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Kopalnia Soli „Wieliczka” –
80 lat obserwacji deformacji pogórniczych

Wprowadzenie

W 1926 r. rozpoczêto pierwsze systematyczne pomiary przemieszczeñ powierzchni
terenu w rejonie zakoñczonej w 1993 r. eksploatacji soli kamiennej w Wieliczce. W 2006 r.
minê³o wiêc 80 lat od podjêcia tych obserwacji. Zebrany bogaty materia³ obserwacyjny by³
przedmiotem kilku opracowañ, wykonywanych w ró¿nych okresach czasu (m.in. Maciaszek
i in. 1993; Maciaszek 1995; Kortas i in. 2005; Kortas 2007). Przedstawiano w nich zarówno
metodykê pomiaru, rozwój sieci obserwacyjnej, wielkoœci deformacji powierzchni i gó-
rotworu, jak i interpretacjê przemieszczeñ ³¹cznie z próbami modelowania ich rozk³adów
(Kortas 2007). Opracowania te dotyczy³y wczeœniejszych okresów obserwacji lub ogra-
nicza³y siê do omówienia czêœci ich rezultatów (np. tylko przemieszczeñ powierzchni,
Kortas 2007). Ni¿ej przedstawiono wyniki badañ deformacji zarówno powierzchni, jak
i górotworu (choæ ze wzglêdu na szczup³oœæ miejsca pominiêto niektóre rezultaty).

Wskutek wielowiekowego wydobycia soli powsta³o w górotworze wielickim oko³o 2300
komór (Kortas 2007) i oko³o 300 km wyrobisk korytarzowych, o ³¹cznej objêtoœci oko³o
7,5 mln m3. Samozaciskanie siê tych pustek jest przyczyn¹ wystêpowania na powierzchni te-
renu deformacji, przejawiaj¹cych siê przede wszystkim w postaci niecki obni¿eniowej o znacz-
nych rozmiarach przestrzennych. Deformacje powierzchni terenu oraz górotworu stwarzaj¹
zagro¿enie zarówno dla obiektów powierzchniowych (zabudowy miejskiej), jak i dla obiek-
tów kopalnianych, zw³aszcza dla zabytkowej czêœci kopalni. Szczególne niebezpieczeñstwo
stanowi¹ zapadliska powierzchni terenu, powsta³e wskutek zawalenia siê komór poeks-
ploatacyjnych lub wskutek sufozji wodnej. Stwarza to koniecznoœæ – pomimo zakoñczenia
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eksploatacji – sta³ego prowadzenia obserwacji nad zachowaniem siê górotworu i powierz-
chni w celu ochrony tej najs³ynniejszej z polskich kopalñ. Dodatkowe zagro¿enia mog¹
wi¹zaæ siê z istnieniem na zachodnim krañcu obszaru górniczego kopalni (w rejonie otwo-
rowego wydobycia soli przez kopalniê „Barycz”) wysypiska œmieci komunalnych miasta
Krakowa, umiejscowionego w poeksploatacyjnej niecce obni¿eniowej o nieznanych, lecz
z pewnoœci¹ bardzo du¿ych, rozmiarach. Wysypisko to wywiera niedostatecznie zbadany
wp³yw na morfologiê terenu oraz na stosunki wodne.

W rejonie Wieliczki przejawiaj¹ siê nastêpuj¹ce procesy, powoduj¹ce zmiany morfologii
powierzchni terenu:

— d³ugookresowe ruchy tektoniczne, zwi¹zane z tektonik¹ p³yt, dekompresj¹ postgla-
cjaln¹, lokaln¹ tektonik¹ Karpat oraz ze szczególnym usytuowaniem z³o¿a solnego na
obrze¿u gór; wielkoœæ tych niewielkich ruchów by³a przedmiotem badañ (Kortas i in.
2005),

— ruchy technogenne, zwi¹zane z eksploatacj¹ górnicz¹ i procesem zaciskania wyrobisk
kopalnianych,

— ruchy osuwiskowe o charakterze naturalnym, czêœciowo inspirowane zmianami tech-
nogennymi,

— ruchy zachodz¹ce wskutek zmian stosunków wodnych w górotworze, w tym wskutek
sufozji wodnej.

Skomplikowany uk³ad wyrobisk i ró¿norodnoœæ budowy geologicznej utrudniaj¹ sto-
sowanie standardowych metod analizy procesu deformacji, dokonywanej w celu opraco-
wania sposobów prognozowania przemieszczeñ i odkszta³ceñ w górotworze i na powierz-
chni. W zwi¹zku z tym zachodzi³a koniecznoœæ wypracowania metod, mo¿liwych do za-
stosowania w rozpatrywanym przypadku. Skala zagro¿eñ stanowi³a inspiracjê do podjêcia
szeregu badañ, prowadzonych w ró¿nych zakresach. Nale¿¹ do nich przede wszystkim
badania górnicze, geologiczne, geofizyczne i geodezyjne, a tak¿e badania z zakresu ochrony
i in¿ynierii œrodowiska.

Omówione w artykule badania geodezyjne prowadzono dla realizacji kilku celów, wœród
których nale¿y przede wszystkim wymieniæ:

— okreœlenie wielkoœci deformacji powierzchni terenu i rozk³adu tych deformacji w za-
le¿noœci od po³o¿enia zaciskanych wyrobisk,

— wykonanie klasyfikacji terenu górniczego pod wzglêdem wielkoœci deformacji, co
stanowi podstawê do opracowywania planów zagospodarowania,

— okreœlenie stanu deformacji wyrobisk kopalni, w tym wyrobisk zabytkowych, dla
stwierdzenia stanu ich bezpieczeñstwa oraz zaplanowania dzia³añ profilaktycznych
i zabezpieczaj¹cych,

— kontrolê i weryfikacjê rezultatów dzia³añ profilaktycznych i zabezpieczaj¹cych
(zw³aszcza wp³ywu podsadzania wyrobisk na stan deformacji górotworu i po-
wierzchni terenu),

— postawienie hipotez i konstrukcjê modeli procesów, zachodz¹cych w górotworze
wskutek zaciskania wyrobisk, a tak¿e weryfikacjê tych modeli,
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— rozdzielenie wp³ywu poszczególnych procesów deformacyjnych na powierzchni te-
renu (zaciskania wyrobisk, osuwisk, wycieków wodnych i sufozji),

— okreœlenie wp³ywu wycieków wodnych na stan deformacji powierzchni i opraco-
wanie modelu procesów, zachodz¹cych w trakcie wycieków (w tym procesów su-
fozyjnych),

— okreœlenie stanu zboczy wzgórz wokó³ doliny wielickiej pod k¹tem zagro¿enia
osuwiskowego i stwierdzenie istnienia lub braku zwi¹zku miêdzy dzia³alnoœci¹ gór-
nicz¹ a osuwiskami,

— opracowanie podk³adów kartograficznych dla oceny stanu œrodowiska (ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem rejonu Baryczy) i zebranie podstawowych danych dla tej
oceny,

— okreœlenie wielkoœci i rozk³adu ruchów geodynamicznych, zwi¹zanych z orogenez¹
karpack¹ i ich wp³ywu na procesy geologiczno-górnicze górotworu wielickiego.

1. Dotychczasowe obserwacje deformacji powierzchni terenu Wieliczki

Jak wspomniano, pierwsz¹ sieæ znaków wysokoœciowych (zastabilizowanych jako pun-
kty ziemne i œcienne), przeznaczon¹ do obserwacji ruchów powierzchni terenu, za³o¿ono na
terenie Wieliczki w drugiej po³owie lat dwudziestych minionego stulecia (poczynaj¹c od
1926 r.). Wówczas tak¿e podjêto okresowe obserwacje geodezyjne, maj¹ce na celu okreœ-
lenie wielkoœci obni¿eñ powierzchni terenu, a nieco póŸniej – tak¿e obni¿eñ w wyrobiskach
kopalnianych. Ograniczon¹ pocz¹tkowo do kilkudziesiêciu punktów sieæ rozbudowywano
stopniowo, rozszerzaj¹c jej zasiêg i zarazem zagêszczaj¹c j¹, szczególnie w latach piêæ-
dziesi¹tych, szeœædziesi¹tych i osiemdziesi¹tych, a¿ do pokrycia ca³ego obszaru górniczego
wraz z terenami przyleg³ymi.

