploatacyjnego skladajq sig: jego ksztalt,
relacje pomigdzy wymiarami, nachylenie, rozmieszczenie wyrobisk wewnatrz pola, usytuowanie calizn
wewngtrznych wzgledem pustek, grubo$¢ nadktadu. Inne istotne czynniki to: pozostawianie ztoza migdzy
poszczegolnymi polami eksploatacyjnymi, kolejno$¢ wybierania ztoza, a takze rozwdj stref, w ktorych
przekroczona zostala wytrzymatosc¢ skat.

Ztoza soli w Polsce eksploatowane sa w kopalniach podziemnych i otworowych. Wyrobiska kopaln
podziemnych tworza strukturg komorowo-filarowa, w ktorej dominujacym jest jeden z wymiaro6w pozio-
mych. W czynnych obecnie kopalniach otworowych wyrobiska to cylindryczne kawerny o wysokosciach
przekraczajacych nawet 1000 m. Tutaj dominujacy jest wymiar pionowy. W kopalniach podziemnych z reguty
najpierw powstaja wyrobiska pod potka stropowa, nastgpnie zaktadane sa nizsze poziomy. W kopalniach
otworowych natomiast eksploatacja rozpoczyna sig¢ od sagu do stropu ztoza.

Obserwowane nad kopalniami soli niecki osiadan réznia si¢ migdzy soba zasiggiem czy polozeniem
terenu maksymalnych obnizen. Centrum niecki moze znajdowac si¢ nad wyrobiskami (Wieliczka — rys. 4,
Wapno, Inowroctaw) lub by¢ przesunigte poza rzut wyrobisk na powierzchnig terenu, gdy pionowa granica
pola eksploatacyjnego jest nachylona, jak na przyktad w Bochni (rys. 5) lub w Klodawie. W przypadku
struktur o dominujacym wymiarze pionowym pojawic si¢ moga niecki osobliwe [Kortas, 2008], z dwoma
centami lub pier§cieniem obnizen wokot struktury kopalni (Mogilno — rys. 6, Gora).
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Rys. 4. Niecka osiadan w Wieliczce (2000-2005) [Kategorie. .., 2006]
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Rys. 5. Niecka osiadan w Bochni (1972-2003) [Kortas, 2004]
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Rys. 6. Niecka osiadan w Przyjmie (1986-2004) [Kortas, 2008]

Inna cecha rozktadoéw osiadan jest wystepowanie kilku centrow. Wielocentryczno$¢ niecek moze
wynikaé z rozmieszczenia odrgbnych pol eksploatowanych w réoznym czasie, jak w Wieliczce (rys. 4), moze
by¢ tez spowodowana forma ztoza i kopalni, jak w Mogilnie (rys. 6).

3. Sieci obserwacyjne nad kopalniami soli

Prawo naktada na zaktady gornicze obowiazek kontroli i prognozowania deformacji eksploatacyjnych
powierzchni terenu, posrednio takze w gorotworze, a co si¢ z tym wiaze wykonywania odpowiednich pomia-
row (kontrola) i interpretacji ich wynikow (prognozowanie). Z tego wzgledu sieci niwelacyjne, zakladane
na terenach gorniczych kopaln soli, jak i same pomiary powinny spelnia¢ pewne warunki, aby wywiazanie
si¢ z powyzszego obowiazku byto mozliwe.

Sie¢, obejmujaca obszar oddziatywan przysztych wyrobisk, powinna by¢ obserwowana przed rozpo-
czeciem robot gorniczych. Ze wzgledu na dtugotrwatos¢ oddziatywan wyrobisk solnych istotne jest utrzy-
manie ciagtosci pomiaréw na catym obszarze wptywow kopalni. Najcenniejsze sa wielokrotne obserwacje
poszczegdlnych znakow, szczegdlnie od zatozenia sieci niwelacyjnej. m wigksza krotno$¢ obserwacji tych
samych punktow pomiarowych tym lepiej mozna opisac zjawiska zachodzace na powierzchni pod wptywem
dziatalno$ci gorniczej Kopalni. Dlugotrwalos¢ reperu zapewniona jest przez prawidtowe zatozenie znaku,
dobrg identyfikacj¢ potozenia, ochrong przed zniszczeniem lub zagubieniem znaku, co warunkujg czeste
przeglady sieci. Liczba reperéw i ich rozmieszczenie powinna by¢ dostosowana do przewidywanego typu
niecki, czyli zapewnia¢ mozliwo§¢ wyznaczania jej granic.

