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Kopalnia Soli ,,Wieliczka” —
80 lat obserwacji deformacji pogdérniczych

Wprowadzenie

W 1926 r. rozpoczgto pierwsze systematyczne pomiary przemieszczen powierzchni
terenu w rejonie zakonczonej w 1993 r. eksploatacji soli kamiennej w Wieliczce. W 2006 r.
mingto wige 80 lat od podjecia tych obserwacji. Zebrany bogaty material obserwacyjny byt
przedmiotem kilku opracowan, wykonywanych w réznych okresach czasu (m.in. Maciaszek
1in. 1993; Maciaszek 1995; Kortas i in. 2005; Kortas 2007). Przedstawiano w nich zaréwno
metodyke pomiaru, rozwoj sieci obserwacyjnej, wielkosci deformacji powierzchni i go-
rotworu, jak i interpretacj¢ przemieszczen lacznie z probami modelowania ich rozkladéw
(Kortas 2007). Opracowania te dotyczyly wczesniejszych okresow obserwacji lub ogra-
niczaly si¢ do omowienia czgsci ich rezultatow (np. tylko przemieszczen powierzchni,
Kortas 2007). Nizej przedstawiono wyniki badan deformacji zarowno powierzchni, jak
i gérotworu (cho¢ ze wzgledu na szczupto$¢ miejsca pominigto niektore rezultaty).

Wskutek wielowiekowego wydobycia soli powstalo w gorotworze wielickim okoto 2300
komér (Kortas 2007) 1 okoto 300 km wyrobisk korytarzowych, o tacznej objetosci okoto
7,5 mln m3. Samozaciskanie sig tych pustek jest przyczyna wystgpowania na powierzchni te-
renu deformacji, przejawiajacych si¢ przede wszystkim w postaci niecki obnizeniowej o znacz-
nych rozmiarach przestrzennych. Deformacje powierzchni terenu oraz gérotworu stwarzaja
zagrozenie zarowno dla obiektow powierzchniowych (zabudowy miejskiej), jak i dla obiek-
tow kopalnianych, zwlaszcza dla zabytkowej czgsci kopalni. Szczegdlne niebezpieczenstwo
stanowia zapadliska powierzchni terenu, powstate wskutek zawalenia si¢ komor poeks-
ploatacyjnych lub wskutek sufozji wodnej. Stwarza to konieczno$¢ — pomimo zakonczenia
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eksploatacji — stalego prowadzenia obserwacji nad zachowaniem si¢ gorotworu i powierz-
chni w celu ochrony tej najstynniejszej z polskich kopaln. Dodatkowe zagrozenia moga
wiazac si¢ z istnieniem na zachodnim krancu obszaru gérniczego kopalni (w rejonie otwo-
rowego wydobycia soli przez kopalnig ,,Barycz”) wysypiska $§mieci komunalnych miasta
Krakowa, umiejscowionego w poeksploatacyjnej niecce obnizeniowej o nieznanych, lecz
z pewnoscia bardzo duzych, rozmiarach. Wysypisko to wywiera niedostatecznie zbadany
wplyw na morfologi¢ terenu oraz na stosunki wodne.

W rejonie Wieliczki przejawiaja sig nastgpujace procesy, powodujace zmiany morfologii
powierzchni terenu:

— dtugookresowe ruchy tektoniczne, zwiazane z tektonika plyt, dekompresja postgla-
cjalna, lokalng tektonika Karpat oraz ze szczegdlnym usytuowaniem ztoza solnego na
obrzezu gor; wielko$¢ tych niewielkich ruchow byta przedmiotem badan (Kortas i in.
2005),

— ruchy technogenne, zwiazane z eksploatacjg gornicza i procesem zaciskania wyrobisk
kopalnianych,

— ruchy osuwiskowe o charakterze naturalnym, cz¢§ciowo inspirowane zmianami tech-
nogennymi,

— ruchy zachodzace wskutek zmian stosunkéw wodnych w goérotworze, w tym wskutek
sufozji wodnej.

Skomplikowany uktad wyrobisk i r6znorodno$¢ budowy geologicznej utrudniaja sto-
sowanie standardowych metod analizy procesu deformacji, dokonywanej w celu opraco-
wania sposobow prognozowania przemieszczen i odksztatcen w goérotworze i na powierz-
chni. W zwiazku z tym zachodzita konieczno$¢ wypracowania metod, mozliwych do za-
stosowania w rozpatrywanym przypadku. Skala zagrozen stanowita inspiracj¢ do podjecia
szeregu badan, prowadzonych w roznych zakresach. Naleza do nich przede wszystkim
badania gornicze, geologiczne, geofizyczne i geodezyjne, a takze badania z zakresu ochrony
i inzynierii srodowiska.

Omowione w artykule badania geodezyjne prowadzono dla realizacji kilku celow, wérdd
ktorych nalezy przede wszystkim wymienié:

— okreslenie wielkosci deformacji powierzchni terenu i rozktadu tych deformacji w za-

lezno$ci od potozenia zaciskanych wyrobisk,

— wykonanie klasyfikacji terenu gorniczego pod wzglgdem wielkosci deformacji, co
stanowi podstaw¢ do opracowywania plandw zagospodarowania,

— okreslenie stanu deformacji wyrobisk kopalni, w tym wyrobisk zabytkowych, dla
stwierdzenia stanu ich bezpieczenstwa oraz zaplanowania dziatan profilaktycznych
i zabezpieczajacych,

— kontrole i weryfikacj¢ rezultatow dziatan profilaktycznych i zabezpieczajacych
(zwlaszcza wpltywu podsadzania wyrobisk na stan deformacji goérotworu i po-
wierzchni terenu),

— postawienie hipotez i konstrukcj¢ modeli proceséw, zachodzacych w gorotworze
wskutek zaciskania wyrobisk, a takze weryfikacj¢ tych modeli,
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— rozdzielenie wplywu poszczegdlnych proceséw deformacyjnych na powierzchni te-
renu (zaciskania wyrobisk, osuwisk, wyciekow wodnych i sufozji),

— okreslenie wptywu wyciekéw wodnych na stan deformacji powierzchni i opraco-
wanie modelu proceséw, zachodzacych w trakcie wyciekéw (W tym proceséw su-
fozyjnych),

— okreslenie stanu zboczy wzgorz wokot doliny wielickiej pod katem zagrozenia
osuwiskowego i stwierdzenie istnienia lub braku zwiazku migdzy dziatalnoscia gor-
nicza a osuwiskami,

— opracowanie podktadow kartograficznych dla oceny stanu $rodowiska (ze szcze-
golnym uwzglednieniem rejonu Baryczy) i zebranie podstawowych danych dla tej
oceny,

— okreslenie wielkos$ci i rozktadu ruchéw geodynamicznych, zwiazanych z orogeneza
karpacka i ich wptywu na procesy geologiczno-gérnicze goérotworu wielickiego.

1. Dotychczasowe obserwacje deformacji powierzchni terenu Wieliczki

Jak wspomniano, pierwsza sie¢ znakow wysokos$ciowych (zastabilizowanych jako pun-
kty ziemne i $cienne), przeznaczona do obserwacji ruchéw powierzchni terenu, zatozono na
terenie Wieliczki w drugiej potowie lat dwudziestych minionego stulecia (poczynajac od
1926 r.). Woweczas takze podjeto okresowe obserwacje geodezyjne, majace na celu okres-
lenie wielkosci obnizen powierzchni terenu, a nieco pdzniej — takze obnizen w wyrobiskach
kopalnianych. Ograniczona poczatkowo do kilkudziesigciu punktow sie¢ rozbudowywano
stopniowo, rozszerzajac jej zasigg i zarazem zaggszczajac ja, szczegdlnie w latach pigc-
dziesiatych, sze$¢dziesiatych i osiemdziesiatych, az do pokrycia calego obszaru gorniczego
wraz z terenami przylegtymi.

W zwiazku z narastaniem problemu deformacji powierzchni terenu nad wyrobiskami
kopalni oraz z wystapieniem szybkich zmian morfologicznych nad miejscem wycieku wody
do poprzeczni ,,Mina” przystapiono na poczatku lat dziewigédziesiatych (1991-1992) do
kolejnej rozbudowy sieci. W miejsce zniszczonych w duzym stopniu starych linii ob-
serwacyjnych zatozono osiem nowych linii o przebiegu zblizonym do poludnikowego,
siggajacych krancowymi punktami poza zasigg wplywow eksploatacji; byty to linie (w ko-
lejnosci od zachodu na wschod): ,,Barycz”, ,,Grabowki”, ,,Kosciuszko”, ,,Danitowicz”,
»Kopernik”, ,,Roznowa”, ,,Szmidt” i ,,Sutkéw” (rys. 1). Linie te liczyty ogdtem 350 punktow
ziemnych. W 1995 r. zatozono lini¢ rownoleznikowa, taczaca dotychczasowe linie potud-
nikowe w ich czesci srodkowej, a takze dwie dodatkowe linie potudnikowe na wschodzie
obszaru goérniczego. Nadto w 1992 r. specjalna siecia punktow, liczaca 320 reperow ziem-
nych, obje¢to rejon wydobycia otworowego soli ,,Barycz” wraz z wysypiskiem $mieci ko-
munalnych. W latach 1992-1993, w zwiazku z katastrofalnym w skutkach wyptywem wody
do poprzeczni ,,Mina” zatozono sie¢ punktow ziemnych i Sciennych, obejmujaca caly obszar
deformacji powstatych wskutek sufozji wodnej (towarzyszacej wyptywowi). Sie¢ ,,Mina”,
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Rys. 1. Schemat potozenia sieci i linii obserwacyjnych na terenie Wieliczki
1 — punkty GPS dla nawigzania linii obserwacyjnych, 2 — punkty GPS przy szybach kopalnianych,
3 — punkty wiekowe

Fig. 1. Sketch of the network and observation lines in the area of Wieliczka
1 — GPS resistance points, 2 — GPS points near the mine shafts; 3 — age points

liczaca poczatkowo 60 punktow, rozbudowano do 500 reperow, potozonych w centrum
zabudowy miejskiej (Maciaszek 1996; Maciaszek i in. 1994). Obecnie w sktad sieci wy-
sokosciowej wchodzi blisko 1000 reperéw ziemnych i $ciennych (Maciaszek 1996).