W zwi¹zku z narastaniem problemu deformacji powierzchni terenu nad wyrobiskami
kopalni oraz z wyst¹pieniem szybkich zmian morfologicznych nad miejscem wycieku wody
do poprzeczni „Mina” przyst¹piono na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych (1991–1992) do
kolejnej rozbudowy sieci. W miejsce zniszczonych w du¿ym stopniu starych linii ob-
serwacyjnych za³o¿ono osiem nowych linii o przebiegu zbli¿onym do po³udnikowego,
siêgaj¹cych krañcowymi punktami poza zasiêg wp³ywów eksploatacji; by³y to linie (w ko-
lejnoœci od zachodu na wschód): „Barycz”, „Grabówki”, „Koœciuszko”, „Dani³owicz”,
„Kopernik”, „Ro¿nowa”, „Szmidt” i „Su³ków” (rys. 1). Linie te liczy³y ogó³em 350 punktów
ziemnych. W 1995 r. za³o¿ono liniê równole¿nikow¹, ³¹cz¹c¹ dotychczasowe linie po³ud-
nikowe w ich czêœci œrodkowej, a tak¿e dwie dodatkowe linie po³udnikowe na wschodzie
obszaru górniczego. Nadto w 1992 r. specjaln¹ sieci¹ punktów, licz¹c¹ 320 reperów ziem-
nych, objêto rejon wydobycia otworowego soli „Barycz” wraz z wysypiskiem œmieci ko-
munalnych. W latach 1992–1993, w zwi¹zku z katastrofalnym w skutkach wyp³ywem wody
do poprzeczni „Mina” za³o¿ono sieæ punktów ziemnych i œciennych, obejmuj¹c¹ ca³y obszar
deformacji powsta³ych wskutek sufozji wodnej (towarzysz¹cej wyp³ywowi). Sieæ „Mina”,
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licz¹c¹ pocz¹tkowo 60 punktów, rozbudowano do 500 reperów, po³o¿onych w centrum
zabudowy miejskiej (Maciaszek 1996; Maciaszek i in. 1994). Obecnie w sk³ad sieci wy-
sokoœciowej wchodzi blisko 1000 reperów ziemnych i œciennych (Maciaszek 1996).

Sieæ reperów powierzchniowych obserwowano od lat szeœædziesi¹tych w odstêpach
dwu- lub trzyletnich, wyznaczaj¹c ich wysokoœci w uk³adzie kronsztadzkim; umo¿liwia to
okreœlanie obni¿eñ punktów w stosunkowo d³ugim okresie czasu. Jednak wskutek zniszczeñ
punktów tylko dla kilkunastu z nich istnieje ci¹g³oœæ pomiarów od 1926 r. Od 1992 r.
obserwowano systematycznie tak¿e wysokoœci punktów linii obserwacyjnych oraz sieci
„Barycz” (w odstêpach jedno- lub dwurocznych, potem piêciorocznych). Wysokoœci pun-
któw sieci „Mina” wyznaczano z du¿¹ czêstotliwoœci¹ w latach 1992–1993 (w odstêpach
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Rys. 1. Schemat po³o¿enia sieci i linii obserwacyjnych na terenie Wieliczki

1 – punkty GPS dla nawi¹zania 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



pocz¹tkowo kilkudniowych, potem jedno- lub dwumiesiêcznych), a w miarê zanikania
ruchów powierzchni terenu – w odstêpach rocznych. Pomiary niwelacyjne wykonywano
metod¹ niwelacji precyzyjnej przy u¿yciu precyzyjnych ³at z taœm¹ inwarow¹ i niwelatorów
samopoziomuj¹cych (KoNi 007), a od 1994 r. – tak¿e niwelatora kodowego NA2000.
Metoda ta zapewnia du¿e dok³adnoœci (œredni b³¹d pomiaru na stanowisku w granicach od
±0,15 do ±0,30 mm, œredni b³¹d okreœlenia wysokoœci punktu od ±0,5 mm do ±2,0 mm).
Wszystkie obserwacje wysokoœciowe nawi¹zywano do 1996 r. wy³¹cznie jednopunktowo,
do reperu AA7190 po³o¿onego w Krakowie-Prokocimiu, w odleg³oœci 3,5 km na zachód od
obszaru badañ. Nie stosowano dowi¹zania wielopunktowego ze wzglêdu na znaczne b³êdy
sieci niwelacji pañstwowej, zniekszta³caj¹ce wyrównanie sieci obserwacyjnej. Od 1996 r.
oprócz nawi¹zania do wymienionego reperu wykorzystuje siê nawi¹zanie do punktów sieci
GPS.

Wielkoœæ b³êdu œredniego wysokoœci z wyrównania sieci wynosi przeciêtnie ±1,9 mm
i maksymalnie ±2,1 mm. Zgodnie z teori¹ b³êdów obserwacyjnych mo¿na przyj¹æ, ¿e
znacz¹ce wielkoœci obni¿eñ wynosz¹ 2,5–3 wielokrotnoœci b³êdu œredniego, czyli w danym
przypadku ±5 mm. Mniejsze wartoœci obni¿eñ mog¹ wynikaæ z b³êdów pomiarowych, b¹dŸ
te¿ mog¹ byæ rezultatem wyrównania lub dokonanych zaokr¹gleñ. W wiêkszoœci opracowañ
teoretycznych, dotycz¹cych zasiêgu obni¿eñ, przyjmuje siê – w przypadku wykonywania
niwelacji precyzyjnej – osiadania wynosz¹ce w³aœnie 5 mm.

Poziom¹ osnowê geodezyjn¹ oparto na punktach, za³o¿onych jeszcze na prze³omie XIX
i XX wieku. W 1928 r. zastabilizowano punkty triangulacji lokalnej, s³u¿¹ce do orientacji
wyrobisk górniczych kopalni; powsta³¹ wówczas sieæ rozbudowano przez dodanie w 1935 r.
osnowy poligonizacyjnej. Na pocz¹tku lat piêædziesi¹tych ponownie rozbudowano sieæ
triangulacyjn¹ i poligonizacyjn¹; stabilizacjê i pomiary nowej sieci prowadzi³o Pañstwowe
Przedsiêbiorstwo Miernicze w Krakowie, Okrêgowe Przedsiêbiorstwo Miernicze w Poz-
naniu oraz Akademia Górniczo-Hutnicza. W latach szeœædziesi¹tych i osiemdziesi¹tych
Krakowskie Okrêgowe Przedsiêbiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne za³o¿y³o nastêpne pun-
kty sieci triangulacyjnej i poligonizacyjnej, obejmuj¹c osnow¹ poziom¹ ca³y obszar górniczy
kopalni soli oraz rejony przyleg³e. W ramach tej sieci zastabilizowano i wyznaczono
wspó³rzêdne stu punktów o podwy¿szonej dok³adnoœci.

Wspó³rzêdne wszystkich punktów sieci wyznaczano w lokalnym uk³adzie wielickim.
Elementy tego uk³adu, powsta³ego jeszcze w okresie zaboru austriackiego, nie s¹ dok³adnie
znane; przypuszczalnie by³ to uk³ad p³aski, z odwzorowaniem na p³aszczyznê. Uk³ad ten
ró¿ni³ siê od s¹siedniego uk³adu wspó³rzêdnych lokalnych dla miasta Krakowa zmian¹
znaków osi wspó³rzêdnych, pewnym przesuniêciem œrodka uk³adu oraz niewielkim (za-
pewne przypadkowym) skrêceniem osi (Banasik, Szewczyk 1996). Przeliczanie obu uk³a-
dów (szczególnie w miejscach ich zachodzenia na siebie w okolicach Baryczy) by³o mo¿liwe
przez transformacjê wspó³rzêdnych na podstawie punktów dostosowania.

Etapowa rozbudowa sieci, brak znajomoœci elementów uk³adu wspó³rzêdnych oraz
przyrost deformacji pogórniczych (nie zawsze uwzglêdniany przy zak³adaniu kolejnego
fragmentu sieci) nie pozosta³y bez wp³ywu na jakoœæ sieci. Jak wykaza³y doœwiadczenia
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praktyczne (zw³aszcza podczas pomiarów reambulacyjnych obszaru górniczego w 1994 r.),
fragmenty sieci zak³adane w ró¿nych latach nie by³y ca³kowicie komplementarne ze sob¹.
Ró¿nice miêdzy wspó³rzêdnymi punktów, zak³adanych w ró¿nych okresach, wynosi³y do
±0,2 m, co wi¹za³o siê prawdopodobnie z b³êdami nawi¹zania lub wspomnianym wp³ywem
przemieszczeñ poziomych, powoduj¹cych zmianê po³o¿enia punktu.

Obserwacje sieci wykonywano nieregularnie, zwykle podczas zak³adania nowych pun-
któw. Do 1996 r. jedynie raz (w 1992 r.) wyznaczono wspó³rzêdne punktów linii ob-
serwacyjnych dziêki wykonaniu pomiaru liniowo-k¹towego z zastosowaniem precyzyjnych
instrumentów geodezyjnych (teodolitu T2002 i dalmierza Di2002). Bardziej systematycznie
wykonywano tylko obserwacje czêœci punktów sieci „Mina” (ogó³em od 1992 r. wykonano
40 serii pomiarowych). Nale¿y mieæ przy tym na uwadze, ¿e pewna czêœæ punktów osnowy po-
ziomej – wskutek przebudowy sieci komunikacyjnej i rozbudowy miasta – uleg³a dewastacji.
Brak systematycznych obserwacji sieci poziomej nie pozwoli³ te¿ na okreœlenie wielkoœci
przemieszczeñ poziomych i wprowadzenie koniecznych korekt do wspó³rzêdnych punktów.
Niedostatek sieci poziomej spowodowa³ znaczne trudnoœci z dowi¹zaniem pomiarów k¹-
towo-liniowych linii obserwacyjnych, co przyczyni³o siê do znacznej b³êdnoœci wyzna-
czenia wspó³rzêdnych punktów linii obserwacyjnych. Przy du¿ych b³êdach po³o¿enia sens
okreœlenia deformacji na podstawie przemieszczeñ poziomych – a tak¿e celowoœæ prowa-
dzenia pomiarów precyzyjnych – sta³ pod znakiem zapytania. Rozwi¹zanie tego problemu
sta³o siê mo¿liwe przez zastosowanie technologii obserwacji satelitarnych, a wiêc przez
za³o¿enie sieci punktów GPS i przeprowadzenie ich obserwacji.

