ROZDZIAL. 2
Struktury solne

Struktury solne wystepuja powszechnie w basenach sedymentacyjnych, w ktorych
doszto do osadzenia si¢ duzych komplekséw solnych. Sa znane w wielu miejscach na
Swiecie, np. na obszarze potnocnych Niemiec i Morza Pénocnego, w rejonie Zatoki
Meksykanskiej, Niziny Nadkaspijskiej, Zatoki Perskiej, w Maroku, w basenach solnych
potudniowego Atlantyku. Wielki postep w ich rozpoznaniu i w zrozumieniu mechani-
zmOw ich powstawania rozpoczat si¢ od lat 70. XX wieku, w wyniku prowadzonych na
szeroka skale badan sejsmicznych w zagtebiach naftowych, ktérym zazwyczaj towarzy-
sza zalegajace w nadkladzie rozlegle formacje ewaporatowe.

2.1. Wybrane zagadnienia tektoniki solnej

Tektonika solna jest ogélnym terminem obejmujacym deformacje tektoniczne,
w ktdrych tworzeniu si¢ zasadnicza role odgrywaja skaly solne. Wspélczesna wiedza
o tektonice soli jest bardzo obszerna. W rozdziale przedstawiono podstawowe zagad-
nienia zwiazane z mobilnoScia soli, rodzajami struktur solnych, ich powstawaniem
i ewolucja oraz oméwiono struktury solne na terenie Polski Srodkowe;.

2.1.1. Mobilnos¢ soli

W procesach tektonicznych sole zachowuja si¢ w szczeg6lny sposéb — wykazuja
zdolnos$¢ do przemieszczania si¢ w Srodowisku skalnym w réznych kierunkach, zwana
przepltywem, ruchem, mobilnoscia lub migracja soli (ang. salt flow, movement, mobility,
migration). Migracja soli prowadzi do powstawania struktur solnych, tzn. odksztatcen
w ulozeniu skatl z udziatem soli. Na skutek przeplywu soli warstwy macierzyste, z kto-
rych s6l migruje, ulegaja tektonicznemu zubozeniu, a ciata solne, ktére powstaja w wy-
niku migracji soli w ich kierunku - tektonicznemu wzbogaceniu. W obu przypadkach
dochodzi do charakterystycznych odksztalcenr w warstwach sasiadujacych. Jednak na-
zwa ,struktura solna” najczedciej okreSla te formy strukturalne, ktore powstaja w wyni-
ku nagromadzenia i spietrzenia soli.
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Przemieszczanie si¢ mas solnych w skorupie ziemskiej i powstawanie struktur sol-
nych byto przedmiotem badah od przeszto wieku. W klasycznym, tradycyjnym ujeciu
wyrozniono dwa mechanizmy migracji soli i tworzenia si¢ deformacji z jej udziatem:
halokineze i halotektonike. Halokineza jest samoistnym, biernym przeptywem mas sol-
nych, ktéry zachodzi jedynie pod wplywem sily cigzkoSci. Pojecie to, oznaczajace w je-
zyku greckim ,,ruch soli”, wprowadzit w 1957 roku Ferdinand Trusheim (Trusheim
1957, Trusheim 1960). Halotektonika oznacza przemieszczenia mas solnych wywotane
naprezeniami tektonicznymi.

Aktualna literatura zwigzana z tektonika solng nie rozdziela wyraznie halokinezy
i halotektoniki (Warren 2006). Wynika to ze zrozumienia zlozonosci proceséw powo-
dujacych przeplyw soli w kompleksach skat osadowych.

Szczegolna ruchliwos¢ soli w procesach tektonicznych wynika zasadniczo z dwdch
whadciwosci skat solnych, a gtéwnie soli kamiennej, jako wystepujacej w najwicksze;j
masie w kompleksach solnych (Hudec i Jackson 2007, Jaroszewski 1994, Warren 2006).
Pierwsza z nich jest gestosé soli, wyraZznie mniejsza od gestoSci typowych zwigzlych skat
osadowych. Z powodu znikomej $cisliwosci soli, jej gesto$¢ niemal nie ulega zmianie
pod wplywem ciSnienia wywieranego przez nadklad. W przypadku typowych skat osa-
dowych, pod wzrostem nacisku nadkladu ich gesto$¢ ro$nie i w sekwencjach osadowych
na wiekszych glebokoSciach sole kamienne o gestosci okoto 2200 kg/m3 sa przykryte
skatami o wigkszej gestosci. Taka inwersja gestoSci prowadzi do powstawania niesta-
tecznego pod wzgledem mechanicznym uktadu.