Sie¢ reperow powierzchniowych obserwowano od lat sze$¢dziesiatych w odstgpach
dwu- lub trzyletnich, wyznaczajac ich wysoko$ci w uktadzie kronsztadzkim; umozliwia to
okreslanie obnizen punktow w stosunkowo dtugim okresie czasu. Jednak wskutek zniszczen
punktow tylko dla kilkunastu z nich istnieje ciaglos¢ pomiaréw od 1926 r. Od 1992 r.
obserwowano systematycznie takze wysokosci punktow linii obserwacyjnych oraz sieci
»Barycz” (w odstgpach jedno- lub dwurocznych, potem pigciorocznych). Wysokosci pun-
ktow sieci ,,Mina” wyznaczano z duza czgstotliwos$cia w latach 1992-1993 (w odstgpach
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poczatkowo kilkudniowych, potem jedno- lub dwumiesigcznych), a w miar¢ zanikania
ruchow powierzchni terenu — w odstgpach rocznych. Pomiary niwelacyjne wykonywano
metoda niwelacji precyzyjnej przy uzyciu precyzyjnych tat z tasma inwarowa i niwelatoréw
samopoziomujacych (KoNi 007), a od 1994 r. — takze niwelatora kodowego NA2000.
Metoda ta zapewnia duze doktadnos$ci ($redni btad pomiaru na stanowisku w granicach od
+0,15 do £0,30 mm, $redni btad okreslenia wysokosci punktu od £0,5 mm do +2,0 mm).
Wszystkie obserwacje wysoko$ciowe nawigzywano do 1996 r. wylacznie jednopunktowo,
do reperu AA7190 potozonego w Krakowie-Prokocimiu, w odlegtosci 3,5 km na zachod od
obszaru badan. Nie stosowano dowiazania wiclopunktowego ze wzgledu na znaczne bledy
sieci niwelacji panstwowej, znieksztalcajace wyrownanie sieci obserwacyjnej. Od 1996 r.
oprécz nawiazania do wymienionego reperu wykorzystuje si¢ nawiazanie do punktow sieci
GPS.

Wielkos¢ biedu Sredniego wysokosci z wyrdwnania sieci wynosi przecigtnie +1,9 mm
i maksymalnie £2,1 mm. Zgodnie z teoria bledow obserwacyjnych mozna przyjaé, ze
znaczace wielko$ci obnizen wynosza 2,5-3 wielokrotnosci btgdu $redniego, czyli w danym
przypadku +5 mm. Mniejsze warto$ci obnizen moga wynika¢ z btedéw pomiarowych, badz
tez moga by¢ rezultatem wyréwnania lub dokonanych zaokraglen. W wigkszos$ci opracowan
teoretycznych, dotyczacych zasiggu obnizen, przyjmuje si¢ — w przypadku wykonywania
niwelacji precyzyjnej — osiadania wynoszace wlasnie 5 mm.

Pozioma osnowe geodezyjna oparto na punktach, zatozonych jeszcze na przetomie XIX
i XX wieku. W 1928 r. zastabilizowano punkty triangulacji lokalnej, stuzace do orientacji
wyrobisk gorniczych kopalni; powstata wowczas sie¢ rozbudowano przez dodanie w 1935 r.
osnowy poligonizacyjnej. Na poczatku lat pigédziesiatych ponownie rozbudowano siec¢
triangulacyjna i poligonizacyjna; stabilizacj¢ i pomiary nowej sieci prowadzito Panstwowe
Przedsigbiorstwo Miernicze w Krakowie, Okrggowe Przedsigbiorstwo Miernicze w Poz-
naniu oraz Akademia Gorniczo-Hutnicza. W latach sze$cdziesiatych i osiemdziesiatych
Krakowskie Okregowe Przedsigbiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne zalozyto nastgpne pun-
kty sieci triangulacyjnej i poligonizacyjnej, obejmujac osnowa pozioma caly obszar gorniczy
kopalni soli oraz rejony przylegte. W ramach tej sieci zastabilizowano i wyznaczono
wspotrzedne stu punktéw o podwyzszonej doktadnosci.

Wspdtrzedne wszystkich punktéw sieci wyznaczano w lokalnym uktadzie wielickim.
Elementy tego uktadu, powstatego jeszcze w okresie zaboru austriackiego, nie sa doktadnie
znane; przypuszczalnie byt to uktad ptaski, z odwzorowaniem na ptaszczyzng. Uktad ten
roznit si¢ od sasiedniego uktadu wspotrzednych lokalnych dla miasta Krakowa zmiana
znakow osi wspotrzednych, pewnym przesunigciem $rodka uktadu oraz niewielkim (za-
pewne przypadkowym) skreceniem osi (Banasik, Szewczyk 1996). Przeliczanie obu ukta-
dow (szczegodlnie w miejscach ich zachodzenia na siebie w okolicach Baryczy) byto mozliwe
przez transformacj¢ wspotrzednych na podstawie punktéw dostosowania.

Etapowa rozbudowa sieci, brak znajomosci elementéw uktadu wspotrzednych oraz
przyrost deformacji pogérniczych (nie zawsze uwzgledniany przy zaktadaniu kolejnego
fragmentu sieci) nie pozostaly bez wplywu na jakos¢ sieci. Jak wykazaty doswiadczenia
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praktyczne (zwlaszcza podczas pomiarow reambulacyjnych obszaru gorniczego w 1994 r.),
fragmenty sieci zakladane w roznych latach nie byly catkowicie komplementarne ze soba.
Réznice migdzy wspdtrzednymi punktow, zaktadanych w roznych okresach, wynosity do
+0,2 m, co wigzato si¢ prawdopodobnie z blgdami nawigzania lub wspomnianym wplywem
przemieszczen poziomych, powodujacych zmiang potozenia punktu.

Obserwacje sieci wykonywano nieregularnie, zwykle podczas zaktadania nowych pun-
ktow. Do 1996 r. jedynie raz (w 1992 r.) wyznaczono wspoétrzgdne punktow linii ob-
serwacyjnych dzigki wykonaniu pomiaru liniowo-katowego z zastosowaniem precyzyjnych
instrumentow geodezyjnych (teodolitu T2002 i dalmierza Di2002). Bardziej systematycznie
wykonywano tylko obserwacje czgsci punktow sieci ,,Mina” (ogétem od 1992 r. wykonano
40 serii pomiarowych). Nalezy mie¢ przy tym na uwadze, ze pewna czg¢$¢ punktow osnowy po-
ziomej — wskutek przebudowy sieci komunikacyjnej i rozbudowy miasta — ulegta dewastacji.
Brak systematycznych obserwacji sieci poziomej nie pozwolit tez na okreslenie wielkosci
przemieszczen poziomych i wprowadzenie koniecznych korekt do wspotrzednych punktow.
Niedostatek sieci poziomej spowodowat znaczne trudnosci z dowiazaniem pomiarow ka-
towo-liniowych linii obserwacyjnych, co przyczynilo si¢ do znacznej blednosci wyzna-
czenia wspolrzgdnych punktow linii obserwacyjnych. Przy duzych biedach polozenia sens
okreslenia deformacji na podstawie przemieszczen poziomych — a takze celowo$¢ prowa-
dzenia pomiaréw precyzyjnych — stat pod znakiem zapytania. Rozwiazanie tego problemu
stato si¢ mozliwe przez zastosowanie technologii obserwacji satelitarnych, a wigc przez
zatozenie sieci punktow GPS i przeprowadzenie ich obserwacji.

Na zalozong w 1995-1996 sie¢ punktoéw oporowych GPS skladaja si¢ dwa pierécienie,
roztozone wokot terenu pogérniczego kopalni (rys. 1). Punkty pierwszego pierscienia
znajduja si¢ w odlegtosci kilku—kilkunastu kilometrow od granic obszaru pogdrniczego
kopalni; sa to punkty I i II klasy sieci panstwowej. W odleglosci kilkunastu km od obszaru
badan zatozono drugi (zewngtrzny) pierscien punktow oporowych. W celu monitorowania
ewentualnosci dlugoletnich zmian, wywotanych ruchami tektonicznymi lub orogenicznymi
Karpat, na wzgdrzach okalajacych doling wielicka od potudnia zatozono trzy tzw. punkty
wiekowe, zastabilizowane w stupach betonowych o glebokosci posadowienia okoto 10 m
i chronione przed zniszczeniem specjalnymi pokrywami. Pomiar technika satelitarna wyko-
rzystuje si¢ od 1995 r. do nawigzania sieci katowo-liniowe;j.