Na za³o¿on¹ w 1995–1996 sieæ punktów oporowych GPS sk³adaj¹ siê dwa pierœcienie,
roz³o¿one wokó³ terenu pogórniczego kopalni (rys. 1). Punkty pierwszego pierœcienia
znajduj¹ siê w odleg³oœci kilku–kilkunastu kilometrów od granic obszaru pogórniczego
kopalni; s¹ to punkty I i II klasy sieci pañstwowej. W odleg³oœci kilkunastu km od obszaru
badañ za³o¿ono drugi (zewnêtrzny) pierœcieñ punktów oporowych. W celu monitorowania
ewentualnoœci d³ugoletnich zmian, wywo³anych ruchami tektonicznymi lub orogenicznymi
Karpat, na wzgórzach okalaj¹cych dolinê wielick¹ od po³udnia za³o¿ono trzy tzw. punkty
wiekowe, zastabilizowane w s³upach betonowych o g³êbokoœci posadowienia oko³o 10 m
i chronione przed zniszczeniem specjalnymi pokrywami. Pomiar technik¹ satelitarn¹ wyko-
rzystuje siê od 1995 r. do nawi¹zania sieci k¹towo-liniowej.

2. Deformacje powierzchni terenu

Na podstawie rezultatów pomiarowych mo¿na stwierdziæ, ¿e na terenie górniczym
Wieliczki zaznaczaj¹ siê dwie niecki obni¿eniowe. Pierwsza z nich obejmuje swym za-
siêgiem centraln¹ czêœæ miasta Wieliczka, siêgaj¹c na pó³nocy ul. Brata A. Kosiby i Parku
im. A. Mickiewicza, na zachodzie dochodz¹c do Podlesia i Grabówek, na po³udniu – Sierczy,
a na wschodzie – rejonu szybu „Wilson”. Powierzchnia niecki wynosi oko³o 3,5 km2; two-
rzy ona prostok¹t o boku równole¿nikowym oko³o 3,5 km oraz boku po³udnikowym 1 km.
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Jej centrum znajduje siê w rejonie szybu „Koœciuszko”; maksymalne obni¿enie w okresie lat
1970–2005 wynosi 1543 mm i wystêpuje w odleg³oœci oko³o 100 m na zachód od szybu;
wed³ug Kortasa (2007) maksymalne obni¿enie od 1960 r. wynios³o 1,95 m. Druga niecka,
o znacznie mniejszych rozmiarach (1,5 km w kierunku równole¿nikowym i 0,7 km w kie-
runku po³udnikowym) ma swoje centrum w Lednicy Górnej, przy ul. Gdowskiej; na za-
chodzie niecka ta styka siê z pierwsz¹ nieck¹, na wschodzie osi¹ga Tomaszkowice. Centrum
niecki w Lednicy Górnej wykaza³o w latach 1970–2005 obni¿enie, wynosz¹ce maksymalnie
408 mm. Powstanie pierwszej niecki wi¹¿e siê z zaciskaniem wyrobisk centralnej czêœci
kopalni, druga niecka zwi¹zana jest z zaciskaniem wyrobisk peryferyjnych, eksploato-
wanych metod¹ mokr¹ na poziomach IV–VI we wschodniej czêœci kopalni.

Kszta³towanie siê niecek w ostatnim okresie mo¿na scharakteryzowaæ na podstawie
okresowych obni¿eñ (w latach 2000–2005) oraz analizy prêdkoœci osiadañ w poszcze-
gólnych rejonach powierzchni terenu. W pierwszej niecce wielkoœci znacz¹cych (do 5 mm)
obni¿eñ okresowych nie wykraczaj¹ nigdzie poza dotychczasowy jej obrêb, siêgaj¹c od
centrum przy szybie „Koœciuszko” do 1300 m na zachód, 2200 m na wschód, 300 m na
pó³noc i 500 m na po³udnie. W dalszym ci¹gu ma miejsce pog³êbianie niecki (piêcioletnie
przyrosty obni¿eñ w centrum wynosz¹ maksymalnie 135 mm), przy czym wielkoœci obni¿eñ
okresowych szybko malej¹ na zewn¹trz tego centrum. Wokó³ centrum obni¿eniowego
zaznacza siê kilka lokalnych centrów z wielkoœciami obni¿eñ do 70 mm. W rejonie Lednicy
Górnej druga z niecek obni¿eniowych pog³êbia siê z nieco mniejsz¹ intensywnoœci¹ (do
69 mm w ci¹gu piêciu lat, co wskazuje na zmniejszenie prêdkoœci w porównaniu z okresem
poprzednim); równie¿ i tu znacz¹ce osiadania okresowe mieszcz¹ siê w granicach dotych-
czasowej niecki, a ich wielkoœæ szybko maleje na jej brzegach.

Na podstawie prêdkoœci obni¿eñ mo¿na stwierdziæ, ¿e proces obni¿eñ w obrêbie pier-
wszej niecki ulega pewnemu hamowaniu (szczególnie w rejonie szybu „Koœciuszko”) lub
pozostaje sta³y (w rejonie szybu „Kinga”). Wskazuj¹ na to porównania szybkoœci obni¿eñ
w trzech przekrojach czasowych: 1970–2005, 1984–2005, 1996–2005 oraz 2000–2005.
Dla rejonu szybu „Koœciuszko” odpowiednie wartoœci wynosz¹: 44 mm/rok, 37 mm/rok,
30 mm/rok i 27 mm/rok. Odpowiednie wielkoœci dla szybów „Kinga” i „Dani³owicz”
kszta³tuj¹ siê nastêpuj¹co:

— szyb „Kinga”: 16 mm/rok, 16 mm/rok, 15 mm/rok i 18 mm/rok,
— szyb Dani³owicz: 20 mm/rok, 19 mm/rok, 17 mm/rok i 15 mm/rok.
Nale¿y tak¿e zauwa¿yæ, ¿e prêdkoœæ osiadania maleje w rejonie osuwiska w Sierczy,

a tak¿e na pó³nocy. Mo¿na stwierdziæ, ¿e stopieñ zmniejszenia intensywnoœci obni¿eñ jest
wiêkszy na peryferiach niecki, co dowodzi zmniejszania siê zasiêgu oddzia³ywania wyrobisk
na powierzchniê terenu.

Powierzchnia terenu w rejonach szybów „Regis” i „Bo¿a Wola” obni¿a siê wyraŸnie
wolniej ni¿ rejon g³ównych szybów kopalnianych. Prêdkoœæ obni¿eñ wynosi tu oko³o
10 mm/rok i jest w zasadzie sta³a. Rejon szybu „Wilson”, peryferyjnego w stosunku do
centralnych wyrobisk kopalnianych, pozostaje stabilny; obni¿enia powierzchni wynosz¹
oko³o 1 mm/rok.
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W przypadku drugiej niecki proces ten nie jest ju¿ zauwa¿alny; prêdkoœæ obni¿eñ po-
zostaje sta³a (odpowiednie prêdkoœci obni¿eñ wynosz¹: 12 mm/rok, 13 mm/rok, 14 mm/rok,
14 mm/rok).

Rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu w rejonie g³ównych szybów ko-
palnianych wskazuj¹ wiêc na sta³e jej obni¿enie (z tendencj¹ do hamowania w rejonie
szybu „Koœciuszko” oraz w rejonach osuwiskowych), wynosz¹ce w latach ostatnich poni¿ej
20 mm/rok wokó³ szybów „Kinga” i „Dani³owicz” oraz oko³o 25 mm/rok wokó³ szybu
„Koœciuszko”.

Od 1984 r. obserwacjami obni¿eñ objêto równie¿ rejon sk³adowiska œmieci komunalnych
„Barycz”, pod którym prowadzono eksploatacjê soli metod¹ otworow¹. Obserwacje te
dotyczy³y w 1984 r. pó³nocnej czêœci sk³adowiska (nad eksploatacj¹); w latach 1996, 2000
i 2005 pomiarami objêto równie¿ czêœæ po³udniow¹ i zachodni¹. Odpowiednie porównania
dotycz¹ zatem lat 1984–2005, 1996–2005 i 2000–2005 dla pó³nocnej czêœci rejonu oraz
1996–2005 i 2000–2005 dla pozosta³ych czêœci.

Wskutek procesu zaciskania pustek poeksploatacyjnych oraz komprymacji warstw sk³a-
dowiska zaznaczy³a siê tu niecka obni¿eniowa o powierzchni oko³o 2,1 km2 i wymiarach
1900 m w kierunku równole¿nikowym oraz 1600 m w kierunku po³udnikowym (w naj-
szerszym miejscu). W niecce zaznaczaj¹ siê dwa wyraŸne centra obni¿eniowe: pó³nocne
w rejonie eksploatacji otworowej (maksymalne obni¿enie w latach 1984–2005: 1344 mm)
oraz po³udniowe w rejonie zrekultywowanej czêœci sk³adowiska (obni¿enie w latach 1996–
–2005 do 275 mm), a tak¿e dwa niewielkie centra na zachodzie, z obni¿eniami docho-
dz¹cymi do 150 mm i 68 mm (dla okresu 1996–2005). Œrednia prêdkoœæ obni¿eñ dla rejonu
pó³nocnego, obliczona dla lat 1984–2005 jest znaczna i dochodzi do 64 mm/rok; w nastêp-
nych okresach czasowych wyraŸnie maleje – do 28 mm/rok w latach 1996–2005 i 26 mm/rok
w latach 2000–2005. W rejonie po³udniowym prêdkoœæ ta (dla okresów 1996–2005
i 2000–2005) jest zbli¿ona i wynosi odpowiednio 31 mm/rok oraz 35 mm/rok. W czêœci
zachodniej obserwuje siê mniejsze prêdkoœci obni¿eñ, w dodatku wyraŸnie zmniejszaj¹ce siê
(z 17 mm/rok w okresie lat 1996–2005 do 10 mm/rok w okresie 2000–2005). Proces obni¿eñ,
chocia¿ wywo³any bardziej z³o¿onymi przyczynami, jest wiêc zbli¿ony pod wzglêdem
rezultatów do obni¿eñ spowodowanych przede wszystkim zaciskaniem siê wyrobisk pod-
ziemnych i postêpuje z maksymaln¹ prêdkoœci¹ wynosz¹c¹ oko³o 30 mm/rok.