Druga szczegdlna cecha soli kamiennej, rézniaca ja od typowych skal osadowych,
jest jej zdolno$¢ do lepkoplastycznych deformacji. SOl charakteryzuje si¢ mniejsza lep-
koScia w poréwnaniu z wieloma skatami osadowymi. Lepkos$¢ soli zalezy od warunkéw,
w ktorych jest wyznaczana: ciSnienia, temperatury oraz stanu zawilgocenia i przyjmuje
warto$¢ okoto 101°-10% Pass, tzn. o kilka rzedéw mniejsza od lepkosci pospolitych skat
zwieztych (Jaroszewski 1994). Skutkiem tego podczas deformacji powstajacych w diu-
gotrwatych procesach geologicznych sole w skorupie ziemskiej sa ,,stabym ogniwem”,
osrodkiem sktonnym do mobilnosci i lepkoplastycznych odksztafcen.

Obecnie uwaza si¢, ze dominujacym czynnikiem powodujacym mobilnos¢ soli jest
obciazenie réznicowe (ang. differential loading), jakiemu poddawana jest warstwa solna
lub ciato solne (Fossen 2016, Hudec i Jackson 2007, Warren 2006). Moze ono powstac
w wyniku réznorodnych zjawisk i proceséw. Jak to zreasumowali Michael R. Hudec
i Martin PA. Jackson (Hudec i Jackson 2007), wyrdznia si¢ trzy rodzaje roznicowe-
go obciazenia powodujacego ruch soli: obciazenie grawitacyjne (ang. gravitational
loading), wynikajace z réznicy ciSnien wywieranych przez nadklad, obciazenie zwiazane
z przemieszczeniami (ang. displacement loading), spowodowane naprezeniami tekto-
nicznymi $ciskajacymi lub rozciagajacymi w basenie sedymentacyjnym oraz obciaze-
nie termiczne (ang. thermal loading), spowodowane zmianag gestosci soli pod wptywem
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roznicy temperatur na réznych glebokosciach i prowadzace do konwekc;ji cieplnej we-
wnatrz ciat solnych.

2.1.2. Struktury solne i ich formy, diapiryzm

Strukturami solnymi nazywa si¢ formy strukturalne w kompleksach skat osado-
wych, powstajace w wyniku przemieszczania si¢, gromadzenia i spi¢trzania mas solnych
oraz niekiedy ich przebijania si¢ przez formacje nadktadu. Jadro struktury solnej two-
rzy cialo solne, ktore podczas swego rozrastania si¢ i wznoszenia ku gérze powodu-
je odksztalcenia skat otaczajacych, a przede wszystkim wysklepienie, wydZwignigcie,
a czasem przerwanie ciagtoSci nadktadu.

Budowa geologiczna struktur solnych badana jest w r6znych skalach — od skali re-
gionalnej po szczegétowe badania tektoniczne w obrebie poszczegllnych zi6z. W tym
rozdziale bedzie mowa o strukturach solnych rozpatrywanych w skali regionalne;.

Struktury solne tworzg rozmaite formy, rézniace si¢ ksztaltem, wielkoscia i sposo-
bem kontaktowania si¢ z otoczeniem cial solnych. Roznig si¢ tez stopniem zaangazowa-
nia tektoniki solnej, powodujacym powstawanie form od prostych po bardzo ztozone.

W tradycyjnej, do dzi§ stosowanej klasyfikacji struktur solnych, uwzglednia si¢ for-
me ciala solnego, jego relacje tektoniczng ze skatami otaczajacymi oraz stopiefi zaan-
gazowania tektoniki solnej. Na podstawie tych kryteriéw struktury solne podzielono na
dwie grupy:

1) ciala solne zalegajace zgodnie posrdd skatl otaczajacych i nieprzebijajace si¢ przez
nadktad,

2) ciata solne zalegajace niezgodnie, przebijajace si¢ czeSciowo lub catkowicie przez
nadktad.

Gléwnymi formami w grupie pierwszej sa (np. Dadlez i in. 1980, Jackson i Talbot
1986, Jaroszewski 1994):

antykliny solne,
specznienia solne,

poduszki solne,
waly i grzbiety solne.