2. Deformacje powierzchni terenu

Na podstawie rezultatéw pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze na terenie goérniczym
Wieliczki zaznaczaja si¢ dwie niecki obnizeniowe. Pierwsza z nich obejmuje swym za-
siggiem centralng cze$¢ miasta Wieliczka, si¢gajac na pdinocy ul. Brata A. Kosiby i Parku
im. A. Mickiewicza, na zachodzie dochodzac do Podlesia i Grabowek, na potudniu — Sierczy,
a na wschodzie — rejonu szybu ,,Wilson”. Powierzchnia niecki wynosi okoto 3,5 km?; two-
rzy ona prostokat o boku réwnoleznikowym okoto 3,5 km oraz boku potudnikowym 1 km.
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Jej centrum znajduje si¢ w rejonie szybu ,,Kosciuszko”; maksymalne obnizenie w okresie lat
1970-2005 wynosi 1543 mm i wystepuje w odleglosci okoto 100 m na zachéd od szybu;
wedtug Kortasa (2007) maksymalne obnizenie od 1960 r. wyniosto 1,95 m. Druga niecka,
o0 znacznie mniejszych rozmiarach (1,5 km w kierunku réwnoleznikowym i 0,7 km w kie-
runku potudnikowym) ma swoje centrum w Lednicy Gornej, przy ul. Gdowskiej; na za-
chodzie niecka ta styka si¢ z pierwsza niecka, na wschodzie osiaga Tomaszkowice. Centrum
niecki w Lednicy Gérnej wykazato w latach 1970-2005 obnizenie, wynoszace maksymalnie
408 mm. Powstanie pierwszej niecki wiaze si¢ z zaciskaniem wyrobisk centralnej czgsci
kopalni, druga niecka zwiazana jest z zaciskaniem wyrobisk peryferyjnych, eksploato-
wanych metoda mokra na poziomach IV-VI we wschodniej czgsci kopalni.

Ksztattowanie si¢ niecek w ostatnim okresie mozna scharakteryzowaé na podstawie
okresowych obnizen (w latach 2000-2005) oraz analizy pr¢dkosci osiadan w poszcze-
gblnych rejonach powierzchni terenu. W pierwszej niecce wielkosci znaczacych (do 5 mm)
obnizen okresowych nie wykraczaja nigdzie poza dotychczasowy jej obreb, siegajac od
centrum przy szybie ,,Kosciuszko” do 1300 m na zachod, 2200 m na wschod, 300 m na
ponoc 1 500 m na potudnie. W dalszym ciagu ma miejsce poglebianie niecki (pigcioletnie
przyrosty obnizen w centrum wynosza maksymalnie 135 mm), przy czym wielkosci obnizen
okresowych szybko maleja na zewnatrz tego centrum. Wokdét centrum obnizeniowego
zaznacza sig¢ kilka lokalnych centrow z wielko$ciami obnizen do 70 mm. W rejonie Lednicy
Gornej druga z niecek obnizeniowych poglebia si¢ z nieco mniejsza intensywnoscia (do
69 mm w ciagu pigciu lat, co wskazuje na zmniejszenie pregdkosci w poréwnaniu z okresem
poprzednim); rowniez i tu znaczace osiadania okresowe mieszcza si¢ w granicach dotych-
czasowej niecki, a ich wielko$¢ szybko maleje na jej brzegach.

Na podstawie predkosci obnizen mozna stwierdzi¢, ze proces obnizen w obrgbie pier-
wszej niecki ulega pewnemu hamowaniu (szczeg6lnie w rejonie szybu ,,Kosciuszko™) lub
pozostaje staly (w rejonie szybu ,,Kinga”). Wskazuja na to porownania szybkosci obnizen
w trzech przekrojach czasowych: 1970-2005, 1984-2005, 19962005 oraz 2000-2005.
Dla rejonu szybu ,,Kosciuszko” odpowiednie wartosci wynosza: 44 mm/rok, 37 mm/rok,
30 mm/rok i 27 mm/rok. Odpowiednie wielkosci dla szyboéw ,,Kinga” i ,,Danitowicz”
ksztaltuja si¢ nastgpujaco:

— szyb ,,Kinga”: 16 mm/rok, 16 mm/rok, 15 mm/rok i 18 mm/rok,

— szyb Danitowicz: 20 mm/rok, 19 mm/rok, 17 mm/rok i 15 mm/rok.

Nalezy takze zauwazy¢, ze predkos¢ osiadania maleje w rejonie osuwiska w Sierczy,
a takze na potnocy. Mozna stwierdzi¢, ze stopien zmniejszenia intensywnosci obnizen jest
wigkszy na peryferiach niecki, co dowodzi zmniejszania si¢ zasiggu oddziatywania wyrobisk
na powierzchnig terenu.

Powierzchnia terenu w rejonach szybow ,,Regis” i ,,Boza Wola” obniza si¢ wyraznie
wolniej niz rejon gtownych szybow kopalnianych. Predkos¢ obnizen wynosi tu okoto
10 mm/rok i jest w zasadzie stata. Rejon szybu ,,Wilson”, peryferyjnego w stosunku do
centralnych wyrobisk kopalnianych, pozostaje stabilny; obnizenia powierzchni wynosza
okoto 1 mm/rok.
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W przypadku drugiej niecki proces ten nie jest juz zauwazalny; predkosé obnizen po-
zostaje stata (odpowiednie predkosci obnizen wynosza: 12 mm/rok, 13 mm/rok, 14 mm/rok,
14 mm/rok).

Rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu w rejonie gtoéwnych szybow ko-
palnianych wskazuja wigc na stale jej obnizenie (z tendencja do hamowania w rejonie
szybu ,,Ko$ciuszko” oraz w rejonach osuwiskowych), wynoszace w latach ostatnich ponizej
20 mm/rok wokot szybow ,,Kinga” i ,,Danitowicz” oraz okoto 25 mm/rok wokot szybu
,,Kosciuszko”.

0Od 1984 r. obserwacjami obnizen objg¢to rowniez rejon sktadowiska Smieci komunalnych
»Barycz”, pod ktorym prowadzono eksploatacj¢ soli metoda otworowa. Obserwacje te
dotyczyly w 1984 r. potnocnej czeséci sktadowiska (nad eksploatacja); w latach 1996, 2000
12005 pomiarami objgto rowniez czgs¢ potudniowa i zachodnia. Odpowiednie pordwnania
dotycza zatem lat 1984-2005, 1996-2005 i 2000-2005 dla pdinocnej czgsci rejonu oraz
19962005 i 2000-2005 dla pozostatych czesci.

Wskutek procesu zaciskania pustek poeksploatacyjnych oraz komprymacji warstw skta-
dowiska zaznaczyta sie tu niecka obnizeniowa o powierzchni okoto 2,1 km? i wymiarach
1900 m w kierunku réwnoleznikowym oraz 1600 m w kierunku potudnikowym (w naj-
szerszym miejscu). W niecce zaznaczaja si¢ dwa wyrazne centra obnizeniowe: pdinocne
w rejonie eksploatacji otworowej (maksymalne obnizenie w latach 1984-2005: 1344 mm)
oraz potudniowe w rejonie zrekultywowanej czesci sktadowiska (obnizenie w latach 1996—
—2005 do 275 mm), a takze dwa niewielkie centra na zachodzie, z obnizeniami docho-
dzacymi do 150 mm i 68 mm (dla okresu 1996-2005). Srednia predko$é obnizen dla rejonu
potnocnego, obliczona dla lat 1984—2005 jest znaczna i dochodzi do 64 mm/rok; w nastgp-
nych okresach czasowych wyraznie maleje — do 28 mm/rok w latach 1996-2005 1 26 mm/rok
w latach 2000-2005. W rejonie potudniowym predko$¢ ta (dla okreséw 1996-2005
i 2000-2005) jest zblizona i wynosi odpowiednio 31 mm/rok oraz 35 mm/rok. W czgsci
zachodniej obserwuje si¢ mniejsze predkosci obnizen, w dodatku wyraznie zmniejszajace si¢
(z 17 mm/rok w okresie lat 1996-2005 do 10 mm/rok w okresie 2000—-2005). Proces obnizen,
chociaz wywotany bardziej ztozonymi przyczynami, jest wigc zblizony pod wzgledem
rezultatdéw do obnizen spowodowanych przede wszystkim zaciskaniem si¢ wyrobisk pod-
ziemnych i postgpuje z maksymalna predkoscia wynoszaca okoto 30 mm/rok.