Wyniki pomiarów wysokoœci punktów w rejonie sieci „Mina” wykonanych w latach
2002–2005 wskazuj¹, ¿e obni¿enia wystêpuj¹ w rejonie torów kolejowych oraz na po³udnie
od nich; œrednie roczne wielkoœci tych obni¿eñ dochodzi³y w okresie 2002–2004 do 32 mm
rocznie (punkt S-44). Pozosta³e punkty rejonu wykazywa³y w latach 2002–2004 obni¿enia
w granicach 10–25 mm. Obszar po³o¿ony na po³udnie od ul. Dembowskiego charakteryzuje
zauwa¿alny wp³yw procesu zaciskania wyrobisk kopalni wokó³ szybów „Kinga” i „Dani-
³owicz”. Obni¿enia okresowe (roczne) osi¹gaj¹ 10–18 mm w rejonie szybu „Dani³owicz”, co
stanowi wielkoœæ zbli¿on¹ do œredniorocznego osiadania tego szybu w ostatnim okresie. Na
pó³noc od rejonu szybów obni¿enia okresowe reperów stopniowo malej¹, do 3–17 mm
w rejonie ulicy Dembowskiego i na pó³noc od niej. Natomiast w rejonie wycieku wody do
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poprzeczni „Mina” i na pó³noc od niego do linii torów utrzymuje siê niecka obni¿eñ
okresowych; na pó³nocy niecka ta siêga pierwszej linii punktów poza torami. Centrum niecki
wykazuje obni¿enia okresowe do 79 mm. Okresowe obni¿enia i wypiêtrzenia, zanotowane
w punktach po³o¿onych na pó³noc od torów s¹ w granicach b³êdów obserwacji, a rejon ten
nie wykazuje praktycznie ¿adnych deformacji.

W chwili obecnej niecka sufozyjna objê³a swym zasiêgiem obszar oko³o 7 ha. Kszta³t
niecki jest nieregularny: jest ona wyd³u¿ona z pó³nocy na po³udnie w kierunku miejsca
wycieku w chodniku „Mina”. Maksymalne obni¿enia ca³kowite wystêpuj¹, jak dotychczas,
w punkcie S-5 (obecnie zniszczony) i wynosz¹ oko³o 2420 mm (wielkoœæ tê, wobec
zniszczenia punktu otrzymano drog¹ ekstrapolacji). Punkty wykazuj¹ce znaczne obni¿enia
znajduj¹ siê w ogrodzie przyklasztornym (na po³udnie od zabudowañ klasztornych), na
pobliskim odcinku torów kolejowych oraz na ³¹ce, po³o¿onej na po³udnie od torów kole-
jowych. Obszar znacznych deformacji obejmuje wspomnian¹ ³¹kê a¿ do miejsca wyst¹pienia
wycieku do chodnika „Mina” (blisko ul. Dembowskiego), ³¹kê na wschód od klasztoru oraz
po³udniowy skraj zabudowañ klasztornych. Wp³ywy deformacji siêgaj¹ dalej na wschód
i po³udnie, ³¹cz¹c siê z wp³ywami zaciskania wyrobisk górniczych kopalni.

Nie zaobserwowano dotychczas negatywnych skutków remontu torowiska oraz ruchu
poci¹gów na trasie Wieliczka – Wieliczka Rynek.

Dla okreœlenia warunków zachowania obiektów na powierzchni terenu istotn¹ rolê –
obok obni¿eñ – odgrywaj¹ ich pochodne: nachylenia brzegów niecki oraz krzywizny. W celu
okreœlenia wielkoœci tych wskaŸników deformacji dokonano analizy dwóch przekrojów
niecki, w kierunkach najwiêkszych deformacji, zbli¿onych do linii pó³noc–po³udnie
i wschód–zachód. W przekrojach tych obliczono wartoœci nachyleñ i krzywizn pomiêdzy
poszczególnymi punktami sieci obserwacyjnej. Na terenie niecki sufozyjnej wyst¹pi³y znacz-
ne deformacje powierzchni, charakteryzowane przez nachylenia, siêgaj¹ce 36,7 mm/m
i 34,8 mm/m oraz krzywizny, wynosz¹ce do 0,57 km–1 (promieñ krzywizny 1,75 km)
w kierunku równole¿nikowym i 0,46 km–1 (promieñ krzywizny 2,17 km) w kierunku
po³udnikowym. Deformacje powierzchni terenu, wywo³ane sufozj¹ w rejonie wycieku wody
do chodnika „Mina”, by³y wiêc równoznaczne z deformacjami dla V kategorii zagro¿enia
terenu. Zmiana nachylenia zbocza dochodzi³a do 31,7–36,7 mm/m, co stanowi przesz³o
jedn¹ trzeci¹ wartoœci naturalnego nachylenia terenu. Tak du¿a i szybka zmiana nachylenia
zbocza, posiadaj¹cego przy tym tendencje osuwiskowe, musia³a uruchomiæ proces osuwis-
kowy. Jego przejawem by³y szczeliny i obrywy gruntu, wystêpuj¹ce zw³aszcza w górnej
partii zbocza. Na koñcowy obraz ruchu powierzchni z³o¿y³o siê wiêc skokowe tworzenie
niecki zapadliskowej oraz skokowa zmiana nachylenia zbocza, uruchamiaj¹ca proces osu-
wiskowy, z wyst¹pieniem szczelin i obrywów gruntu o znacznej g³êbokoœci i rozwarciu.
Przedstawiony obraz ruchu punktów powierzchni – porównany z ruchem, wynikaj¹cym
z zaciskania wyrobisk górniczych – pozwala na zakwalifikowanie deformacji powierzchni
wywo³anych sufozj¹ do kategorii deformacji nieci¹g³ych, których wielkoœci oraz przebiegu
nie mo¿na prognozowaæ. Nale¿y wszak¿e zauwa¿yæ, ¿e od 1996 r. nastêpuj¹ ju¿ tylko
niewielkie ruchy powierzchni i odkszta³cenia poziome o wielkoœci do oko³o 1‰ (uwzglêd-
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niaj¹c w tym tak¿e okresowe osiadania i odkszta³cenia po likwidacji otworów), co wskazuje
na uspokojenie siê procesu sufozji.

Dotychczasowe badania potwierdzi³y w ca³oœci hipotezê sufozji jako przyczyny de-
formacji w rejonie klasztoru. Przes³anki, okreœlane jako niezbêdne dla okreœlenia procesu
mianem sufozji (sufozyjnoœæ gruntów, wysokie spadki hydrauliczne i ciœnienie wody,
istnienie zag³êbieñ bezodp³ywowych), zosta³y spe³nione. Potwierdzeniem decyduj¹cego
wp³ywu tego procesu na powstanie deformacji powierzchni terenu jest porównanie objêtoœci
niecki obni¿eniowej z objêtoœci¹ czêœci sta³ych, stwierdzonych w wodzie wyp³ywaj¹cej do
poprzeczni „Mina”. Na podstawie kszta³tu niecki obni¿eniowej mo¿na okreœliæ doœæ wy-
raŸnie drogê przep³ywu wody od pó³nocnego stoku doliny wielickiej (doliny Serafy) w stro-
nê po³udniowo-zachodni¹ (ze skrêceniem na zachód) a¿ do ogrodu przyklasztornego, na-
stêpnie skrêcaj¹c¹ w kierunku po³udniowym i po niewielkim odchyleniu w stronê wschodni¹
kieruj¹c¹ siê do miejsca wycieku wody do chodnika „Mina”. Z kszta³tu niecki mo¿na
równie¿ wnioskowaæ o wielkoœci obszaru, z którego nast¹pi³o najbardziej intensywne
wymywanie czêœci sta³ych. Jest to rejon o kszta³cie, zbli¿onym do prostok¹ta i rozmiarach
oko³o 60 � 110 m; jego mi¹¿szoœæ przekracza 2 m. G³êbokoœæ tego obszaru, okreœlona na
podstawie analizy niecki i parametrów jej kszta³towania siê, wynosi oko³o 50 m. W obszarze
tym pojawia siê okresowo podciœnienie, które staje siê jednym z czynników, powoduj¹cych
sufozjê. Za³amywanie siê stropu nad pustkami, powsta³ymi z wymycia materia³u skalnego
doprowadzi³o do powstania niecki zapadliskowej, czemu towarzyszy³y zmiany nachylenia
zbocza. Istnieje przy tym bardzo dobra korelacja czasowa miêdzy intensywnoœci¹ wycieku
a wyst¹pieniem obni¿eñ powierzchni.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e deformacje wynikaj¹ce z sufozji maj¹, jak zaznaczono wy¿ej,
gwa³towny charakter, odznaczaj¹c siê bardzo szybkim przebiegiem, du¿¹ wielkoœci¹ i ogra-
niczonym zasiêgiem, a wiêc zaliczyæ je mo¿na do deformacji nieci¹g³ych. Nieci¹g³y
charakter deformacji powierzchni dodatkowo uzasadnia stwierdzenie o p³ytkim zaleganiu
ich przyczyny pod powierzchni¹ ziemi. Stwierdzenie to nie zosta³o jednak zweryfikowane
przez prowadzone tu wiercenia, które okaza³y siê zbyt p³ytkie dla rozstrzygniêcia tego
problemu.

