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Analiza porównawcza deformacji poeksploatacyjnych
k³odawskiego systemu komorowo-filarowego

przy pionowym i ukoœnym uk³adzie wyrobisk

Wprowadzenie

Jedyn¹ kopalni¹ soli w Polsce, w której przy eksploatacji stosowany jest klasyczny
system komorowo-filarowy (k-f) jest Kopalnia Soli K³odawa. Warunki z³o¿owe wymusi³y
w poszczególnych polach eksploatacji ró¿n¹ orientacjê i geometriê struktury k-f w stosunku
do wewnêtrznej budowy z³o¿a (np. kierunku rozci¹g³oœci). Prowadzone od niemal 30 lat
przez OBR Chemkop Kraków pomiary deformacji poeksploatacyjnych górotworu pozwa-
laj¹ oceniæ ich wielkoœæ oraz zmiennoœæ w czasie.

W polach eksploatacji nr 1 i 2 wystêpuje pionowy uk³ad filarów i komór, przy ich
poprzecznej orientacji w stosunku do rozci¹g³oœci z³o¿a. Natomiast pierwsze obserwacje
konwergencji w polach nr 3 i 5, o skoœnym uk³adzie systemu k-f i jego pod³u¿nym
zorientowaniu wzglêdem struktur z³o¿a przynios³y zaskakuj¹ce wyniki. Stwierdzono tam
niewielk¹ intensywnoœæ zaciskania pustek poeksploatacyjnych, co by³o sprzeczne z dotych-
czasow¹, powszechn¹ opini¹ o wiêkszym zagro¿eniu deformacyjnym pochodz¹cym od
niepionowego uk³adu eksploatacji.

W pracy przeanalizowano wyniki pomiarów konwergencji pionowej komór na tych
samych g³êbokoœciach, ale w odmiennym uk³adzie geometrycznym k-f i odmiennie zoriento-
wanych wzglêdem uk³adu z³o¿a. O ile zjawisko konwergencji pustek poeksploatacyjnych
w pionowym uk³adzie k-f jest dla K³odawy stosunkowo dobrze rozpoznane dziêki wspom-
nianemu d³ugiemu okresowi pomiarów wykonywanych przez OBR Chemkop, to w przy-
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padku ukoœnego uk³adu k-f analizowane wyniki pochodz¹ z kilku pierwszych lat obserwacji.
Okreœlono ponadto czynniki natury geologiczno-górniczej mog¹ce byæ przyczyn¹ ró¿nicy
w intensywnoœci procesów deformacyjnych i wstêpnie przeanalizowano najistotniejsze
z nich.

Autorom nie s¹ znane publikacje wyników badañ porównawczych dotycz¹cych podobnej
problematyki. Wynika to prawdopodobnie z ograniczonego do jedynej kopalni k³odawskiej,
mo¿liwego przedmiotu badañ i niezwykle w¹skiej specjalnoœci, jak¹ s¹ obserwacje kon-
wergencji komór solnych, w szerokiej dziedzinie pomiarów deformacji poeksploatacyjnych
w górnictwie podziemnym.

Z powy¿szych wzglêdów praca ma charakter informuj¹cy o zjawisku zró¿nicowania
szybkoœci zaciskania pustek poeksploatacyjnych w odmiennych uk³adach k-f, z elementami
wstêpnej analizy pozwalaj¹cej podaæ jego najbardziej istotne parametry.

1. Opis geometrii dwóch odmiennych form uk³adu komorowo-filarowego
i okreœlenie istotnych czynników maj¹cych wp³yw na ich zachowania deformacyjne

Wydobycie soli w wysadzie k³odawskim prowadzone jest w kilku polach eksploatacyj-
nych, których lokalizacja i kszta³ty wynikaj¹ z dostosowania technicznych i ekonomicznych
wymogów dzia³alnoœci górniczej do uk³adu serii z³o¿owych w strukturze wysadu. Pokazuje
to schemat rozmieszczenia eksploatacji na tle sytuacji geologicznej poziomu 600 (rys. 1).
W polach nr 1 i 2 eksploatuj¹cych starsz¹ sól kamienn¹ bia³¹ (oznaczenie Na2) przy NW
granicy wysadu stosowany jest klasyczny, pionowy uk³ad komorowo-filarowy. D³u¿sze osie
komór ustawione s¹ prostopadle do kierunku rozci¹g³oœci tej serii solnej w wysadzie,
a w p³aszczyŸnie pionowej osie komór i filarów pokrywaj¹ siê. Charakterystyczne cechy
geometrii tego klasycznego uk³adu k-f na przyk³adzie pionu komór ks11 w polu nr 2,
w którym prowadzone s¹ obserwacje konwergencji, pokazuje rysunek 2.