Wyniki pomiaré6w wysokosci punktow w rejonie sieci ,,Mina” wykonanych w latach
20022005 wskazuja, ze obnizenia wystepuja w rejonie torow kolejowych oraz na potudnie
od nich; $rednie roczne wielkosci tych obnizen dochodzily w okresie 2002—-2004 do 32 mm
rocznie (punkt S-44). Pozostate punkty rejonu wykazywaty w latach 2002—-2004 obnizenia
w granicach 10-25 mm. Obszar potozony na potudnie od ul. Dembowskiego charakteryzuje
zauwazalny wpltyw procesu zaciskania wyrobisk kopalni wokot szybow ,,Kinga” i ,,Dani-
lowicz”. Obnizenia okresowe (roczne) osiagaja 10—18 mm w rejonie szybu ,,Danitowicz”, co
stanowi wielko$¢ zblizong do $redniorocznego osiadania tego szybu w ostatnim okresie. Na
ponoc od rejonu szybéw obnizenia okresowe reperow stopniowo maleja, do 3—17 mm
w rejonie ulicy Dembowskiego i na potnoc od niej. Natomiast w rejonie wycieku wody do
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poprzeczni ,,Mina” i na potnoc od niego do linii toréw utrzymuje si¢ niecka obnizen
okresowych; na potnocy niecka ta sigga pierwszej linii punktéw poza torami. Centrum niecki
wykazuje obnizenia okresowe do 79 mm. Okresowe obnizenia i wypigtrzenia, zanotowane
w punktach potozonych na péinoc od toréw sa w granicach btedow obserwacji, a rejon ten
nie wykazuje praktycznie zadnych deformac;ji.

W chwili obecnej niecka sufozyjna objgla swym zasiggiem obszar okoto 7 ha. Ksztalt
niecki jest nieregularny: jest ona wydtuzona z potnocy na potudnie w kierunku miejsca
wycieku w chodniku ,,Mina”. Maksymalne obnizenia catkowite wystepuja, jak dotychczas,
w punkcie S-5 (obecnie zniszczony) i wynosza okoto 2420 mm (wielkos$¢ tg, wobec
zniszczenia punktu otrzymano droga ekstrapolacji). Punkty wykazujace znaczne obnizenia
znajduja si¢ w ogrodzie przyklasztornym (na poludnie od zabudowan klasztornych), na
pobliskim odcinku toréw kolejowych oraz na Iace, potozonej na potudnie od toréw kole-
jowych. Obszar znacznych deformacji obejmuje wspomniana tak¢ az do miejsca wystapienia
wycieku do chodnika ,,Mina” (blisko ul. Dembowskiego), take na wschod od klasztoru oraz
potudniowy skraj zabudowan klasztornych. Wptywy deformacji siggaja dalej na wschod
i potudnie, taczac si¢ z wplywami zaciskania wyrobisk gorniczych kopalni.

Nie zaobserwowano dotychczas negatywnych skutkow remontu torowiska oraz ruchu
pociagdéw na trasie Wieliczka — Wieliczka Rynek.

Dla okreslenia warunkéw zachowania obiektow na powierzchni terenu istotng role —
obok obnizen —odgrywaja ich pochodne: nachylenia brzegdw niecki oraz krzywizny. W celu
okreslenia wielkosci tych wskaznikow deformacji dokonano analizy dwoch przekrojow
niecki, w kierunkach najwigkszych deformacji, zblizonych do linii pdinoc—potudnie
i wschod—zachod. W przekrojach tych obliczono warto$ci nachylen i krzywizn pomigdzy
poszczegdlnymi punktami sieci obserwacyjnej. Na terenie niecki sufozyjnej wystapity znacz-
ne deformacje powierzchni, charakteryzowane przez nachylenia, siggajace 36,7 mm/m
i 34,8 mm/m oraz krzywizny, wynoszace do 0,57 km™! (promien krzywizny 1,75 km)
w kierunku réwnoleznikowym i 0,46 km~! (promien krzywizny 2,17 km) w kierunku
potudnikowym. Deformacje powierzchni terenu, wywotane sufozja w rejonie wycieku wody
do chodnika ,,Mina”, byly wigc rownoznaczne z deformacjami dla V kategorii zagrozenia
terenu. Zmiana nachylenia zbocza dochodzita do 31,7-36,7 mm/m, co stanowi przeszto
jedna trzecia warto$ci naturalnego nachylenia terenu. Tak duza i szybka zmiana nachylenia
zbocza, posiadajacego przy tym tendencje osuwiskowe, musiata uruchomié¢ proces osuwis-
kowy. Jego przejawem byly szczeliny i obrywy gruntu, wystepujace zwlaszcza w gorne;j
partii zbocza. Na koncowy obraz ruchu powierzchni ztozyto si¢ wigc skokowe tworzenie
niecki zapadliskowej oraz skokowa zmiana nachylenia zbocza, uruchamiajaca proces osu-
wiskowy, z wystapieniem szczelin i obrywdw gruntu o znacznej giebokosci i rozwarciu.
Przedstawiony obraz ruchu punktéw powierzchni — porownany z ruchem, wynikajacym
z zaciskania wyrobisk gérniczych — pozwala na zakwalifikowanie deformacji powierzchni
wywotanych sufozja do kategorii deformacji nieciagtych, ktdrych wielko$ci oraz przebiegu
nie mozna prognozowac. Nalezy wszakze zauwazy¢, ze od 1996 r. nastgpuja juz tylko
niewielkie ruchy powierzchni i odksztatcenia poziome o wielkosci do okoto 1%o (uwzgled-
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niajac w tym takze okresowe osiadania i odksztatcenia po likwidacji otwor6w), co wskazuje
na uspokojenie si¢ procesu sufozji.

Dotychczasowe badania potwierdzity w calosci hipoteze sufozji jako przyczyny de-
formacji w rejonie klasztoru. Przestanki, okreslane jako niezbgdne dla okreslenia procesu
mianem sufozji (sufozyjnos¢ gruntdw, wysokie spadki hydrauliczne i ci$nienie wody,
istnienie zaglgbien bezodptywowych), zostaly spetnione. Potwierdzeniem decydujacego
wplywu tego procesu na powstanie deformacji powierzchni terenu jest poréwnanie objgtosci
niecki obnizeniowej z objgtoscia czgsci statych, stwierdzonych w wodzie wyptywajacej do
poprzeczni ,,Mina”. Na podstawie ksztattu niecki obnizeniowej mozna okresli¢ dos¢ wy-
raznie drogg przeptywu wody od pdétnocnego stoku doliny wielickiej (doliny Serafy) w stro-
n¢ poludniowo-zachodnig (ze skreceniem na zachod) az do ogrodu przyklasztornego, na-
stepnie skrecajaca w kierunku potudniowym i po niewielkim odchyleniu w strong wschodnia
kierujaca si¢ do miejsca wycieku wody do chodnika ,,Mina”. Z ksztattu niecki mozna
rowniez wnioskowaé o wielkosci obszaru, z ktérego nastapilo najbardziej intensywne
wymywanie cz¢sci statych. Jest to rejon o ksztalcie, zblizonym do prostokata i rozmiarach
okoto 60 x 110 m; jego migzszos$¢ przekracza 2 m. Glgbokos$¢ tego obszaru, okreslona na
podstawie analizy niecki i parametrow jej ksztattowania sig, wynosi okoto 50 m. W obszarze
tym pojawia si¢ okresowo podcisnienie, ktore staje si¢ jednym z czynnikow, powodujacych
sufozj¢. Zalamywanie si¢ stropu nad pustkami, powstatymi z wymycia materiatu skalnego
doprowadzito do powstania niecki zapadliskowej, czemu towarzyszyly zmiany nachylenia
zbocza. Istnieje przy tym bardzo dobra korelacja czasowa migdzy intensywnoscia wycieku
a wystapieniem obnizen powierzchni.

Nalezy podkresli¢, ze deformacje wynikajace z sufozji maja, jak zaznaczono wyzej,
gwaltowny charakter, odznaczajac si¢ bardzo szybkim przebiegiem, duza wielkoscia i ogra-
niczonym zasi¢giem, a wigc zaliczy¢ je mozna do deformacji nieciagltych. Nieciagly
charakter deformacji powierzchni dodatkowo uzasadnia stwierdzenie o ptytkim zaleganiu
ich przyczyny pod powierzchnia ziemi. Stwierdzenie to nie zostato jednak zweryfikowane
przez prowadzone tu wiercenia, ktore okazaly si¢ zbyt ptytkie dla rozstrzygnigcia tego
problemu.

Najmniej zbadany jest wptyw ruchow osuwiskowych na powstawanie i wielkos¢ defor-
macji. Ruchy osuwiskowe mozna identyfikowaé po wystepujacych okresowo wypigtrze-
niach punktéw; towarzyszace im osiadania (razem tworzace ruch ondulacyjny) sa trudne do
wyodrgbnienia z tta wptywu niecki sufozyjnej. Sprawa dyskusyjna pozostaje rowniez
zwiazek ruchow osuwiskowych z pozostalymi procesami deformacyjnymi. Wzrost tendencji
do ruchu osuwiskowego niewatpliwie mozna wiaza¢ ze zmiana nachylenia powierzchni.
Natomiast badania nad wptywem zmian stosunkéw wodnych, znaczeniem ruchéw goro-
tworczych, wystgpowaniem kurzawek, daja niejednoznaczne rezultaty. Intensywnos¢ i for-
my ruchéw zboczowych zaleza przy tym od lokalnych czynnikoéw morfologicznych, geolo-
gicznych i klimatycznych, naktadajacych si¢ na siebie i zmiennych w czasie, co znacznie
utrudnia ich prognozowanie i interpretacje¢. Czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu osuwisk
jest budowa geologiczna, stwarzajaca mozliwo$¢ powstawania ptaszczyzn stabo przepusz-



261

czalnej zwietrzeliny o niewielkim oporze tarcia wewngtrznego oraz zatrzymywania si¢ wod
opadowych na matej gtebokosci pod powierzchnia, na nieprzepuszczalnym podtozu ilastym.
W zwiazku z tym utwory zwietrzelinowe sa przez dlugie okresy czasu (nawet stale) na-
sigknigte woda, co powigksza ich cigzar, pogarsza wlasciwosci mechaniczne 1 umozliwia
sptyw lub petzanie nawet przy niewielkich zmianach nachylenia zboczy. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze W ostatnim okresie nie obserwuje si¢ zmian nachylenia zboczy na terenach
zabudowanych.