Zasiggu oddzialywania wyrobisk solnych spodziewac¢ si¢ mozna w przyblizeniu w odleglosci odpo-
wiadajaca dwukrotnej glebokosci (2H) najnizej potozonych wyrobisk [Kortas, 2008]. Obszar oddzialywan
poziomo potozonych struktur kopaln soli mozna podzieli¢ na kilka stref ze wzgledu na rodzaj i intensywno$¢
obserwowanych na powierzchni terenu przemieszczen.
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W strefie I, znajdujacej sig¢ nad wyrobiskami i w niewielkiej odleglosci od ich pionowego rzutu na
powierzchnig, przemieszczenia obserwowane sa na 0got po rozpoczecu eksploatacji. W przypadku kopaln
podziemnych w obrgbie I strefy wystepuja maksymalne obnizenia terenu. Nad niektorymi kopalniami otwo-
rowymi, w zwiazku z ich pionowa smuktoscia moga pojawiac si¢ nawet wypigtrzenia (kopalnia Gora), ktore
z czasem moga przechodzi¢ w osiadania, jak nad kopalnia Mogilno, gdzie nie sa to jednak osiadania maksy-
malne. Zwykle w tej strefie I repery stabilizowane sa najgesciej, chociaz nie jest to dostatecznie uzasadnione.

Strefa I znajduje si¢ na zewnatrz strefy I i obejmuje na ogoét obszar do ok. 1H (max gh. wyrobisk) od
centrum wyrobisk. W tej strefie wystepuje duze zroznicowanie predkosci przemieszczen pionowych a na-
chylenia wyksztatcajacych si¢ zboczy niecki sa najwigksze. W przypadku kopaln otworowych o znacznej
smuklosci pionowej w 11 strefie obserwowane sa maksymalne osiadania. Sposdb wyznaczenia zboczy niecki
osiadan w strefie II ma znaczacy wptyw na szacowanie jej objetosci, z tego wzgledu zakladane tu znaki
pomiarowe powinny by¢ odpowiednio rozmieszczone i chronione.

Strefa III jest obszarem zaniku oddziatywania wyrobisk kopalnianych. Zbocza niecki wyptaszczaja
si¢ i w odlegtosci przekraczajacej 2H metodami geodezyjnymi praktycznie nie obserwuje si¢ wptywow
eksploatacyjnych. Funkcja reperow stabilizowanych w tej strefie jest wyznaczenie granicy oddziatywan
gommiczych. Znaki obserwacyjne moga by¢ stabilizowane rzadko. Na zewnatrz strefy 111 zaktada si¢ wiekowe
punkty state, do ktorych sie¢ obserwacyjna powinna by¢ dowiazywana.

Spehienie wyzej wymienionych warunkéw prowadzi do osiagnigcia celu obserwacji powierzchni
nad wyrobiskami.

Sieci zaktadane nad polskimi kopalniami soli sa bardzo zréznicowane. Repery stabilizowane sa
zwykle juz po rozpoczgciu eksploatacji, nie uwzgledniaja wigc calego okresu osiadania powierzchni terenu.
Wyjatkiem moga by¢ obserwacje na wysadach solnych Damastawek, Lubien Kujawski lub Lanigta, gdzie
w ramach projektu badawczego w roku 2007 zatoZzono i pomierzono wysokos$ci znakow dla badan ruchu
wysadowego [Maj, 2008], przed rozpoczgciem przyszlej dziatalnosci gérniczej w tych zlozach .

W praktyce, w pierwszej fazie dzialalno$ci goriczej, repery stabilizowane sa na obszarze gorni-
czym, gesciej na terenie samego zakladu przemystowego, i zwykle nie obejmujq one faktycznego obszaru
oddziatywan. Pdzniej sieci s uzupetniane, obejmujac zasiggiem rejony coraz bardziej odlegte od centrum
eksploatacji, sa rowniez doggszczane i uzupehiane. Czgsto zdarza sig, ze sa one dowiazywane do punktow
zlokalizowanych w obszarze wptywow kopalni lub poddanych znaczacym niegérniczym wptywom. Jezeli
nie zostaly zalozone punkty wiekowe sieci, podczas poszczegdlnych pomiardw, dowiazywane sa do réznych
zestawOw punktow wybranych uznaniowo jako punkty state, przez poszczegdlnych wykonawcow pomiarow.