Poduszki solne sa to ciala solne uwypuklone ku gorze, w planie poziomym majace
zarys owalny zblizony do kotowego i przykryte wysklepionymi, ale zachowujacymi cia-
gtos¢ warstwami nadktadu. Waly solne sa wydluzonymi formami poduszek. Grzbiety
solne stanowia ciagi liniowo utozonych poduszek.

Struktury solne drugiej grupy powstaly w wyniku wznoszenia si¢ soli przez warstwy
nadktadu. Proces ten zostat nazwany diapiryzmem (gr. diapeirein — przebijac), a formy
powstajace w tym procesie nazywa si¢ niekiedy ogdlnie diapirami (Trusheim 1957).
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ROZDZIAL 3

Wysady solne Polski srodkowej
i stan ich zagospodarowania gorniczego

3.1. Polozenie, rodzaj i wielkos¢ wysadow solnych

Do najbardziej intensywnego rozwoju tektoniki solnej doszto w Polsce Srodkowej,
na obszarze dwoéch jednostek tektonicznych: segmentu kujawskiego wraz z pogranicz-
na strefa z segmentem pomorskim i we wschodniej czeSci segmentu mogilefisko-
-t6dzkiego (rozdz. 1 przypis dolny nr 11). Na tym obszarze znajduja si¢ wszystkie roz-
poznane wysady solne, ktére przebily si¢ przez nadktad mezozoiczny do powierzchni
podkenozoicznej. Na pozostatych obszarach basenu cechsztyhskiego nie rozpoznano
catkowicie przebitych wysadéw solnych, a jedynie waly, poduszki i czgdciowo przebijaja-
ce si¢ diapiry. Wyjatek stanowi wysuniety najbardziej na poludnie wysad solny Debina.

Potozenie wysadéw solnych przedstawiono na mapie (rys. 3.1), ktéra powstata
w wyniku przetworzenia wycinka mapy struktur solnych (Czapowski i in. 2017).

Na mapie przedstawiono lokalizacje trzech rodzajow struktur solnych: wysady solne,
ktére przebily sie do spagu kenozoiku, diapiry, ktore czeSciowo si¢ przebily przez warstwy
mezozoiczne i poduszki solne. Struktury solne uktadaja si¢ przewaznie w ciagi o prze-
biegu NW-SE, tzn. zgodnie z kierunkiem przebiegu giéwnych stref tektonicznych w glebo-
kim podtozu bruzdy Srodpolskiej. Sa to struktury zwykle zlozone, dwu- lub kilkucztonowe
i w poszczegolnych swych czedciach moga si¢ 16zni¢ stopniem intensywnosci tektoniki
solnej (poduszka lub wat solny — grzebien solny — diapir). Przewazaja rozlegle, czgsto
podtuzne antykliny solne, w ktdérych lokalnie doszto do czgsciowego lub catkowitego
przebicia si¢ soli przez nadktad mezozoiczny i utworzenia odpowiednio: nieprzebi-
tych diapiréw albo wysad6éw solnych, jak np. w strukturze solnej Mogilna. Podtoze struk-
tur solnych, tzn. powierzchnia spagowa kompleksu cechsztyfisko-mezozoicznego na
obszarze segmentu kujawskiego i mogilefisko-tédzkiego lezy, jak wspomniano w roz-
dziale 1, przewaznie na glebokosci od 5500 m do ponad 7500 m p.p.m. (Dadlez 1998).
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Wydzwigniete z tej glebokoSci utwory cechsztynu mozna napotkac¢ w wysadach solnych
na znacznie mniejszych glebokoSciach, np. kilkunastu, kilkudziesieciu i stu kilkudzie-

sieciu metréw.

Poznan .
Warszawa
0
14
@ Wysady solne przebijajgce sig o wysady solne przebijajace sie ‘ poduszki solne
catkowicie przez formacje mezozoiku czesciowo przez formacje mezozoiku

zasieg soli kamiennych Py obszar'wystepowania 1,2, 3... wysady solne
cechsztynu \ | wysaddéw solnych
w Polsce $rodkowej

Rys. 3.1. Wysady solne w Polsce §rodkowej (Czapowski i in. 2017, rysunek zmieniony).
1 — Wapno; 2 — Damastawek; 3 — Zalesie; 4 — Mogilno; 5 — Inowroctaw; 6 — Goéra; 7 — Strzelno;
8 — Goplo; 9 — Izbica; 10 — Klodawa; 11 — Lubien; 12 — ELanigta; 13 — Rogdzno; 14 — Debina