3. Deformacje gorotworu

Badania deformacji gérotworu oparto na rezultatach obserwacji, w sktad ktorych wehodza:

— przeniesienie rzednych wysoko$ciowych z reperow przyszybowych szybow ,,Dani-
lowicz” 1 ,,Kinga” (a do 1996 r. takze szyboéw ,,Kosciuszko”, ,,Regis”, ,,Boza Wola”
i,,Wilson”) na punkty utrwalone przy podszybiach pozioméw kopalni przy zasto-
sowaniu ta§my glebinowej,

— pomiary wysokosciowe punktow, zastabilizowanych w wyrobiskach centralnej cz¢-
$ci wszystkich dostepnych poziomdéw kopalni, w rejonie sanatorium na poziomie V,
w rejonach wyciekéw wody do komory ,,Przanowski” i do chodnika ,,Mina”,

— obserwacje wysoko$ciowe punktow w komorze ,,Fornalska 2” dla scharakteryzo-
wania ruchu komory i tamy zamykajacej wyciek wodny,

— pomiar wysokos$ci punktow na tamie, zamykajacej wyciek wodny do chodnika ,,Mi-
na” w celu okreslania ruchow tamy.

Na podstawie wynikow obserwacji okreslono:

— przemieszczenia pionowe punktow w szybach ,,Danitowicz” i ,,Kinga”,

— odksztatcenia pionowe w szybach ,,Danitowicz” i ,,Kinga”,

— obnizenia reperéw na poziomach kopalni,

— odksztatcenia tam w komorze ,,Fornalska” oraz w chodniku ,,Mina”.

Obserwacje pionowego ruchu punktéw w strefie szybu ,,Danitowicz” (rys. 2) wskazuja, ze:

— Ruch pionowy w tej strefie wykazuje stabilno$¢ w dtugim okresie czasu. Z jed-
nakowa, najwigksza $rednioroczng szybkoscia 17—19 mm/rok osiada powierzchnia
1 poziomy: pierwszy, drugi wyzszy, drugi nizszy i trzeci, a w ostatnim okresie takze
czwarty.

— Migdzy poziomem czwartym i piatym nast¢puje niewielkie zahamowanie osiadan
strefy przyszybowej do wielkosci okoto 10 mm/rok.

— W ostatnim czasie wystgpuje przyspieszenie zaciskania gérotworu miedzy poziomem
czwartym a piatym.

— Gloéwna przyczyna osiadania punktow jest zaciskanie si¢ komor rozleglej obszarowo
eksploatacji modularnej, rozciagajacej si¢ pod strefa szybu ,,Danitowicz”.

Analizujac dane, obejmujace ostatnie pigtnascie lat obserwacji (tab. 1), nalezy stwier-

dzi¢, ze ogodlny stan deformacji wykazuje stabilnos¢ (z tendencja do stopniowego wzrostu
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Obnizenia punktéw przy szybie Danitowicz
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Rys. 2. Obnizenia punktow przy szybie ,,Danitowicz”
Fig. 2. Subcidences of points near the mine shaft ,,Danitowicz”
TABELA 1
Odksztatcenia pionowe w strefie szybu ,,Danitowicz” w latach 1990-2005
TABLE 1
Vertical deformations in the zone of the mine shaft ,,Danitowicz” in 1990-2005
Odksztatcenia pionowe [%o]
Poziom | Reper
1990 | 1995 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Pow. 36a | —0,02 | +0,03 | +0,08 | 0,05 | +0,10 | +0,26 | +0,03 | +0,13 | +0,14 | 0,10 | +0,10
Poz. 18
I -0,13 | -0,35 | -0,37 | -0,39 | 0,46 | 0,52 | -0,56 | -0,52 | —-0,50 | —0,50 | —0,57
PI‘I’E 2n-14
-0,59 | -0,43 | —0,47 | -0,43 | -0,47 | 0,51 | —0,43 | —0,47 | —-0,31 | —0,35 | —0,43
Poz.
1?? 38
-0,18 | -0,46 | —0,53 | -0,63 | —-0,69 | 0,81 | 0,86 | —0,81 | —0,84 | —0,89 | —0,86
Poz.
4-171
v 7
-0,69 | —0,80 | 0,69 | -1,24 | -1,31 | —1,51 | —-1,84 | -2,77 | 3,04 | -3,04 | -3,21
Poz. V | 5-339

odksztatcen pionowych, zarowno $ciskajacych, jak i rozciagajacych, w miarg uptywu czasu).
Ogdlny trend w charakterze i wielkosci pionowego ruchu gorotworu ujawnia si¢ bardziej
wyrazi§cie w przypadku dtuzszych okreso6w prowadzenia obserwacji. W sytuacji bowiem
gorotworu potplastycznego, jakim jest gorotwor wielicki, procesy deformacyjne przebiegaja
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wolno, a bezwzgledne wielkosci przemieszczen sa bardzo mate. Wnioski mozna wige
precyzowac tylko na podstawie rezultatow dlugotrwatych obserwacji, operujac usrednie-
niami i omijajac w ten sposob nieuniknione odchylki przypadkowe, wynikajace tak z do-
ktadnos$ci obserwacji, jak i ze stochastycznego charakteru samego procesu.

W strefie szybu ,,Danitowicz”, dla pakietu pozioméw od powierzchni do poziomu pig-
tego wlacznie, mozna przyjac¢ stosunkowo stabilne potozenie poziomoéw wzgledem siebie.
Oznacza to, iz pakiet ten osiada mniej wigcej rOwnomiernie. Obserwuje si¢ jednak stopniowe
narastanie odksztatcen $ciskajacych od poziomu pierwszego do piatego, od —0,57%o migdzy
poziomem pierwszym i drugim nizszym, do —3,21%o0 pomig¢dzy poziomem czwartym i pia-
tym. Natomiast w ostatnim czasie (lata 2000-2005) wystgpuja niewielkie przyrosty od-
ksztatcen rozciagajacych (do 0,08%o0) pomigdzy poziomem drugim nizszym a trzecim (z wy-
jatkiem lat 2003-2004, w ktorych zaobserwowano niewielkie odksztatcenia $ciskajace).
Przyrosty odksztalcen Sciskajacych wystepuja przede wszystkim migdzy poziomami czwar-
tym a piatym. Srednioroczne przyrosty odksztatcen sa niewielkie — maksymalnie osiagaja
—0,16%o/rok migdzy poziomem czwartym a piatym; pozostale zmiany wahaja si¢ migdzy
0,005%o/rok a 0,04%o/rok. Taki rozktad odksztatcen wynika z faktu usytuowania na pozio-
mie szostym pod szybem ,,Danitowicz” duzego kompleksu modularnej eksploatacji komo-
rowej. Zaciskanie si¢ tych wyrobisk powoduje w miarg rdwnomierne osiadanie powierzchni
i wszystkich nadlegtych poziomow.

Ruch pionowy w strefie szybu ,,Kinga” (rys. 3) charakteryzuja nastgpujace elementy:

— Powierzchnia, poziom pierwszy, poziomy drugi wyzszy i drugi nizszy oraz poziom

trzeci osiadaja z jednakowa predkos$cia, najwigksza w rozpatrywanej strefie i wy-
noszaca 19-20 mm/rok.

Obnizenia punktow przy szybie Kinga
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Rys. 3. Obnizenia punktow przy szybie ,,Kinga”

Fig. 3. Subcidences of points near the mine shaft ,,Kinga”
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— Od poziomu czwartego nastgpuje hamowanie predkosci osiadan, konczace si¢ na
poziomie szostym.

— W latach 2000-2005 nastapito przyspieszenie ruchu goérotworu migdzy poziomem
czwartym a piatym; w zwiazku z tym predkos¢ obnizenia poziomu czwartego w re-
jonie szybu zrownatla si¢ z predko$ciami obnizen poziomow wyzej lezacych.

— Poziomy siodmy i 6smy sa praktycznie nieruchome (osiadanie $rednioroczne nie
przekracza tu 3 mm).