Natomiast w polach nr 3 i 5 eksploatuj¹cych najm³odsz¹ sól kamienn¹ ró¿ow¹ (ozna-
czenie Na4a) we wnêtrzu wysadu stosowany jest ukoœny uk³ad komorowo-filarowy. D³u¿sze
osie komór ustawione s¹ równolegle do kierunku rozci¹g³oœci serii soli ró¿owej, a w p³asz-
czyŸnie pionowej osie komór i filarów nie pokrywaj¹ siê i s¹ przesuniête wzglêdem siebie
o pewn¹ wartoœæ wynikaj¹c¹ z k¹ta zapadania z³o¿a. Charakterystyczne cechy geometrii
ukoœnego uk³adu k-f na przyk³adzie pionu komór ksr6 w polu nr 3, w którym obserwowana
jest konwergencja pokazuje rysunek 2. W celu liczbowego uchwycenia tej niepionowoœci
dla ka¿dego poziomu eksploatacyjnego z przedzia³u g³êbokoœci 450–720 m p.p.t. obliczono
œredni¹ wartoœæ poziomego przesuniêcia konturu komory wzglêdem poziomu bezpoœrednio
nadleg³ego. Wartoœci tego przesuniêcia wynosz¹ od 2 do 8 metrów, a sumaryczna wartoœæ
dla podanego powy¿ej przedzia³u g³êbokoœci wynosi oko³o 45 m. W jednostkach k¹towych
daje to oko³o 11° niepionowoœci uk³adu k-f. W praktyce oznacza to, ¿e ka¿da komora jest
w przekroju pionowym przesuniêta œrednio o jedn¹ trzeci¹ swojej szerokoœci w stosunku do
komór s¹siednich le¿¹cych powy¿ej i poni¿ej.
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Nale¿y tak¿e zwróciæ uwagê, ¿e w obu rozpatrywanych uk³adach poprzeczne wymiary
komór i filarów (szerokoœci i wysokoœci) s¹ prawie identyczne na danych g³êbokoœciach.
Wystêpuje natomiast zró¿nicowanie geomechanicznych warunków obci¹¿ania calizn noœ-
nych wynikaj¹ce z iloœci komór i filarów sk³adaj¹cych siê na szerokoœæ danego pola
eksploatacji. WyraŸnie pokazuje to rysunek 1.

Oprócz scharakteryzowanej powy¿ej zasadniczej odmiennoœci obu rozpatrywanych sys-
temów eksploatacji przejawiaj¹cej siê w pionowym i ukoœnym uk³adzie komór istnieje kilka
istotnych czynników mog¹cych mieæ wp³yw na obserwowane w wyrobiskach deformacje.
Obok wspomnianej ju¿ lokalizacji pól eksploatacji w wysadzie i orientacji komór wzglêdem
struktur z³o¿a zaliczyæ do nich nale¿y:

— kszta³t i rozleg³oœæ pola eksploatacji,
— lokaln¹ koncentracjê eksploatacji w obrêbie pola,
— wp³yw robót górniczych trwaj¹cych w bliskim s¹siedztwie,
— w³aœciwoœci deformacyjne otaczaj¹cego górotworu.
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Rys. 2. Schematy pionowego i ukoœnego uk³adu filarowo-komorowego

Fig. 2. Outline of the vertical and slanting arrangement of the pillar-chamber system



Wstêpny charakter obecnej analizy nie pozwala na szersze rozwijanie wp³ywu tych
czynników, z wyj¹tkiem ostatniego, krótko omówionego poni¿ej.