Najmniej zbadany jest wp³yw ruchów osuwiskowych na powstawanie i wielkoœæ defor-
macji. Ruchy osuwiskowe mo¿na identyfikowaæ po wystêpuj¹cych okresowo wypiêtrze-
niach punktów; towarzysz¹ce im osiadania (razem tworz¹ce ruch ondulacyjny) s¹ trudne do
wyodrêbnienia z t³a wp³ywu niecki sufozyjnej. Spraw¹ dyskusyjn¹ pozostaje równie¿
zwi¹zek ruchów osuwiskowych z pozosta³ymi procesami deformacyjnymi. Wzrost tendencji
do ruchu osuwiskowego niew¹tpliwie mo¿na wi¹zaæ ze zmian¹ nachylenia powierzchni.
Natomiast badania nad wp³ywem zmian stosunków wodnych, znaczeniem ruchów góro-
twórczych, wystêpowaniem kurzawek, daj¹ niejednoznaczne rezultaty. Intensywnoœæ i for-
my ruchów zboczowych zale¿¹ przy tym od lokalnych czynników morfologicznych, geolo-
gicznych i klimatycznych, nak³adaj¹cych siê na siebie i zmiennych w czasie, co znacznie
utrudnia ich prognozowanie i interpretacjê. Czynnikiem sprzyjaj¹cym powstawaniu osuwisk
jest budowa geologiczna, stwarzaj¹ca mo¿liwoœæ powstawania p³aszczyzn s³abo przepusz-
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czalnej zwietrzeliny o niewielkim oporze tarcia wewnêtrznego oraz zatrzymywania siê wód
opadowych na ma³ej g³êbokoœci pod powierzchni¹, na nieprzepuszczalnym pod³o¿u ilastym.
W zwi¹zku z tym utwory zwietrzelinowe s¹ przez d³ugie okresy czasu (nawet stale) na-
si¹kniête wod¹, co powiêksza ich ciê¿ar, pogarsza w³aœciwoœci mechaniczne i umo¿liwia
sp³yw lub pe³zanie nawet przy niewielkich zmianach nachylenia zboczy. Nale¿y przy tym
zaznaczyæ, ¿e w ostatnim okresie nie obserwuje siê zmian nachylenia zboczy na terenach
zabudowanych.

3. Deformacje górotworu

Badania deformacji górotworu oparto na rezultatach obserwacji, w sk³ad których wchodz¹:
— przeniesienie rzêdnych wysokoœciowych z reperów przyszybowych szybów „Dani-

³owicz” i „Kinga” (a do 1996 r. tak¿e szybów „Koœciuszko”, „Regis”, „Bo¿a Wola”
i „Wilson”) na punkty utrwalone przy podszybiach poziomów kopalni przy zasto-
sowaniu taœmy g³êbinowej,

— pomiary wysokoœciowe punktów, zastabilizowanych w wyrobiskach centralnej czê-
œci wszystkich dostêpnych poziomów kopalni, w rejonie sanatorium na poziomie V,
w rejonach wycieków wody do komory „Przanowski” i do chodnika „Mina”,

— obserwacje wysokoœciowe punktów w komorze „Fornalska 2” dla scharakteryzo-
wania ruchu komory i tamy zamykaj¹cej wyciek wodny,

— pomiar wysokoœci punktów na tamie, zamykaj¹cej wyciek wodny do chodnika „Mi-
na” w celu okreœlania ruchów tamy.

Na podstawie wyników obserwacji okreœlono:
— przemieszczenia pionowe punktów w szybach „Dani³owicz” i „Kinga”,
— odkszta³cenia pionowe w szybach „Dani³owicz” i „Kinga”,
— obni¿enia reperów na poziomach kopalni,
— odkszta³cenia tam w komorze „Fornalska” oraz w chodniku „Mina”.
Obserwacje pionowego ruchu punktów w strefie szybu „Dani³owicz” (rys. 2) wskazuj¹, ¿e:
— Ruch pionowy w tej strefie wykazuje stabilnoœæ w d³ugim okresie czasu. Z jed-

nakow¹, najwiêksz¹ œrednioroczn¹ szybkoœci¹ 17–19 mm/rok osiada powierzchnia
i poziomy: pierwszy, drugi wy¿szy, drugi ni¿szy i trzeci, a w ostatnim okresie tak¿e
czwarty.

— Miêdzy poziomem czwartym i pi¹tym nastêpuje niewielkie zahamowanie osiadañ
strefy przyszybowej do wielkoœci oko³o 10 mm/rok.

— W ostatnim czasie wystêpuje przyspieszenie zaciskania górotworu miedzy poziomem
czwartym a pi¹tym.

— G³ówn¹ przyczyn¹ osiadania punktów jest zaciskanie siê komór rozleg³ej obszarowo
eksploatacji modularnej, rozci¹gaj¹cej siê pod stref¹ szybu „Dani³owicz”.

Analizuj¹c dane, obejmuj¹ce ostatnie piêtnaœcie lat obserwacji (tab. 1), nale¿y stwier-
dziæ, ¿e ogólny stan deformacji wykazuje stabilnoœæ (z tendencj¹ do stopniowego wzrostu
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odkszta³ceñ pionowych, zarówno œciskaj¹cych, jak i rozci¹gaj¹cych, w miarê up³ywu czasu).
Ogólny trend w charakterze i wielkoœci pionowego ruchu górotworu ujawnia siê bardziej
wyraziœcie w przypadku d³u¿szych okresów prowadzenia obserwacji. W sytuacji bowiem
górotworu pó³plastycznego, jakim jest górotwór wielicki, procesy deformacyjne przebiegaj¹
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Rys. 2. Obni¿enia punktów przy szybie „Dani³owicz”

Fig. 2. Subcidences of points near the mine shaft „Dani³owicz”

TABELA 1

Odkszta³cenia pionowe w strefie szybu „Dani³owicz” w latach 1990–2005

TABLE 1

Vertical deformations in the zone of the mine shaft „Dani³owicz” in 1990–2005

Poziom Reper
Odkszta³cenia pionowe [‰]

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.
I

1-8
–0,13 –0,35 –0,37 –0,39 –0,46 –0,52 –0,56 –0,52 –0,50 –0,50 –0,57

Poz.
IIn

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.
III

3-8

–0,18 –0,46 –0,53 –0,63 –0,69 –0,81 –0,86 –0,81 –0,84 –0,89 –0,86

Poz.
IV

4-171

–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



wolno, a bezwzglêdne wielkoœci przemieszczeñ s¹ bardzo ma³e. Wnioski mo¿na wiêc
precyzowaæ tylko na podstawie rezultatów d³ugotrwa³ych obserwacji, operuj¹c uœrednie-
niami i omijaj¹c w ten sposób nieuniknione odchy³ki przypadkowe, wynikaj¹ce tak z do-
k³adnoœci obserwacji, jak i ze stochastycznego charakteru samego procesu.

W strefie szybu „Dani³owicz”, dla pakietu poziomów od powierzchni do poziomu pi¹-
tego w³¹cznie, mo¿na przyj¹æ stosunkowo stabilne po³o¿enie poziomów wzglêdem siebie.
Oznacza to, i¿ pakiet ten osiada mniej wiêcej równomiernie. Obserwuje siê jednak stopniowe
narastanie odkszta³ceñ œciskaj¹cych od poziomu pierwszego do pi¹tego, od –0,57‰ miêdzy
poziomem pierwszym i drugim ni¿szym, do –3,21‰ pomiêdzy poziomem czwartym i pi¹-
tym. Natomiast w ostatnim czasie (lata 2000–2005) wystêpuj¹ niewielkie przyrosty od-
kszta³ceñ rozci¹gaj¹cych (do 0,08‰) pomiêdzy poziomem drugim ni¿szym a trzecim (z wy-
j¹tkiem lat 2003–2004, w których zaobserwowano niewielkie odkszta³cenia œciskaj¹ce).
Przyrosty odkszta³ceñ œciskaj¹cych wystêpuj¹ przede wszystkim miêdzy poziomami czwar-
tym a pi¹tym. Œrednioroczne przyrosty odkszta³ceñ s¹ niewielkie – maksymalnie osi¹gaj¹
–0,16‰/rok miêdzy poziomem czwartym a pi¹tym; pozosta³e zmiany wahaj¹ siê miêdzy
0,005‰/rok a 0,04‰/rok. Taki rozk³ad odkszta³ceñ wynika z faktu usytuowania na pozio-
mie szóstym pod szybem „Dani³owicz” du¿ego kompleksu modularnej eksploatacji komo-
rowej. Zaciskanie siê tych wyrobisk powoduje w miarê równomierne osiadanie powierzchni
i wszystkich nadleg³ych poziomów.