W strefie szybu ,,Kinga” (tab. 2) obserwuje sig stabilno$¢ ruchu w glownych zarysach

oraz niewielkie réznice w bezwzglednych warto$ciach odksztatcen. Po rozciaganiach o nie-
znacznej wielkosci migdzy poziomem pierwszym a drugim nizszym (do +0,26%o) zaczynaja

TABELA 2
Odksztalcenia pionowe w strefie szybu ,,Kinga” [%o]
TABLE 2
Vertical deformations in the zone of the mine shaft ,Kinga” in 1990-2005
Po- N Odksztatcenia pionowe [%o]
. eper
ziom 1990 1.|1995 1.{ 1997 r.|1998 r.| 1999 r. {2000 r. {2001 r. {2002 r.|{2003 r.|{2004 1.|{ 2005 .
Pow. | Kinga | —0,17 | —0,12 | =0,10 | —0,12 | 0,10 | —0,17 | —0,14 | —0,14 | —0,12 | —0,14 | —0,16
Poz. 1-1
I +0,15 | +0,26 | +0,30 | +0,26 | +0,30 | +0,23 | +0,23 | +0,31 | +0,34 | +0,38 | +0,41
Poz.
HO; 2w-1
] +0,31 | +0,05 | +0,21 | +0,16 | +0,31 | —0,10 | +0,47 | +0,26 | +0,42 | +0,37 | +0,26
Poz. 11
orzl 2n-2s
] +0,03 | +0,08 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | 0,00 | -0,31 | -0,16 | —0,27 | —=0,27 | —0,19
R
-0,22 | -0,69 | -0,84 | -0,84 | —1,01 | —1,11 | —=1,08 | —=1,23 | —1,18 | 1,26 | —1,26
Pl(if' 4-175
-0,60 | -1,30 | —-1,54 | -1,54 | -1,82 | —=1,89 | -2,35 | -2,39 | —2,42 | 2,46 | -2,59
Poz.
SIZ 5-1
-0,96 | -2,02 | -2,45 | -2,45 | =2,79 | -3,08 | =3,00 | -3,19 | 3,44 | —3,88 | 3,84
P\‘Z' 6-65
-1,99 | -2,53 | -2,53 | -3,07 | -3,34 | -3,55 | -3,93 | -4,00 | -3,95 | 4,57
Poz.
vi | 71
-0,06 | -0,09 | +0,02 | -0,03 | -0,18 | —0,12 | —0,03 | +0,09 | 0,00 | +0,03 | +0,34
Poz. 3.1
VI




265

wystepowac odksztatcenia $ciskajace, stopniowo rosnace w miar¢ wzrostu giebokosci od
—1,26%0 pomiegdzy poziomem trzecim a czwartym i osiagajace warto§¢ maksymalna po-
migdzy poziomem szdéstym i siodmym; wynosi ona —4,57%o. Pomigdzy poziomem drugim
nizszym a trzecim wystgpuja — w ostatnim okresie obserwacyjnym, w latach 2000-2005 —
odksztatcenia pionowe $ciskajace, dochodzace do —0,31%.. W przypadku szybu ,,Kinga”
strefa degradacji wyrobisk, majaca wptyw na osiadanie powierzchni i gérnych poziomow,
obejmuje wszystkie poziomy ponizej poziomu trzeciego az do poziomu siédmego. Migdzy
poziomem siodmym i 6smym nie obserwuje si¢ juz odksztalcen pionowych. W ciagu
ostatniego okresu (2000-2005) przyrost odksztalcen Sciskajacych zaznaczyt sig szczegdlnie
pomigdzy poziomem drugim wyzszym a drugim nizszym (0,31%o) oraz migdzy poziomami
trzecim a siddmym (0,28—1,24%o). Zaznaczyl si¢ rowniez przyrost odksztatcen rozcia-
gajacych migdzy poziomem siodmym a 6smym (+0,46%o). Niemal na wszystkich odcin-
kach roczny przyrost odksztalcen w ostatnim okresie przewyzszat Sredni przyrost z lat
1985-2000.

Rozktad pionowego ruchu gorotworu w strefach przyszybowych laczy si¢ z rozktadem
tego ruchu w wyrobiskach, potozonych wokot szybow kopalni. Zgodnie z otrzymanymi
dotychczas rezultatami dla stref przyszybowych, celowe jest przeprowadzenie przy tym
analizy nie tylko dla poszczegdlnych pozioméw kopalni, lecz dla catych wydzielonych
pakietow tych poziomow, obejmujacych:

— poziomy wykazujace najbardziej intensywny ruch (poziomy I-III lub IV),

— poziomy, na ktorych nast¢puje zahamowanie ruchu (poziomy IV lub V-VI),

— poziomy praktycznie nieruchome (poziomy VII i VIII).

Laczne rozpatrzenie kompleksow poziomow stwarza takze mozliwos¢ pelniejszego po-
krycia i zaggszczenia obszaru rejonu obserwowanymi punktami. Eliminuje to w pewnym
stopniu brak takich punktow w niektérych czgéciach poszczegdlnych poziomoéw, spo-
wodowany niedostgpnoscia wyrobisk (gldwnie poprzeczni) i trudno$ciami w stabilizacji
oraz obserwowaniu dodatkowych, poza istniejacymi, punktéw wysokosciowych.

Pionowy ruch gorotworu w wyrobiskach kopalni charakteryzowano przy pomocy $red-
niego rocznego obnizenia, obliczonego z wieloletnich obserwacji. Zastosowanie takiego
wskaznika minimalizuje wptyw przypadkowych bledow obserwacji oraz stochastycznego
charakteru procesu deformacji gorotworu, a takze nierdwnomiernosci czasowej momentu
rozpoczgcia obserwacji w poszczegdlnych strefach i na poszczegdlnych poziomach roz-
patrywanego rejonu kopalni, w miar¢ poszerzania zakresu badan. Do poréwnan wzigto
lata: 1986-1995, 19862000, 19862005 oraz 2000-2005. Wobec pokrywania si¢ obser-
wacji, prowadzonych na oddzielnych poziomach kopalni, mozna zestawi¢ parametry ob-
nizen dla nastepujacych gtownych rejondw centralnej czgsci wyrobisk (tab. 3):

— rejonu szybu ,,Kinga” i obszaru na péinocny wschdd od szybu (poziomy: drugi

wyzszy, ,,Kazanéw” i czwarty),

— rejonu szybu ,,Danitowicz” (poziomy: pierwszy, drugi nizszy i trzeci),

— rejonu na pétnocny wschdd od szybu ,,Danilowicz” (poziomy: pierwszy, drugi nizszy

i trzeci).
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TABELA 3

Wskazniki osiadan w obserwowanych rejonach

TABLE 3

The subsidence indications in the observation zones

Rejon/poziom Srednia predkos¢ obnizen Wielko$¢ obnizen okresowych 2000-2005
[mm/rok] [mm)]
Rejon szybu i na NE od szybu ,,Kinga”
Powierzchnia 19 18
Poziom II wyzszy 17 18
Poziom IV 17 19
Poziom IV — rejon ,,Miny” 11-16 7-8
Rejon szybu ,,Danitowicz”
Powierzchnia 19 19
Poziom I 14-16 14-17
Poziom II nizszy 18 18
Poziom III 15-20 16-20
Rejon na NE od szybu ,,Danitlowicz”
Powierzchnia 14 13
Poziom I 15 15
Poziom II nizszy 9 12
Poziom III 15 16

Pierwszy z przedstawionych rejonéw obejmuje obszar wokét szybu ,,Kinga” oraz wy-
robiska, potozone na poéioc i potnocny wschod od szybu. Deformacje w tym rejonie
swiadcza o sytuacji nad miejscem wycieku wody do poprzeczni ,,Mina” na poziomie
czwartym. Srednioroczne wielko$ci obnizen punktéw, potozonych na poziomach drugim
wyzszym oraz czwartym (w poprzeczni ,,Mina”, tacznie z tama wodna), wskazuja na sto-
sunkowo réwnomierne osiadanie catego pakietu gorotworu (z predkoscia 10-20 mm/rok),
z pewna tendencja do zmniejszania si¢ wielkosci tego osiadania w miar¢ wzrostu gltgbokosci.
Intensywno$¢ ruchéw maleje takze w miarg oddalania si¢ od szybu w kierunku chodnika
»Mina”. Jedynie repery w poblizu szybu osiadaja z wigksza intensywnoscia, szczegdlnie
w ciagu ostatniego roku (co znajduje potwierdzenie w obnizeniach powierzchni terenu).
Mozna zatem uzna¢, iz sam wyptyw wody w niewielkim tylko stopniu wptywa na obnizenia
partii wyzej lezacych, tacznie z powierzchnia. Tezg t¢ potwierdzaja rezultaty badan obni-
zen powierzchni dla sieci ,,Mina”; wskazuja one, ze dotychczasowe ruchy powierzchni
pod wplywem wycieku praktycznie ustaty. Osiadanie tego rejonu zachodzi wige glownie
pod wptywem zaciskania si¢ wyrobisk nizej lezacych (poziom czwarty, migdzypoziom
»Kotobrzeg” i poziom piaty). W ciagu ostatniego okresu zauwaza si¢ zmniejszenie ruchow
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(tacznie z wystapieniem wypigtrzen nad chodnikiem ,,Mina”) na poziomie ,,Kazandéw”,
w poréwnaniu z okresem poprzednim, natomiast pewna intensyfikacj¢ obnizen na poziomie
drugim wyzszym. Wskazuje to na wystapienie miedzy poziomem drugim wyzszym i po-
ziomem ,,Kazanow” w rejonie chodnika ,,Mina” pionowych odksztatcen $ciskajacych.