2. Charakterystyka w³aœciwoœci geomechanicznych oœrodka solnego
w obu rozpatrywanych uk³adach eksploatacji

W³aœciwoœci geomechaniczne ska³ solnych wysadu k³odawskiego by³y i s¹ badane po-
cz¹wszy od etapu rozpoznania z³o¿a a¿ do chwili obecnej, tj. fazy rozwiniêtej, wielopo-
ziomowej eksploatacji. Z punktu widzenia podatnoœci deformacyjnej ska³ solnych bardziej
w³aœciwe by³oby operowanie ich w³aœciwoœciami reologicznymi, jednak iloœæ wyników tych
badañ jest niewielka w stosunku do du¿ej bazy wyników klasycznych, laboratoryjnych
badañ wytrzyma³oœciowych. Dlatego w pocz¹tkowej fazie rozpatrywania zagadnienia wy-
korzystano wyniki tradycyjnych badañ wytrzyma³oœciowych dla próby wstêpnego osza-
cowania ewentualnych ró¿nic we w³asnoœciach wytrzyma³oœciowych oœrodka skalnego.
Wyniki tych badañ zawarte s¹ w licznych opracowaniach archiwalnych (Onderka 1981),
(Bednarczyk 1987). W sposób syntetyczny zebrano je w tabeli 1, podaj¹c wartoœci charak-
terystycznych parametrów wytrzyma³oœciowych dla soli bia³ej Na2 (pola nr 1 i 2) i ró¿owej
Na4a (pola nr 3 i 5). Uwzglêdniaj¹c wszelkie zastrze¿enia dotycz¹ce zró¿nicowanej meto-
dyki badania próbek i przenoszenia uzyskanych w laboratorium wyników do skali ca³ego
górotworu, mo¿na pokusiæ siê o kilka generalnych stwierdzeñ.

Porównanie wytrzyma³oœci na œciskanie dla soli bia³ej i ró¿owej wykazuje niewielkie
ró¿nice w zakresie oko³o 10% na korzyœæ jednej lub drugiej soli, w zale¿noœci od stosowanej
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TABELA 1

Parametry wytrzyma³oœciowe próbek soli bia³ej i ró¿owej

TABLE 1

Strenght parameters of the white and rose-coloured rock salt

Parametr

Wartoœæ [MPa] Wartoœæ [MPa] Ró¿nica w [%]

Pole nr 2
(sól bia³a Na2)

Pole nr 3
(sól ró¿owa Na4a)

przy za³o¿eniu,
¿e wartoœæ wiêksza = 100%

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe
œciskanie (doraŸna)

24,9 22,0 12

Wytrzyma³oœæ na œciskanie
w trójosiowym stanie naprê¿eñ

86,7 94,5 8

Wytrzyma³oœæ na œcinanie
bezpoœrednie

2,38 1,96 18

Wytrzyma³oœæ na rozrywanie 0,32 0,50 36

Wytrzyma³oœæ na zginanie 2,87 1,89 34



metody badañ. Sól bia³a z pól nr 1 i 2 wykazuje o oko³o 20% wiêksz¹ wytrzyma³oœæ na
œcinanie i o ponad 30% wiêksz¹ wytrzyma³oœæ na zginanie. Z kolei sól ró¿owa z pól nr 3 i 5
uzyska³a w badaniach o ponad 30% wiêksz¹ wytrzyma³oœæ na rozrywanie.

Zatem wyniki laboratoryjnych badañ wytrzyma³oœciowych nie daj¹ przes³anek do wy-
ró¿nienia jednego z dwóch rodzajów oœrodka skalnego, w którym prowadzona jest eks-
ploatacja, jako mniej lub bardziej podatnego na deformacje poeksploatacyjne. Mo¿na tylko
wskazaæ, ¿e w warunkach do³owych konstrukcja noœna górotworu po wybraniu komór –
sk³adaj¹ca siê z filarów miêdzykomorowych i pó³ek miêdzypoziomowych – nara¿ona jest
zarówno na d³ugookresowe œciskanie (filary) jak i na œcinanie, zginanie i rozci¹ganie
w zale¿noœci od geometrii lokalnego uk³adu wyrobisk. W ewentualnych dalszych rozwa-
¿aniach na temat wp³ywu w³aœciwoœci oœrodka skalnego na przebieg zjawisk konwergen-
cyjnych nale¿y uwzglêdniæ wyniki badañ reologicznych.