Ruch pionowy w strefie szybu „Kinga” (rys. 3) charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce elementy:
— Powierzchnia, poziom pierwszy, poziomy drugi wy¿szy i drugi ni¿szy oraz poziom

trzeci osiadaj¹ z jednakow¹ prêdkoœci¹, najwiêksz¹ w rozpatrywanej strefie i wy-
nosz¹c¹ 19–20 mm/rok.
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Rys. 3. Obni¿enia punktów przy szybie „Kinga”

Fig. 3. Subcidences of points near the mine shaft „Kinga”



— Od poziomu czwartego nastêpuje hamowanie prêdkoœci osiadañ, koñcz¹ce siê na
poziomie szóstym.

— W latach 2000–2005 nast¹pi³o przyspieszenie ruchu górotworu miêdzy poziomem
czwartym a pi¹tym; w zwi¹zku z tym prêdkoœæ obni¿enia poziomu czwartego w re-
jonie szybu zrówna³a siê z prêdkoœciami obni¿eñ poziomów wy¿ej le¿¹cych.

— Poziomy siódmy i ósmy s¹ praktycznie nieruchome (osiadanie œrednioroczne nie
przekracza tu 3 mm).

W strefie szybu „Kinga” (tab. 2) obserwuje siê stabilnoœæ ruchu w g³ównych zarysach
oraz niewielkie ró¿nice w bezwzglêdnych wartoœciach odkszta³ceñ. Po rozci¹ganiach o nie-
znacznej wielkoœci miêdzy poziomem pierwszym a drugim ni¿szym (do +0,26‰) zaczynaj¹
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TABELA 2

Odkszta³cenia pionowe w strefie szybu „Kinga” [‰]

TABLE 2

Vertical deformations in the zone of the mine shaft „Kinga” in 1990–2005

Po-
ziom

Reper
Odkszta³cenia pionowe [‰]

1990 r. 1995 r. 1997 r. 1998 r. 1999 r. 2000 r. 2001 r. 2002 r. 2003 r. 2004 r. 2005 r.

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.
I

1-1
+0,15 +0,26 +0,30 +0,26 +0,30 +0,23 +0,23 +0,31 +0,34 +0,38 +0,41

Poz.
II w.

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. II
n.

2n-2s

+0,03 +0,08 –0,12 –0,12 –0,12 0,00 –0,31 –0,16 –0,27 –0,27 –0,19

Poz.
III

3-88

–0,22 –0,69 –0,84 –0,84 –1,01 –1,11 –1,08 –1,23 –1,18 –1,26 –1,26

Poz.
IV

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.
V

5-1

–0,96 –2,02 –2,45 –2,45 –2,79 –3,08 –3,00 –3,19 –3,44 –3,88 –3,84

Poz.
VI

6-65

–1,99 –2,53 –2,53 –3,07 –3,34 –3,55 –3,93 –4,00 –3,95 –4,57

Poz.
VII

7-1

–0,06 –0,09 +0,02 –0,03 –0,18 –0,12 –0,03 +0,09 0,00 +0,03 +0,34
Poz.
VIII

8-1



wystêpowaæ odkszta³cenia œciskaj¹ce, stopniowo rosn¹ce w miarê wzrostu g³êbokoœci od
–1,26‰ pomiêdzy poziomem trzecim a czwartym i osi¹gaj¹ce wartoœæ maksymaln¹ po-
miêdzy poziomem szóstym i siódmym; wynosi ona –4,57‰. Pomiêdzy poziomem drugim
ni¿szym a trzecim wystêpuj¹ – w ostatnim okresie obserwacyjnym, w latach 2000–2005 –
odkszta³cenia pionowe œciskaj¹ce, dochodz¹ce do –0,31‰. W przypadku szybu „Kinga”
strefa degradacji wyrobisk, maj¹ca wp³yw na osiadanie powierzchni i górnych poziomów,
obejmuje wszystkie poziomy poni¿ej poziomu trzeciego a¿ do poziomu siódmego. Miêdzy
poziomem siódmym i ósmym nie obserwuje siê ju¿ odkszta³ceñ pionowych. W ci¹gu
ostatniego okresu (2000–2005) przyrost odkszta³ceñ œciskaj¹cych zaznaczy³ siê szczególnie
pomiêdzy poziomem drugim wy¿szym a drugim ni¿szym (0,31‰) oraz miêdzy poziomami
trzecim a siódmym (0,28–1,24‰). Zaznaczy³ siê równie¿ przyrost odkszta³ceñ rozci¹-
gaj¹cych miêdzy poziomem siódmym a ósmym (+0,46‰). Niemal na wszystkich odcin-
kach roczny przyrost odkszta³ceñ w ostatnim okresie przewy¿sza³ œredni przyrost z lat
1985–2000.

Rozk³ad pionowego ruchu górotworu w strefach przyszybowych ³¹czy siê z rozk³adem
tego ruchu w wyrobiskach, po³o¿onych wokó³ szybów kopalni. Zgodnie z otrzymanymi
dotychczas rezultatami dla stref przyszybowych, celowe jest przeprowadzenie przy tym
analizy nie tylko dla poszczególnych poziomów kopalni, lecz dla ca³ych wydzielonych
pakietów tych poziomów, obejmuj¹cych:

— poziomy wykazuj¹ce najbardziej intensywny ruch (poziomy I–III lub IV),
— poziomy, na których nastêpuje zahamowanie ruchu (poziomy IV lub V–VI),
— poziomy praktycznie nieruchome (poziomy VII i VIII).
£¹czne rozpatrzenie kompleksów poziomów stwarza tak¿e mo¿liwoœæ pe³niejszego po-

krycia i zagêszczenia obszaru rejonu obserwowanymi punktami. Eliminuje to w pewnym
stopniu brak takich punktów w niektórych czêœciach poszczególnych poziomów, spo-
wodowany niedostêpnoœci¹ wyrobisk (g³ównie poprzeczni) i trudnoœciami w stabilizacji
oraz obserwowaniu dodatkowych, poza istniej¹cymi, punktów wysokoœciowych.

Pionowy ruch górotworu w wyrobiskach kopalni charakteryzowano przy pomocy œred-
niego rocznego obni¿enia, obliczonego z wieloletnich obserwacji. Zastosowanie takiego
wskaŸnika minimalizuje wp³yw przypadkowych b³êdów obserwacji oraz stochastycznego
charakteru procesu deformacji górotworu, a tak¿e nierównomiernoœci czasowej momentu
rozpoczêcia obserwacji w poszczególnych strefach i na poszczególnych poziomach roz-
patrywanego rejonu kopalni, w miarê poszerzania zakresu badañ. Do porównañ wziêto
lata: 1986–1995, 1986–2000, 1986–2005 oraz 2000–2005. Wobec pokrywania siê obser-
wacji, prowadzonych na oddzielnych poziomach kopalni, mo¿na zestawiæ parametry ob-
ni¿eñ dla nastêpuj¹cych g³ównych rejonów centralnej czêœci wyrobisk (tab. 3):

— rejonu szybu „Kinga” i obszaru na pó³nocny wschód od szybu (poziomy: drugi
wy¿szy, „Kazanów” i czwarty),

— rejonu szybu „Dani³owicz” (poziomy: pierwszy, drugi ni¿szy i trzeci),
— rejonu na pó³nocny wschód od szybu „Dani³owicz” (poziomy: pierwszy, drugi ni¿szy

i trzeci).
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Pierwszy z przedstawionych rejonów obejmuje obszar wokó³ szybu „Kinga” oraz wy-
robiska, po³o¿one na pó³noc i pó³nocny wschód od szybu. Deformacje w tym rejonie
œwiadcz¹ o sytuacji nad miejscem wycieku wody do poprzeczni „Mina” na poziomie
czwartym. Œrednioroczne wielkoœci obni¿eñ punktów, po³o¿onych na poziomach drugim
wy¿szym oraz czwartym (w poprzeczni „Mina”, ³¹cznie z tam¹ wodn¹), wskazuj¹ na sto-
sunkowo równomierne osiadanie ca³ego pakietu górotworu (z prêdkoœci¹ 10–20 mm/rok),
z pewn¹ tendencj¹ do zmniejszania siê wielkoœci tego osiadania w miarê wzrostu g³êbokoœci.
Intensywnoœæ ruchów maleje tak¿e w miarê oddalania siê od szybu w kierunku chodnika
„Mina”. Jedynie repery w pobli¿u szybu osiadaj¹ z wiêksz¹ intensywnoœci¹, szczególnie
w ci¹gu ostatniego roku (co znajduje potwierdzenie w obni¿eniach powierzchni terenu).
Mo¿na zatem uznaæ, i¿ sam wyp³yw wody w niewielkim tylko stopniu wp³ywa na obni¿enia
partii wy¿ej le¿¹cych, ³¹cznie z powierzchni¹. Tezê tê potwierdzaj¹ rezultaty badañ obni-
¿eñ powierzchni dla sieci „Mina”; wskazuj¹ one, ¿e dotychczasowe ruchy powierzchni
pod wp³ywem wycieku praktycznie usta³y. Osiadanie tego rejonu zachodzi wiêc g³ównie
pod wp³ywem zaciskania siê wyrobisk ni¿ej le¿¹cych (poziom czwarty, miêdzypoziom
„Ko³obrzeg” i poziom pi¹ty). W ci¹gu ostatniego okresu zauwa¿a siê zmniejszenie ruchów
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TABELA 3