W drugim z wyréznionych rejondw — wokoét szybu ,,.Danitlowicz” — pomiary prze-
prowadzone na poziomach: pierwszym, drugim nizszym i trzecim wskazuja, ze pakiet
wymienionych poziomow osiada tu wspdlnie z predkoscia okoto 14-20 mm/rok. W ostatnim
okresie rocznym predkos¢ ta jest zblizona do $redniej.

Trzeci z wyrdznionych rejonow charakteryzuje sytuacj¢ wokot komory ,,Przanowski”
ijej wycieku wodnego. W tym rejonie wystgpuja obnizenia nieco mniejsze niz w pobliskim
rejonie szybu ,,Danitowicz”; predkos¢ osiadan wynosi tu 9-16 mm/rok.

Kompleksowa analiza rozkladu pionowego ruchu gorotworu w centralnym rejonie ko-
palni wskazuje, ze caly obszar rozciagajacy si¢ od szybu ,,Danitowicz” do szybu ,,Kosciusz-
ko” od powierzchni do poziomu trzeciego objety jest niecka obnizeniowa, zalegajaca
rownoleznikowo, nieco przechylona ze wschodu na zachod. Czg$¢ denna tej niecki, obej-
mujaca strefy szybow ,,Danitowicz”, ,,Kinga” i ,,Ko$ciuszko”, przechodzi na zachodzie
i polnocy w bardziej nachylone skrzydia, a na wschodzie i potudniu — w tagodne strefy
brzezne. Niecka obnizeniowa uksztattowata si¢ przede wszystkim w rezultacie zaciskania si¢
wyrobisk skoncentrowanej eksploatacji modularnej na poziomie czwartym, mi¢dzypoziomie
,Kolobrzeg” oraz na poziomie piatym. Ruch pionowy w partii goérotworu obejmujace;j
poziomy: czwarty, migdzypoziom ,,Kotobrzeg” i piaty ulega, zwlaszcza na zachodzie,
zahamowaniu; bezwzgledne wartosci osiadan sredniorocznych i okresowych na tych pozio-
mach sa mniejsze niz w kompleksie poziomoéw, obejmujacym powierzchni¢ i poziomy 1-3.
Natomiast najnizsze poziomy (6—8) pozostaja nieruchome; zarejestrowane nickiedy osia-
dania lub wypigtrzenia mieszcza si¢ zwykle w granicach doktadnosci obserwacji lub sa
rezultatem oddzialtywania szeregu czynnikoéw o charakterze przypadkowym, trudnym do
jednoznacznej identyfikacji (na przyktad wptywu zaciskania komoér tugowniczych, znajdu-
jacych sig¢ na najnizszych poziomach).

Rezultaty badan pionowego ruchu punktow w komorze ,,Fornalska 2” i w tamie nie
wskazuja na wystapienie nowych elementow, swiadczacych o jakosciowych i ilosciowych
zmianach tego ruchu. Tama jest wciskana w skaty opadajacego stropu komory, a nacisk
nadlegtego gorotworu stara si¢ przetamac tamg na styku obu jej segmentow. Nie stwierdzono
wystepowania nowych elementow, stwarzajacych zagrozenie dla komory i tamy.

Srednie wielkosci predkosci obnizen (w mm/rok) dla poszczegdlnych pozioméw kopalni
(oraz oddzielnie dla rejonu sanatorium), wraz z warto§ciami odchylen standardowych tych
predkosci, zestawiono dla wymienionych przedziatéw czasowych w tabeli 4.

Z pordéwnania przytoczonych w tabeli warto$ci wynika, ze w grupie poziomow wyz-
szych, obejmujacych poziomy I, II wyzszy i nizszy, 11l i IV wystepuja zblizone predkosci
osiadan (11-25 mm/rok). Repery na poziomie V (lacznie z rejonem sanatorium) osiadaja
w mniejszym stopniu (8—10 mm/rok). Na poziomach najnizszych (VI, VII i VIII) predkosé¢
obnizen jest niewielka (1-7 mm/rok) i maleje ze wzrostem glgbokos$ci potozenia poziomu.
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TABELA 4
Predkosci osiadan poszczegélnych pozioméow w latach 1986-2005
TABLE 4
The subsidence velocities of the mine horizons in 1986-2005
1986-1995 19862000 1986-2005 2000-2005
Poziom
$rednia | odchyl. | $rednia | odchyl. | $rednia | odchyl. | $rednia | odchyl.
Poziom I 15,1 +4,0 16,1 +3,8 15,4 +4,1 16,6 +4,9
Poziom II wyzszy 8,8 +7,2 9,6 +8,1 10,2 +8,2 11,4 +8,4
Poziom II nizszy 15,5 +7,0 15,1 +6,1 - - — -
Poziom IIT 8,5 +7,7 9,8 +7,5 10,7 +6,0 12,8 +8,3
Poziom IV 21,2 +5,5 23,0 +5,0 21,6 +4,1 24,6 +5,3
Poziom V 12,2 +6,1 13,2 +6,6 14,0 +4.8 16,2 +7,2
Rejon sanatorium* 8,2 +3,9 9,1 +3,8 9,1 +4,1 10,0 +5.0
Poziom VI 4,7 +2,5 5,0 +2,8 6,8 +3,4 10,8 +3,1
Poziom VII 33 +1,6 32 +1,5 - - - —
Poziom VIII 0,8 +1,0 0,8 +0,7 - - - -

* Wysokosci liczone od 1987 r.

Caly kompleks poziomow wyzszych wraz z powierzchnig zachowuje sig¢ zatem jak jedna

bryta, osiadajaca nad poziomami nizszymi (w ktérych wystepuje najwigksza koncentracja

wyrobisk eksploatacji modularnej). W rejonie poziomu V (czg$ciowo IV) nastepuje wige

wyhamowanie ruchu pionowego. Ruch pozioméw najnizszych jest minimalny i powstaje

zapewne wskutek wplywu zaciskania potozonych tam komér tugowniczych. Zatem za-

grozenie dla powierzchni i zabytkowej czgsci kopalni wystgpuje wskutek zaciskania sig

wyrobisk na §rodkowych i czgéciowo na nizszych poziomach. Wskazuje to na koniecznosé

podsadzania w pierwszej kolejno$ci tych wtasnie poziomow, jako zagrazajacych bezpieczen-

stwu poziomow wyzszych i powierzchni terenu. W poréwnaniu z poprzednimi okresami

predkos¢ obnizen nie ulegta zmianom, wykraczajacym znacznie poza odchylenie standardowe.

Whioski

1. Rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu w rejonie glownych szybow ko-

palnianych wskazuja na state jej obnizenie, wynoszace okoto 20 mm/rok wokot szybow
»Kinga” i ,,Danitowicz” oraz okoto 25 mm/rok wokoél szybu ,,Ko$ciuszko”. Wpltyw

procesu zaciskania wyrobisk w centralnej czg$ci kopalni na powierzchnig terenu rowniez

wykazuje stabilnos¢. Przejawia si¢ tendencja do zmniejszania si¢ intensywnos$ci obnizen

w miar¢ uptywu czasu. Przyczyng tego mozna upatrywaé we wptywie podsadzania
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wyrobisk. Takie zmniejszenie nie jest obserwowane we wschodniej czgsci terenu, gdzie
wplyw zaciskania wyrobisk na obnizenia powierzchni jest w zasadzie staty.

2. W rejonie ,,Miny” na catoksztatt deformacji powierzchni terenu w obserwowanym
rejonie wptywac¢ moga ruchy, zachodzace pod wpltywem sufozji, ruchy spowodowa-
ne zaciskaniem wyrobisk gorniczych kopalni oraz ruchy osuwiskowe. Deformacje
terenu o charakterze nieciaglym powstaja pod wplywem sufozji wodnej, majacej
miejsce w potudniowo-wschodniej czgs$ci ogrodu przyklasztornego oraz w rejonie
przyleglym, na gigbokosci okoto 50 m. Ich wystgpowanie w czasie jest scisle sko-
relowane z intensyfikacja wycieku do chodnika ,,Mina”. Wskutek wptywu sufozji
wodnej w rejonie ogrodu przyklasztornego oraz odcinka torow kolejowych wystapity
od 1992 r. deformacje catkowite, rownoznaczne z deformacjami dla V kategorii zagro-
Zenia terenu.

3. Ruch goérotworu w rejonie gtdéwnych szybow kopalni charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
przyrostow odksztatcen Sciskajacych w $rodkowych partiach wyrobisk kopalnianych
i wykazuje stabilno$¢ od dtuzszego czasu.