3. Zestawienie wyników pomiarów naturalnego zaciskania pustek
poeksploatacyjnych

W wybranych pionach komór eksploatacyjnych w polach nr 1, 2, 3 i 5 wykonywane s¹
cykliczne pomiary konwergencji, czyli naturalnego zaciskania pustek poeksploatacyjnych.

W chwili obecnej pole nr 1 jest od ponad 20 lat wy³¹czone z eksploatacji i zachodz¹
w nim wy³¹cznie naturalne procesy zwi¹zane z samoistnym zaciskaniem siê pustek solnych.
Z tego wzglêdu stanowi ono „czysty” model statycznych deformacji pionowej struktury f-k
ulegaj¹cej roz³o¿onym w czasie wp³ywom poeksploatacyjnym. W polach nr 2 i 3 na
identyczne procesy deformacyjne nak³adaj¹ siê wp³ywy bie¿¹cej eksploatacji, która scho-
dz¹c coraz ni¿ej w g³¹b z³o¿a oddzia³uje na po³o¿one wy¿ej pustki i calizny solne. Stanowi¹
one zatem model dynamicznych, nieustalonych deformacji struktury filarowo-komorowej.
Generalnie na podstawie dotychczasowych, wieloletnich obserwacji mo¿na stwierdziæ, ¿e
bliskie s¹siedztwo trwaj¹cych robót eksploatacyjnych wywo³uje efekt pewnego „odprê-
¿enia” górotworu, czego przejawem jest czasowa, mniejsza szybkoœæ deformacji.

W polach nr 1 i 2 obserwacje konwergencji rozpoczêto na prze³omie lat 1970/1980
i dziêki temu zgromadzony do chwili obecnej materia³ pomiarowy jest niezwykle obszerny,
a uzyskane wyniki mo¿na traktowaæ z du¿ym zaufaniem (Wojnar, Bieniasz 2006). Po-
miary deformacji wyrobisk i calizn w znacz¹cym objêtoœciowo i charakterystycznym pod
wzglêdem geometrii uk³adu calizn i wyrobisk polu nr 3 rozpoczêto dopiero w 2003 roku.
Jeszcze krócej, bo od koñca 2004 roku prowadzone s¹ pomiary konwergencji w polu nr 5.
Pomiary konwergencji w polach nr 3 i 5 wykonywane s¹ nowoczesn¹ metod¹ za-
proponowan¹ przez OBR Chemkop, wykorzystuj¹c¹ laserowy dalmierz „Disto” jako
urz¹dzenie odczytowe (Bieniasz i in. 2003). Na wszystkich istniej¹cych poziomach eks-
ploatacyjnych mierzona jest konwergencja konturu przekroju wybranej komory w rejo-
nie jej œrodka, przy pomocy uk³adu kilku lub kilkunastu baz pionowych, poziomych
i ukoœnych.
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Dla celów obecnej analizy wybrano z materia³u pomiarowego dane opisuj¹ce pionowe
zaciskanie komór w osi ich przekroju poprzecznego wyra¿one przez parametr szybkoœci
konwergencji pionowej. Zaciskanie pionowe w œrodku konturu poprzecznego komory jest
parametrem o najwiêkszej w przekroju intensywnoœci ruchu, przez co najmniej wra¿liwym
na zak³ócenia pochodz¹ce od czynników nie zwi¹zanych ze zjawiskiem konwergencji pustek
poeksploatacyjnych (np. wp³yw robót górniczych w s¹siedztwie).