Podstawowe mankamenty prowadzenia obserwacji to: brak jasno zdefiniowanego celu obserwacji,
postepujaca w czasie degradacja sieci niwelacyjnej, niewtasciwie rozmieszczone repery i zle dobrane punkty
dowiazania, brak oceny doktadnosci okreslenia obnizen, a takze niepotrzebnie wysokie koszty obserwacji.
Nalezy podkresli¢, ze identyfikacja szkodliwych oddziatywan kopalni jest bezposrednim, lecz nie jedynym
celem obserwacji geodezyjnych. Posrednio wyniki pomiaréw geodezyjnych powinny shuzy¢ takze kontroli
1 prognozowaniu stanu gorotworu, ocenie ksztattowania si¢ zagrozen gorniczych oraz geomechaniczne-
mu prognozowaniu stanu gérotworu na drodze modelowan geomechanicznych, poprzez badanie zasiggu
i rozktadu oddzialywan, badanie zwiazku wydobycia 1 konwergencji z przyrostami obnizen w czasie, czy
weryfikacj¢ parametréw modeli fizycznych. Osiagnigcie powyzszych celow jest niezbedne do bezpiecznego
prowadzenia eksploatacji, a po jej zakonczeniu do eliminacji zagrozen wynikajacych z likwidacji zaktadu
gorniczego 1 dlugotrwatego oddziatywania zlikwidowanych wyrobisk.

Ze wzgledow bezpieczenstwa sieci niwelacyjne 1 sposob prowadzenia pomiaréw nad kopalniami soli
tym bardziej powinny podlegac ocenie.

4. Wnioski

Cecha polskiego gornictwa solnego jest réznorodnos¢ warunkoéw geologiczno-gorniczych kopaln
soli. Oddzialywania kopaln soli przejawiajq si¢ na powierzchni powstawaniem nietypowych niecek obni-
zen, ksztaltujacych si¢ w bardzo dlugim okresie. Nie mozna wigc do catego gérnictwa solnego stosowac
powszechnie znanych teorii wptywow kopaln na gérotwor i powierzchnig terenu. Gtowna tego przyczyna
sa: odmienna od tradycyjnego gornictwa forma ztoza (wysad solny) oraz dominujacy pionowy wymiar
struktury kopalni, pionowy kierunek frontu eksploatacji, wptyw cisnien technologicznych w wyrobiskach
otworowych oraz tylko lokalne tworzenie si¢ strefy obwatow.
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Réznorodnos¢ warunkéw geologiczno-gorniczych powoduje, ze obserwowanych jest kilka typow
niecek osiadan, charakteryzujacych si¢ odchyleniem stref wptywow i lokalizacja centréw obnizen. Rozktad
wyrobisk w gorotworze powodowaé moze powstawanie jednego lub kilku centréw niecek obnizeniowych,
nad lub poza obszarem wyrobisk gormiczych. W pewnych warunkach nad wyrobiskami pojawiaja sig takze
wypigtrzenia.

Nad wszystkimi kopalniami prowadzone sg wieloletnie pomiary obnizen terenu. Wyniki pomiarow
obnizen informuja o wielkoobszarowych wptywach wyrobisk, rozktadzie osiadan i warto$ci obnizen w czasie,
posrednio o — na ogo6t nieistotnym — wptywie na zabudowg, a poprzez okreslenie objetosci niecki — o od-
ksztalceniach objgtosciowych w gorotworze. Stuza takze weryfikacji modeli ruchu gérotworu i okresleniu
warunkow geomechanicznych w gorotworze, niezbednych do oceny zagrozen.

Z tego wzgledu na nowo powinien by¢ zdefiniowany cel obserwacji obnizen na terenach gérniczych
i sposob jego osiagania.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The observations of mine workings influence on land surface above salt mines

Abstract

This study concerns identification of the principles, objectives, and methods of observation of the influence
of salt mine workings on the land surfaces, indicating that in addition to the determination of land subsidence in-
spections, the measurement results can be used directly to determine the rock mass condition around the workings.
Based on the analysed measurement data originating from several Polish salt mines, the diversity of rock mass
effects caused by workings were specified. They can be identified by subsidence observations. The measurement
conditions and methods were also categorized. Several types subsidence zones were distinguished in developing
troughs, depending on the geological and mining conditions, with specification of the justification of diverse density
of measurement station placement. However, the frequency of observations should be associated with the accuracy
of measurements. Those conclusions contribute to the assumptions for the network placement, network observation
capacity examination, and network maintenance.

Keywords: salt mine, influence of underground salt extraction on land surface, subsidence trough, network’s
observation capacity