4. Uzyskany na podstawie rezultatow obserwacji niwelacyjnych w wyrobiskach kory-
tarzowych rozktad pionowego ruchu goérotworu w centralnym rejonie kopalni, po-
twierdza w zasadzie rozklad ruchu, okreslony dla stref przyszybowych. Kompleksowa
analiza tych rozktadow wskazuje, ze caly obszar rozciagajacy sig od szybu ,,Danitowicz”
do szybu ,,Kosciuszko” od powierzchni do poziomu trzeciego objety jest niecka obni-
zeniowa, zalegajaca rownoleznikowo, nieco przechylona ze wschodu na zachéd. Czgsé
denna tej niecki, obejmujaca strefy szybow ,,Danitowicz”, ,,Kinga” i ,,Ko$ciuszko”,
przechodzi na zachodzie i péitnocy w bardziej nachylone skrzydta, a na wschodzie
i potudniu — w tagodne strefy brzezne. Niecka obnizeniowa uksztattowata si¢ przede
wszystkim w rezultacie zaciskania si¢ wyrobisk skoncentrowanej eksploatacji modu-
larnej na poziomie czwartym, migdzypoziomie ,,Kolobrzeg” oraz na poziomie pigtym.
Ruch pionowy w partii gérotworu, obejmujacej poziomy: czwarty, mi¢gdzypoziom ,,Ko-
lobrzeg” i piaty ulega, zwlaszcza na zachodzie, zahamowaniu; bezwzglgdne wartosci
osiadan $redniorocznych i okresowych na tych poziomach sa mniejsze niz w kompleksie
poziomow, obejmujacym powierzchni¢ i poziomy I-III. Natomiast najnizsze poziomy
(VI-VIII) pozostaja nieruchome; zarejestrowane niekiedy osiadania lub wypigtrzenia
mieszcza si¢ zwykle w granicach doktadnosci obserwacji lub sg rezultatem oddzia-
lywania szeregu czynnikow o charakterze przypadkowym, trudnym do jednoznacznej
identyfikacji.

5. Poréwnanie $rednich predkosci obnizen w poszczegdlnych rejonach kopalni wskazuje,
ze wokot szybu ,,Kinga” odksztatcenia rozciagajace wynosza okoto 0,4%o migdzy po-
ziomami pierwszym a drugim wyzszym oraz drugim wyzszym a drugim nizszym;
odksztatcenia Sciskajace w wielkosci 0,3%o0 wystepuja migdzy poziomem drugim niz-
szym a trzecim. Podobne wielko$ci wystgpuja w rejonie migdzy wymienionymi szybami.
W rejonie szybu ,,.Danitlowicz” odksztatcenia migdzy poziomami (pierwszym, drugim
wyzszym, drugim nizszym) sa odksztalceniami $ciskajacymi.
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6. Dla wyrdznionych trzech rejonéw obserwacji (rejon szybu ,,Kinga” wraz z obszarem na
péinocny wschdd od szybu, potozonym w rejonie wycieku wody do poprzeczni ,,Mina”;
rejon szybu ,,.Danitlowicz”; rejon na péinocny wschod od szybu ,,Danitowicz”, potozony
w rejonie komory ,,Przanowski’’) okresowe osiadania wynosza 7-20 mm dla pierwszych
dwoch rejondw (z wyjatkiem poziomu Il wyzszego w rejonie ,,Miny”) oraz do 16 mm
dla trzeciego rejonu; wieloroczne (za okres 1986-2000) predkosci obnizen wahaja
si¢ w granicach 11-20 mm/rok dla pierwszych rejonéw i 9-15 dla rejonu trzeciego.
W obserwowanych strefach poziomy od trzeciego w gorg (wraz z powierzchnia) osiadaja
w przyblizeniu wspdlnie; od poziomu czwartego nastgpuje zahamowanie obnizen, ktore
ustaja niemal zupetie od poziomu szostego w dot. Niecka obnizeniowa ksztattuje sig
przede wszystkim w rezultacie zaciskania si¢ wyrobisk skoncentrowanej eksploatacji
modularnej na poziomie czwartym, migdzypoziomie ,,Kotobrzeg” oraz na poziomie
piatym.

7. Rezultaty badan pionowego ruchu punktow w komorze ,,Fornalska 2” i w tamie nie
wskazuja na wystapienic nowych elementéw, Swiadczacych o jakoSciowych 1 ilos-
ciowych zmianach tego ruchu. Tama jest wciskana w skaty opadajacego stropu komory,
a nacisk nadleglego gorotworu stara si¢ przetama¢ tamg na styku obu jej segmentow.
Nie stwierdzono wyst¢gpowania nowych elementdéw, stwarzajacych zagrozenie dla ko-
mory i tamy. Zréznicowanie obnizen stropu komory i tamy daje efekt wciskania tamy
w skaty stropowe. Wskazuje to na wystgpowanie w tamie odksztatcen Sciskajacych.

Praca wykonana w ramach badan statutowych nr 11.11.150.652
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KOPALNIA SOLI ,WIELICZKA” — 80 LAT OBSERWACJI DEFORMACJI POGORNICZYCH

Stowa kluczowe

Geodezyjne badania deformacji, Kopalnia Soli Wieliczka

Streszczenie

W 2006 r. mija 80 lat od chwili rozpoczgcia systematycznych obserwacji deformacji powierzchni i goérotworu
w rejonie eksploatacji soli kamiennej w Wieliczce. Rocznica ta upowaznia do dokonania podsumowania do-
tychczasowych pomiardw i omoéwienia ich rezultatow. Wskutek wielowiekowego wydobycia soli powstato tu
w gorotworze okoto 2300 komor i okoto 300 km wyrobisk korytarzowych, o facznej objetosci okoto 7,5 mln m3.
Samozaciskanie sig tych pustek jest zrodtem wystgpowania na powierzchni terenu deformacji, przejawiajacych sig
przede wszystkim w postaci niecki obnizeniowej o znacznych rozmiarach przestrzennych. Deformacje po-
wierzchni terenu oraz gorotworu stwarzaja zagrozenie zarowno dla obiektoéw powierzchniowych (zabudowy
miejskiej), jak i dla obiektow kopalnianych, zwlaszcza dla zabytkowej czgsci kopalni. Szczegoélne niebez-
pieczenstwo stanowia zapadliska powierzchni terenu, powstate wskutek zawalenia si¢ komor poeksploatacyjnych
lub wskutek sufozji wodnej. Stwarza to konieczno$¢ statego prowadzenia obserwacji nad zachowaniem si¢
gorotworu 1 powierzchni. Naleza do nich przede wszystkim badania geodezyjne.

Na podstawie rezultatéw pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze na terenie goérniczym Wieliczki zaznaczajq sig
dwie niecki obnizeniowe. W artykule scharakteryzowano obie niecki, podajac rowniez prawdopodobne przyczyny
ich ksztaltowania si¢. Bardziej szczegdtowo przedstawiono rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu
w rejonie gtdwnych szybow kopalnianych, a takze w rejonie ,,Miny” (gdzie na catoksztatt deformacji powierzchni
terenu w obserwowanym rejonie wptywa¢ moga ruchy, zachodzace pod wptywem sufozji, ruchy spowodowane
zaciskaniem wyrobisk gorniczych kopalni oraz ruchy osuwiskowe).

Badania deformacji gérotworu oparto na rezultatach obserwacji, w sktad ktérych wchodza przeniesienia wy-
sokosci przez gtowne szyby kopalni, pomiary wysokosciowe punktow w wyrobiskach wszystkich dostgpnych
poziomoéw kopalni i obserwacje wysokosciowe punktow zastabilizowanych na tamach w komorze ,,Fornalska I1”
i w chodniku ,,Mina”. Stwierdzono, ze ruch gorotworu w rejonie gtdéwnych szybow kopalni charakteryzuje
si¢ wystgpowaniem przyrostow odksztalcen $ciskajacych w srodkowych partiach wyrobisk kopalnianych i od
dtuzszego czasu wykazuje stabilnosc.

SALT MINE “WIELICZKA” — 80 YEARS OF THE OBSERVATIONS OF POST-MINING DEFORMATIONS
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Abstract

In 2006 there had been 80 years since the start of systematic observations of surface and rock mass
deformations in the area of halite exploitation in Wieliczka. This anniversary encourages us to make conclusions
about the measurements made so far and discuss their results. Over many centuries of salt mining 2300 chambers
and about 300 km of gallery workings were made, with total volume of 7.5 million m3. The convergence of these
voids is the source of the deformations on the surface of the area, manifesting mainly in the form of a subsidence
trough of a large size. Deformations of the surface of the area and the rock mass make threat both to the objects on
the surface (urban buildings) and to the mine itself, especially its historical part. A particular danger is made by the
hollows caused by the caving of post-exploitation chambers or due to water suffosion. This makes it necessary to
carry out observations on the behaviour of the rock mass and surface. These are, first of all, researches on
surveying.
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Based on the measurement results one can state that in the mining area of Wieliczka there are two subsidence
troughs. In the article both troughs were characterized, also probable causes of their formation were given. The
results of the observation of surface deformations in the area of main shafts and in the ,Mina” region were
presented in detail. In the latter case, the overall surface deformations in the observed region can be influenced by
the movements caused by suffosion, convergence of mine workings and landslide movements.

The studies on the deformation of the rock mass were based on the results of the observations, including height
transfer by main mine shafts, altitude measurements of the benchmarks in the workings of all the available mine
levels and altitude observations of the benchmarks stabilized on the dams in the ,,Fornalska II” chamber and
,,Mina” gallery. It was found that the rock mass movement in the area of main shafts of the mine is characterized by
the occurrence of the increase in convergence deformations in central parts of mine workings and this trend has
been stable for a long time.