Dla wykazania ró¿nic i podobieñstw w przebiegu procesów deformacyjnych w piono-
wym i ukoœnym uk³adzie k-f wykonano rysunek zbiorczy (rys. 3) pokazuj¹cy przebieg
pionowego zaciskania komór na trzech wybranych g³êbokoœciach eksploatacji w wysadzie,
umownie okreœlanych jako:

— horyzont p³ytki bliski stropowi eksploatacji – oko³o 500 m p.p.t.,
— horyzont poœredni – 600 m p.p.t. (w polach nr 1 i 5 jest to poziom obecnego sp¹gu

eksploatacji),
— horyzont g³êboki bliski sp¹gowi eksploatacji – oko³o 700 m p.p.t.
Uznano, ¿e szybkoœæ deformacji wyra¿ana w mm/rok pe³niej charakteryzuje zmiennoœæ

zachodz¹cych w czasie zjawisk, ni¿ podawanie wartoœci przemieszczeñ koñców bazy.
Ponadto skala czasu obserwacji baz (pozioma oœ diagramu na rys. 3) pozwala natychmiast
okreœliæ okres obserwacji danej bazy, co jest pewnym obiektywnym miernikiem stopnia
zaufania do prezentowanych wyników. Linia wykresu ma charakter wyg³adzony przez
zastosowanie prostego algorytmu uœredniaj¹cego s¹siednie przedzia³y szybkoœci konwer-
gencji pomiêdzy kolejnymi datami obserwacji.

W górnej czêœci rysunku 3 pokazano zmiennoœæ w/w parametru na p³ytkim horyzoncie
eksploatacji umownie przyjêtym jako poziom 500 m p.p.t. (obserwacje z poziomów 475, 505
i 525). Najd³u¿ej trwaj¹ce obserwacje w polu nr 2 (pionowy system k-f) s¹ ma³o re-
prezentatywne, prawdopodobnie ze wzglêdu na wadliw¹ stabilizacjê bazy, co objawia siê
du¿¹ zmiennoœci¹ wykresu w granicach od –5 do –15 mm/rok (œrednio ok. –10 mm/rok).
Wiêksze zaufanie budz¹ wyniki pozosta³ych obserwacji z ostatnich kilku lat. Szybkoœæ
pionowej konwergencji w polu nr 1 (pionowy system k-f) mieœci siê w granicach od –3 do
–10 mm/rok (œrednio ok. –7 mm/rok). Natomiast w polach nr 3 i 5 (ukoœny system k-f)
wynosi jedynie od 0 do –4 mm/rok (œrednio –2 mm/rok). Po prawej stronie diagramu œrednie
szybkoœci zaciskania wyra¿ono w procentach, w stosunku do najwiêkszej zaobserwowanej
wartoœci przyjêtej jako 100%.

W œrodkowej czêœci rysunku 3 pokazano zmiennoœæ szybkoœci pionowego zaciskania
komór na horyzoncie poœrednim, odpowiadaj¹cym umownemu œrodkowi g³êbokoœci eks-
ploatacji w ca³ym wysadzie, tj. na poziomie 600 m p.p.t. Najd³u¿ej trwaj¹ce obserwacje
w polu nr 1 mog¹ byæ obarczone niewielkimi b³êdami ze wzglêdu na specyfikê stabilizacji
baz, jednak w ostatnich kilkunastu latach po zaprzestaniu eksploatacji w tym polu wyniki
te s¹ rezultatem ujawniania siê konwergencji pustek w czystej postaci, nie zaburzanej
wp³ywami bie¿¹cej eksploatacji. Te w³aœnie zaburzenia s¹ widoczne w przypadku pola nr 2,
gdzie na wykresie parametru obserwuje siê charakterystyczne skoki wartoœci wynika-
j¹ce z eksploatacji najbli¿szych (podleg³ych) komór. Dodatkowo wykres ten wzbogacono
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o Ÿród³owe, interwa³owe wykresy szybkoœci konwergencji miêdzy kolejnymi datami po-
miaru (krótkie kreski poziome). Ich rozrzut wzglêdem uœrednionego i wyg³adzonego wykre-
su g³ównego jest sumaryczn¹ wypadkow¹ zmiennoœci samego zjawiska w czasie i dok³ad-
noœci jego obserwacji. Zamieszczanie podobnych danych graficznych dla pozosta³ych wy-
kresów uznano za niecelowe z uwagi na mo¿liwe zaciemnienie syntetycznego wyrazu ca³ego
za³¹cznika graficznego. Dla pól nr 3 i 5 analizowane wyniki obserwacji pochodz¹ z ostatnich
kilku lat, czyli okresu kilkakrotnie krótszego ni¿ w przypadku pól nr 1 i 2.