WskaŸniki osiadañ w obserwowanych rejonach

TABLE 3

The subsidence indications in the observation zones

Rejon/poziom
Œrednia prêdkoœæ obni¿eñ

[mm/rok]
Wielkoœæ obni¿eñ okresowych 2000–2005

[mm]

Rejon szybu i na NE od szybu „Kinga”

Powierzchnia 19 18

Poziom II wy¿szy 17 18

Poziom IV 17 19

Poziom IV – rejon „Miny” 11–16 7–8

Rejon szybu „Dani³owicz”

Powierzchnia 19 19

Poziom I 14–16 14–17

Poziom II ni¿szy 18 18

Poziom III 15–20 16–20

Rejon na NE od szybu „Dani³owicz”

Powierzchnia 14 13

Poziom I 15 15

Poziom II ni¿szy 9 12

Poziom III 15 16



(³¹cznie z wyst¹pieniem wypiêtrzeñ nad chodnikiem „Mina”) na poziomie „Kazanów”,
w porównaniu z okresem poprzednim, natomiast pewn¹ intensyfikacjê obni¿eñ na poziomie
drugim wy¿szym. Wskazuje to na wyst¹pienie miêdzy poziomem drugim wy¿szym i po-
ziomem „Kazanów” w rejonie chodnika „Mina” pionowych odkszta³ceñ œciskaj¹cych.

W drugim z wyró¿nionych rejonów – wokó³ szybu „Dani³owicz” – pomiary prze-
prowadzone na poziomach: pierwszym, drugim ni¿szym i trzecim wskazuj¹, ¿e pakiet
wymienionych poziomów osiada tu wspólnie z prêdkoœci¹ oko³o 14–20 mm/rok. W ostatnim
okresie rocznym prêdkoœæ ta jest zbli¿ona do œredniej.

Trzeci z wyró¿nionych rejonów charakteryzuje sytuacjê wokó³ komory „Przanowski”
i jej wycieku wodnego. W tym rejonie wystêpuj¹ obni¿enia nieco mniejsze ni¿ w pobliskim
rejonie szybu „Dani³owicz”; prêdkoœæ osiadañ wynosi tu 9–16 mm/rok.

Kompleksowa analiza rozk³adu pionowego ruchu górotworu w centralnym rejonie ko-
palni wskazuje, ¿e ca³y obszar rozci¹gaj¹cy siê od szybu „Dani³owicz” do szybu „Koœciusz-
ko” od powierzchni do poziomu trzeciego objêty jest nieck¹ obni¿eniow¹, zalegaj¹c¹
równole¿nikowo, nieco przechylon¹ ze wschodu na zachód. Czêœæ denna tej niecki, obej-
muj¹ca strefy szybów „Dani³owicz”, „Kinga” i „Koœciuszko”, przechodzi na zachodzie
i pó³nocy w bardziej nachylone skrzyd³a, a na wschodzie i po³udniu – w ³agodne strefy
brze¿ne. Niecka obni¿eniowa ukszta³towa³a siê przede wszystkim w rezultacie zaciskania siê
wyrobisk skoncentrowanej eksploatacji modularnej na poziomie czwartym, miêdzypoziomie
„Ko³obrzeg” oraz na poziomie pi¹tym. Ruch pionowy w partii górotworu obejmuj¹cej
poziomy: czwarty, miêdzypoziom „Ko³obrzeg” i pi¹ty ulega, zw³aszcza na zachodzie,
zahamowaniu; bezwzglêdne wartoœci osiadañ œredniorocznych i okresowych na tych pozio-
mach s¹ mniejsze ni¿ w kompleksie poziomów, obejmuj¹cym powierzchniê i poziomy 1–3.
Natomiast najni¿sze poziomy (6–8) pozostaj¹ nieruchome; zarejestrowane niekiedy osia-
dania lub wypiêtrzenia mieszcz¹ siê zwykle w granicach dok³adnoœci obserwacji lub s¹
rezultatem oddzia³ywania szeregu czynników o charakterze przypadkowym, trudnym do
jednoznacznej identyfikacji (na przyk³ad wp³ywu zaciskania komór ³ugowniczych, znajdu-
j¹cych siê na najni¿szych poziomach).

Rezultaty badañ pionowego ruchu punktów w komorze „Fornalska 2” i w tamie nie
wskazuj¹ na wyst¹pienie nowych elementów, œwiadcz¹cych o jakoœciowych i iloœciowych
zmianach tego ruchu. Tama jest wciskana w ska³y opadaj¹cego stropu komory, a nacisk
nadleg³ego górotworu stara siê prze³amaæ tamê na styku obu jej segmentów. Nie stwierdzono
wystêpowania nowych elementów, stwarzaj¹cych zagro¿enie dla komory i tamy.

Œrednie wielkoœci prêdkoœci obni¿eñ (w mm/rok) dla poszczególnych poziomów kopalni
(oraz oddzielnie dla rejonu sanatorium), wraz z wartoœciami odchyleñ standardowych tych
prêdkoœci, zestawiono dla wymienionych przedzia³ów czasowych w tabeli 4.

Z porównania przytoczonych w tabeli wartoœci wynika, ¿e w grupie poziomów wy¿-
szych, obejmuj¹cych poziomy I, II wy¿szy i ni¿szy, III i IV wystêpuj¹ zbli¿one prêdkoœci
osiadañ (11–25 mm/rok). Repery na poziomie V (³¹cznie z rejonem sanatorium) osiadaj¹
w mniejszym stopniu (8–10 mm/rok). Na poziomach najni¿szych (VI, VII i VIII) prêdkoœæ
obni¿eñ jest niewielka (1–7 mm/rok) i maleje ze wzrostem g³êbokoœci po³o¿enia poziomu.
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Ca³y kompleks poziomów wy¿szych wraz z powierzchni¹ zachowuje siê zatem jak jedna
bry³a, osiadaj¹ca nad poziomami ni¿szymi (w których wystêpuje najwiêksza koncentracja
wyrobisk eksploatacji modularnej). W rejonie poziomu V (czêœciowo IV) nastêpuje wiêc
wyhamowanie ruchu pionowego. Ruch poziomów najni¿szych jest minimalny i powstaje
zapewne wskutek wp³ywu zaciskania po³o¿onych tam komór ³ugowniczych. Zatem za-
gro¿enie dla powierzchni i zabytkowej czêœci kopalni wystêpuje wskutek zaciskania siê
wyrobisk na œrodkowych i czêœciowo na ni¿szych poziomach. Wskazuje to na koniecznoœæ
podsadzania w pierwszej kolejnoœci tych w³aœnie poziomów, jako zagra¿aj¹cych bezpieczeñ-
stwu poziomów wy¿szych i powierzchni terenu. W porównaniu z poprzednimi okresami
prêdkoœæ obni¿eñ nie uleg³a zmianom, wykraczaj¹cym znacznie poza odchylenie standardowe.

Wnioski

1. Rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu w rejonie g³ównych szybów ko-
palnianych wskazuj¹ na sta³e jej obni¿enie, wynosz¹ce oko³o 20 mm/rok wokó³ szybów
„Kinga” i „Dani³owicz” oraz oko³o 25 mm/rok wokó³ szybu „Koœciuszko”. Wp³yw
procesu zaciskania wyrobisk w centralnej czêœci kopalni na powierzchniê terenu równie¿
wykazuje stabilnoœæ. Przejawia siê tendencja do zmniejszania siê intensywnoœci obni¿eñ
w miarê up³ywu czasu. Przyczynê tego mo¿na upatrywaæ we wp³ywie podsadzania
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TABELA 4

Prêdkoœci osiadañ poszczególnych poziomów w latach 1986–2005

TABLE 4

The subsidence velocities of the mine horizons in 1986–2005

Poziom
1986–1995 1986–2000 1986–2005 2000–2005

œrednia odchyl. œrednia odchyl. œrednia odchyl. œrednia odchyl.

Poziom I 15,1 ±4,0 16,1 ±3,8 15,4 ±4,1 16,6 ±4,9

Poziom II wy¿szy 8,8 ±7,2 9,6 ±8,1 10,2 ±8,2 11,4 ±8,4

Poziom II ni¿szy 15,5 ±7,0 15,1 ±6,1 – – – –

Poziom III 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 3,3 ±1,6 3,2 ±1,5 – – – –

Poziom VIII 0,8 ±1,0 0,8 ±0,7 – – – –

* Wysokoœci liczone od 1987 r.



wyrobisk. Takie zmniejszenie nie jest obserwowane we wschodniej czêœci terenu, gdzie
wp³yw zaciskania wyrobisk na obni¿enia powierzchni jest w zasadzie sta³y.