Szybkoœæ „czystej” pionowej konwergencji w polu nr 1 (pionowy system k-f) wynosi
œrednio –22 mm/rok. W polu nr 2 (pionowy system k-f) szybkoœæ ta, zani¿ana przez wp³yw
trwaj¹cej eksploatacji na ni¿szych poziomach wynosi oko³o –8 mm/rok, co stanowi oko³o
35% wartoœci poprzedniej. Natomiast w polach nr 3 i 5 (ukoœny system k-f) wynosi ona
jedynie od 0 do –5 mm/rok (œrednio –3 mm/rok), co stanowi zaledwie oko³o 15% wartoœci
maksymalnej z pola nr 1.

Na dole rysunku 3 pokazano zmiennoœæ analizowanego parametru na g³êbokim hory-
zoncie eksploatacji umownie przyjêtym jako poziom 700 m p.p.t. (obserwacje z poziomów
690 i 720). Materia³ pomiarowy do analizy jest stosunkowo skromny i dotyczy ostatnich
kilku lat. Szybkoœæ pionowej konwergencji w polu nr 2 (pionowy system k-f) mieœci siê
w granicach od –9 do –15 mm/rok (œrednio –12 mm/rok). Natomiast w polu nr 3 (ukoœny
system k-f) wynosi ona od –2 do –7 mm/rok, z incydentalnym wyskokiem do –14 mm/rok
(œrednio –4 mm/rok), co stanowi oko³o 35% wartoœci poprzedniej. Na tym poziomie na-
le¿y liczyæ siê z du¿ymi, zaburzaj¹cymi wp³ywami eksploatacji prowadzonej na ni¿szych
poziomach.

Wyniki zaprezentowanej powy¿ej analizy porównawczej dla trzech charakterystycznych
horyzontów eksploatacyjnych pokazuj¹ doœæ jednoznaczny obraz zjawiska. Szybkoœæ defor-
macji wyrobisk w polach soli ró¿owej (nr 3 i 5), gdzie stosowany jest ukoœny uk³ad k-f jest
znacznie ni¿sza od szybkoœci rejestrowanej w polach soli bia³ej (nr 1 i 2) z pionow¹ struktur¹
k-f. Procentowo szybkoœæ pionowej konwergencji pustek ukoœnego uk³adu k-f stanowi
jedynie od 15 do 35% szybkoœci zaciskania komór pionowego uk³adu k-f.

Wnioski

Analizie poddano deformacje poeksploatacyjne wyrobisk komorowych wykonanych
w soli bia³ej (Na2) w brze¿nej strefie wysadu (pola nr 1 i 2), gdzie stosowany jest klasyczny,
pionowy system eksploatacji k-f z poprzeczn¹ orientacj¹ osi komór wzglêdem rozci¹g³oœci
z³o¿a i w soli ró¿owej (Na4a) w centralnej czêœci wysadu (pola nr 3 i 5), gdzie zastosowano
ukoœny system k-f z równoleg³ym u³o¿eniem osi komór w stosunku do wykszta³cenia tego
fragmentu z³o¿a. Œrednia niepionowoœæ struktury k-f w polach nr 3 i 5 wynosi oko³o 11°.

Dla wstêpnej oceny charakteru górotworu solnego jako oœrodka skalnego poddanego
wp³ywom poeksploatacyjnym zestawiono kilka parametrów wytrzyma³oœciowych uzyska-
nych z badañ laboratoryjnych dla obu rodzajów soli, tj. soli bia³ej Na2 i ró¿owej Na4a,
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tworz¹cej górotwór w rozpatrywanych uk³adach k-f. Otrzymano ró¿nice wartoœci w gra-
nicach od 10 do 35% dla jednej b¹dŸ drugiej soli, w zale¿noœci od przedmiotu badania
(œciskanie, zginanie, rozrywanie, œcinanie). Nie daje to wystarczaj¹cych przes³anek do
postulowania odmiennego zachowania deformacyjnego któregokolwiek z rozpatrywanych
oœrodków solnych.

Analizê porównawcz¹ wyników pomiarów konwergencji przeprowadzono dla trzech
wybranych poziomów g³êbokoœci wyrobisk komorowych, odpowiadaj¹cych strefie stropo-
wej, œrodkowej i sp¹gowej eksploatacji w ca³ym wysadzie. Materia³ pomiarowy dla wyro-
bisk w soli bia³ej pochodzi³ z ponad æwieræwiekowych systematycznych obserwacji kon-
wergencyjnych, natomiast dla soli ró¿owej rejestracja zjawiska trwa dopiero kilka lat.
Czynnikiem zaburzaj¹cym w³asn¹ naturê zjawiska s¹ te¿ dynamiczne oddzia³ywania bie-
¿¹cej eksploatacji w polach nr 2 i 3. Generalnie szybkoœæ deformacji wyrobisk w polach soli
ró¿owej (nr 3 i 5) – gdzie stosowany jest ukoœny system k-f – jest znacznie ni¿sza od
szybkoœci rejestrowanej w polach soli bia³ej (nr 1 i 2) z pionow¹ struktur¹ k-f. Procentowo
szybkoœæ deformacji ukoœnego uk³adu k-f stanowi jedynie od 15 do 35% szybkoœci za-
ciskania pionowego uk³adu k-f na danej g³êbokoœci eksploatacji.

Po wstêpnym przeanalizowaniu aspektów geologiczno-z³o¿owych, górniczo-geome-
trycznych i deformacyjnych w odniesieniu do pionowej i ukoœnej struktury eksploatacyjnej
systemu k-f, mo¿na zauwa¿yæ nastêpuj¹ce prawid³owoœci. Zaobserwowano znacz¹c¹ ró¿-
nicê pomiêdzy szybkoœci¹ deformacji w obu w/w systemach systemach k-f. Nie stwierdzono
istotnych ró¿nic w geometrii i kubaturze komór oraz we w³aœciwoœciach wytrzyma³oœcio-
wych górotworu. Przyczyn¹ odmiennoœci zachowañ deformacyjnych wydaje siê byæ lo-
kalizacja eksploatacji w wysadzie. Zwiêkszona intensywnoœæ deformacyjna dotyczy strefy
brze¿nej wysadu, podczas gdy w jego centrum szybkoœæ procesów jest znacznie mniejsza.
Istotna wydaje siê te¿ odmienna orientacja osi komór i filarów wzglêdem kierunku roz-
ci¹g³oœci struktur z³o¿a. Na obecnym etapie rozpoznania zjawiska wydaje siê, ¿e te dwa
czynniki maj¹ dominuj¹ce oddzia³ywanie na wielkoœæ deformacji, a aspekt niepionowoœci
struktury k-f ma znaczenie drugorzêdne.

Stwierdzone ró¿nice w szybkoœci zaciskania pustek komorowych w odmiennych uk³a-
dach eksploatacji wymagaj¹ indywidualnego podejœcia do problematyki obserwacji tych
zjawisk. Konieczna jest korelacja dok³adnoœci pomiarów z intensywnoœci¹ procesów defor-
macyjnych poprzez stosowanie w³aœciwych interwa³ów pomiarowych.
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ANALIZA PORÓWNAWCZA DEFORMACJI POEKSPLOATACYJNYCH K£ODAWSKIEGO SYSTEMU
KOMOROWO-FILAROWEGO PRZY PIONOWYM I UKOŒNYM UK£ADZIE WYROBISK