2. W rejonie „Miny” na ca³okszta³t deformacji powierzchni terenu w obserwowanym
rejonie wp³ywaæ mog¹ ruchy, zachodz¹ce pod wp³ywem sufozji, ruchy spowodowa-
ne zaciskaniem wyrobisk górniczych kopalni oraz ruchy osuwiskowe. Deformacje
terenu o charakterze nieci¹g³ym powstaj¹ pod wp³ywem sufozji wodnej, maj¹cej
miejsce w po³udniowo-wschodniej czêœci ogrodu przyklasztornego oraz w rejonie
przyleg³ym, na g³êbokoœci oko³o 50 m. Ich wystêpowanie w czasie jest œciœle sko-
relowane z intensyfikacj¹ wycieku do chodnika „Mina”. Wskutek wp³ywu sufozji
wodnej w rejonie ogrodu przyklasztornego oraz odcinka torów kolejowych wyst¹pi³y
od 1992 r. deformacje ca³kowite, równoznaczne z deformacjami dla V kategorii zagro-
¿enia terenu.

3. Ruch górotworu w rejonie g³ównych szybów kopalni charakteryzuje siê wystêpowaniem
przyrostów odkszta³ceñ œciskaj¹cych w œrodkowych partiach wyrobisk kopalnianych
i wykazuje stabilnoœæ od d³u¿szego czasu.

4. Uzyskany na podstawie rezultatów obserwacji niwelacyjnych w wyrobiskach kory-
tarzowych rozk³ad pionowego ruchu górotworu w centralnym rejonie kopalni, po-
twierdza w zasadzie rozk³ad ruchu, okreœlony dla stref przyszybowych. Kompleksowa
analiza tych rozk³adów wskazuje, ¿e ca³y obszar rozci¹gaj¹cy siê od szybu „Dani³owicz”
do szybu „Koœciuszko” od powierzchni do poziomu trzeciego objêty jest nieck¹ obni-
¿eniow¹, zalegaj¹c¹ równole¿nikowo, nieco przechylon¹ ze wschodu na zachód. Czêœæ
denna tej niecki, obejmuj¹ca strefy szybów „Dani³owicz”, „Kinga” i „Koœciuszko”,
przechodzi na zachodzie i pó³nocy w bardziej nachylone skrzyd³a, a na wschodzie
i po³udniu – w ³agodne strefy brze¿ne. Niecka obni¿eniowa ukszta³towa³a siê przede
wszystkim w rezultacie zaciskania siê wyrobisk skoncentrowanej eksploatacji modu-
larnej na poziomie czwartym, miêdzypoziomie „Ko³obrzeg” oraz na poziomie pi¹tym.
Ruch pionowy w partii górotworu, obejmuj¹cej poziomy: czwarty, miêdzypoziom „Ko-
³obrzeg” i pi¹ty ulega, zw³aszcza na zachodzie, zahamowaniu; bezwzglêdne wartoœci
osiadañ œredniorocznych i okresowych na tych poziomach s¹ mniejsze ni¿ w kompleksie
poziomów, obejmuj¹cym powierzchniê i poziomy I–III. Natomiast najni¿sze poziomy
(VI–VIII) pozostaj¹ nieruchome; zarejestrowane niekiedy osiadania lub wypiêtrzenia
mieszcz¹ siê zwykle w granicach dok³adnoœci obserwacji lub s¹ rezultatem oddzia-
³ywania szeregu czynników o charakterze przypadkowym, trudnym do jednoznacznej
identyfikacji.

5. Porównanie œrednich prêdkoœci obni¿eñ w poszczególnych rejonach kopalni wskazuje,
¿e wokó³ szybu „Kinga” odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce wynosz¹ oko³o 0,4‰ miêdzy po-
ziomami pierwszym a drugim wy¿szym oraz drugim wy¿szym a drugim ni¿szym;
odkszta³cenia œciskaj¹ce w wielkoœci 0,3‰ wystêpuj¹ miêdzy poziomem drugim ni¿-
szym a trzecim. Podobne wielkoœci wystêpuj¹ w rejonie miêdzy wymienionymi szybami.
W rejonie szybu „Dani³owicz” odkszta³cenia miêdzy poziomami (pierwszym, drugim
wy¿szym, drugim ni¿szym) s¹ odkszta³ceniami œciskaj¹cymi.
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6. Dla wyró¿nionych trzech rejonów obserwacji (rejon szybu „Kinga” wraz z obszarem na
pó³nocny wschód od szybu, po³o¿onym w rejonie wycieku wody do poprzeczni „Mina”;
rejon szybu „Dani³owicz”; rejon na pó³nocny wschód od szybu „Dani³owicz”, po³o¿ony
w rejonie komory „Przanowski”) okresowe osiadania wynosz¹ 7–20 mm dla pierwszych
dwóch rejonów (z wyj¹tkiem poziomu II wy¿szego w rejonie „Miny”) oraz do 16 mm
dla trzeciego rejonu; wieloroczne (za okres 1986–2000) prêdkoœci obni¿eñ wahaj¹
siê w granicach 11–20 mm/rok dla pierwszych rejonów i 9–15 dla rejonu trzeciego.
W obserwowanych strefach poziomy od trzeciego w górê (wraz z powierzchni¹) osiadaj¹
w przybli¿eniu wspólnie; od poziomu czwartego nastêpuje zahamowanie obni¿eñ, które
ustaj¹ niemal zupe³nie od poziomu szóstego w dó³. Niecka obni¿eniowa kszta³tuje siê
przede wszystkim w rezultacie zaciskania siê wyrobisk skoncentrowanej eksploatacji
modularnej na poziomie czwartym, miêdzypoziomie „Ko³obrzeg” oraz na poziomie
pi¹tym.

7. Rezultaty badañ pionowego ruchu punktów w komorze „Fornalska 2” i w tamie nie
wskazuj¹ na wyst¹pienie nowych elementów, œwiadcz¹cych o jakoœciowych i iloœ-
ciowych zmianach tego ruchu. Tama jest wciskana w ska³y opadaj¹cego stropu komory,
a nacisk nadleg³ego górotworu stara siê prze³amaæ tamê na styku obu jej segmentów.
Nie stwierdzono wystêpowania nowych elementów, stwarzaj¹cych zagro¿enie dla ko-
mory i tamy. Zró¿nicowanie obni¿eñ stropu komory i tamy daje efekt wciskania tamy
w ska³y stropowe. Wskazuje to na wystêpowanie w tamie odkszta³ceñ œciskaj¹cych.

Praca wykonana w ramach badañ statutowych nr 11.11.150.652
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KOPALNIA SOLI „WIELICZKA” – 80 LAT OBSERWACJI DEFORMACJI POGÓRNICZYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

Geodezyjne badania deformacji, Kopalnia Soli Wieliczka

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

W 2006 r. mija 80 lat od chwili rozpoczêcia systematycznych obserwacji deformacji powierzchni i górotworu
w rejonie eksploatacji soli kamiennej w Wieliczce. Rocznica ta upowa¿nia do dokonania podsumowania do-
tychczasowych pomiarów i omówienia ich rezultatów. Wskutek wielowiekowego wydobycia soli powsta³o tu
w górotworze oko³o 2300 komór i oko³o 300 km wyrobisk korytarzowych, o ³¹cznej objêtoœci oko³o 7,5 mln m3.
Samozaciskanie siê tych pustek jest Ÿród³em wystêpowania na powierzchni terenu deformacji, przejawiaj¹cych siê
przede wszystkim w postaci niecki obni¿eniowej o znacznych rozmiarach przestrzennych. Deformacje po-
wierzchni terenu oraz górotworu stwarzaj¹ zagro¿enie zarówno dla obiektów powierzchniowych (zabudowy
miejskiej), jak i dla obiektów kopalnianych, zw³aszcza dla zabytkowej czêœci kopalni. Szczególne niebez-
pieczeñstwo stanowi¹ zapadliska powierzchni terenu, powsta³e wskutek zawalenia siê komór poeksploatacyjnych
lub wskutek sufozji wodnej. Stwarza to koniecznoœæ sta³ego prowadzenia obserwacji nad zachowaniem siê
górotworu i powierzchni. Nale¿¹ do nich przede wszystkim badania geodezyjne.

Na podstawie rezultatów pomiarowych mo¿na stwierdziæ, ¿e na terenie górniczym Wieliczki zaznaczaj¹ siê
dwie niecki obni¿eniowe. W artykule scharakteryzowano obie niecki, podaj¹c równie¿ prawdopodobne przyczyny
ich kszta³towania siê. Bardziej szczegó³owo przedstawiono rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu
w rejonie g³ównych szybów kopalnianych, a tak¿e w rejonie „Miny” (gdzie na ca³okszta³t deformacji powierzchni
terenu w obserwowanym rejonie wp³ywaæ mog¹ ruchy, zachodz¹ce pod wp³ywem sufozji, ruchy spowodowane
zaciskaniem wyrobisk górniczych kopalni oraz ruchy osuwiskowe).

Badania deformacji górotworu oparto na rezultatach obserwacji, w sk³ad których wchodz¹ przeniesienia wy-
sokoœci przez g³ówne szyby kopalni, pomiary wysokoœciowe punktów w wyrobiskach wszystkich dostêpnych
poziomów kopalni i obserwacje wysokoœciowe punktów zastabilizowanych na tamach w komorze „Fornalska II”
i w chodniku „Mina”. Stwierdzono, ¿e ruch górotworu w rejonie g³ównych szybów kopalni charakteryzuje
siê wystêpowaniem przyrostów odkszta³ceñ œciskaj¹cych w œrodkowych partiach wyrobisk kopalnianych i od
d³u¿szego czasu wykazuje stabilnoœæ.

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

K e y w o r d s

Geodetic surveys of deformations, Wieliczka Salt Mine

A b s t r a c t

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.
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