S ³ o w a k l u c z o w e

komorowo-filarowy system eksploatacji, deformacje poeksploatacyjne

S t r e s z c z e n i e

Jedyn¹ kopalni¹ soli w Polsce gdzie przy eksploatacji stosowany jest klasyczny system filarowo-komorowy
(k-f) jest Kopalnia Soli K³odawa. Warunki z³o¿owe wymusi³y w poszczególnych polach eksploatacji ró¿n¹
orientacjê i geometriê struktury k-f w stosunku do wewnêtrznej budowy (kierunku rozci¹g³oœci) z³o¿a. Pro-
wadzone od wielu lat przez OBR Chemkop Kraków pomiary deformacji poeksploatacyjnych górotworu pozwalaj¹
oceniæ ich wielkoœæ oraz zmiennoœæ w czasie. W polach nr 1 i 2 wystêpuje pionowy uk³ad filarów i komór
eksploatacyjnych, przy ich poprzecznej orientacji w stosunku do rozci¹g³oœci z³o¿a. Natomiast pierwsze ob-
serwacje deformacji w polach nr 3 i 5, o skoœnym uk³adzie schematu k-f i jego pod³u¿nym zorientowaniu wzglêdem
struktur z³o¿a przynios³y zaskakuj¹ce wyniki. Stwierdzono tam niewielkie wartoœci deformacji, co by³o sprzeczne
z dotychczasow¹, powszechn¹ opini¹ o wiêkszym zagro¿eniu deformacyjnym spodziewanym od niepionowego
uk³adu wyrobisk.

W pracy przeanalizowano wyniki pomiarów konwergencji pionowej komór na tych samych g³êbokoœciach, ale
w odmiennym uk³adzie geometrycznym k-f i odmiennie zorientowanych wzglêdem uk³adu z³o¿a. We wszystkich
analizowanych przypadkach stwierdzono, ¿e szybkoœæ pionowego zaciskania komór w ukoœnych uk³adach k-f
wynosi jedynie od 15% do 35% szybkoœci charakterystycznej dla pionowych uk³adów k-f na tych samych
g³êbokoœciach. Okreœlono tak¿e czynniki natury geologiczno-górniczej, mog¹ce byæ przyczyn¹ ró¿nicy w inten-
sywnoœci procesów deformacyjnych i wstêpnie przeanalizowano najistotniejsze z nich. Na syntetycznych za-
³¹cznikach graficznych pokazano istniej¹ce ró¿nice w intensywnoœci zaciskania pustek komorowych na kilku
wybranych g³êbokoœciach eksploatacji w wysadzie.

Zebrane spostrze¿enia, zweryfikowane wynikami kolejnych pomiarów, mog¹ byæ cenn¹ wskazówk¹ dla
ustalania kierunków rozwijania lub ograniczania dalszej eksploatacji w wysadzie

COMPARATIVE ANALYSIS OF POST-EXTRACTION DEFORMATIONS IN THE K£ODAWA PILLAR
AND CHAMBER SYSTEM, WITH VERTICAL AN OBLIQUE HEADINGS

K e y w o r d s

Salt exploitation, post-extraction deformation

A b s t r a c t

The only salt mine with the classical pillar and chamber system (PCS) used in Poland is the K³odawa Salt Mine.
The deposit conditions enforced various orientations and geometry of the PCS arrangements in particular
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extraction fields, with respect to the internal deposit structures. The post-extraction rock-mass deformation studies,
conducted by the OBR Chemkop Kraków for a number of years, allow us to evaluate the deformation size and
changeability in time. In fields 1 and 2, there is a vertical arrangement of pillars and chambers, with their transverse
orientation with respect to the deposit length. However, the first deformation observations in Fields 3 and 5, with
oblique arrangement of the PCS patterns and their elongated orientation with respect to the deposit structures,
brought surprising results. Small deformations were found there, which was contradictory to the previous general
opinion about a considerable deformation threat expected from non-vertical arrangement of headings.

In this paper, we have analysed the results of the measurements of the vertical chamber convergence at the
same depths but in various geometrical PCS arrangements and various orientations with respect to the deposit
structure. We also determined the geological and mining factors that may be the reasons of the difference in the
intensity of the deformation processes, with preliminary analysis of the most essential ones. Our synthetic
graphical attachments show the existing differences in the intensity of compression of the chamber voids at several
selected extraction depths in the diapir.

Our collected observations, verified by the subsequent measurement results, may constitute valuable indi-
cations of establishing the directions of either development or limitation of further salt extraction in the diapir.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia eksploatacji w wysadzie k³odawskim na g³êbokoœci 600 m

Fig. 1. Sketch of the exploitation placement in the salt dome “K³odawa” on the depth od 600 m



Rys. 3. Porównanie szybkoœci pionowego zaciskania komór na trzech g³êbokoœciach w wysadzie

Fig. 3. Comparison of the vertical convergences rate in the cavern on different depths