Ze wzgledu na gleboko$¢ zalegania soli dostepna dla goérnictwa podziemnego
i otworowego, wysady solne w Polsce §rodkowej stanowia zasobne ztoza solne. Obszar
ich wystepowania (okonturowany obszar na rysunku 3.1) jest pod wzgledem surowco-
wym bogata czeScia cechsztynskiego zaglebia solnego w Polsce. W tabeli 3.1 zestawio-
no wysady solne i czeSciowo przebite diapiry Polski Srodkowe;.
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Profil litostratygraficzny w wysadzie inowroctawskim

Pierwsze obserwacje dotyczace stratygrafii w wysadzie solnym w Inowroctawiu po-
chodza ze starych inowroctawskich kopalf oraz z profilowania otworéw wiertniczych
(Beyschlag 1913). Kolejne badania byly prowadzone w kopalni Solno w miare rozcina-
nia ztoza, kartowania geologicznego, wykreS§lania map geologicznych i studiéw porow-
nawczych z sukcesywnie rozpoznawana stratygrafia cechsztynu w basenie niemieckim.
Pierwszy pelniejszy profil stratygraficzny dla ztoza inowroctawskiego przedstawit Jozef
Poborski (Poborski 1947, Poborski 1957). Zauwaza on, ze stratygrafi¢ serii solnej
w Inowroctawiu udato si¢ pozna¢ w nawiazaniu do klasycznego profilu hanowerskie-
2o, a najwazniejszym krokiem, w ztozu o wysoce skomplikowanej budowie geologicz-
nej, jakim jest wysad inowroctawski, byto zidentyfikowanie kilku warstw przewodnich,
m.in. anhydrytu pegmatytowego (A4a) i anhydrytu gléwnego (A3), w czasie gdy brako-
walo jeszcze polskich nazw i stosowanych dzisiaj oznaczefi dla tych stratygraficznych
wydzielei. W 6wczesnych pionierskich badaniach wielka pomoca byta niezwykta czy-
telno$¢ odstonie¢ w chodnikach drazonych technika lugowania przez zraszanie calizny
(rozdz. 5) (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Ocios chodnika w kopalni Solno w Inowroctawiu: pionowo zapadajace czerwone
warstwy mlodszej soli kamiennej gérnej (Na3g) z przerostami biatawego anhydrytu
(fot. S. Klimowski)

W kolejnych latach powstat szczegétowy profil stratygraficzny zloza, zwlaszcza
utworéw w cyklotemie PZ3, ktére najpetniej odstonily si¢ w granicach kopalni (Cha-
rysz 1973). W profilu wyr6zniono utwory nalezace do cykloteméw PZ2, PZ3 i PZ4.
Utwory kompleksu najstarszej soli kamiennej PZ1 nie zostaly rozpoznane w zasiegu
wyrobisk gorniczych i w profilach wiercef, chociaz uwazano, ze ich wystgpowanie
w udostepnionej czesci wysadu jest bardzo prawdopodobne. Catkowita miazszo$¢ ze-
spotu warstw serii solnej odstonigtej robotami gérniczymi sigga 650 m (Cybulski 1972).
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Uproszczony profil stratygraficzny, stosujacy 6wczesne nazewnictwo stratygraficzne
(Charysz 1973), przedstawiono na rysunku 4.2. Ze wzgledu na wspomniana widocz-
no$¢ warstw i kontaktéw geologicznych, a skutkiem tego szczegétowos¢ opisu geolo-
gicznego, profil ztoza inowroctawskiego ma szczegdlne znaczenie dla studiéw poréw-
nawczych i identyfikacji czlonéw stratygraficznych w wysadach solnych udostgpnianych
jedynie metodami wiertniczymi. Dlatego tez ponizej przedstawiono szczegdtowy, cho-
ciaz nieco skrécony opis litologiczny poszczegélnych czltondw stratygraficznych za
Wiodzimierzem Charyszem (Charysz 1973).
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Rys. 4.2. Profil stratygraficzny wysadu solnego w Inowroctawiu
(Charysz 1973)
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W wysadzie solnym Inowroctawia zaobserwowano w otworach do zachodniej gra-
nicy wysadu brekcje anhydrytowo-ilasta z ostrokrawedzistymi okruchami anhydrytu
tkwiacymi w szarym zwigzlym ile.

Na podstawie analizy danych wiertniczych z wysadéw Ktodawy i Inowroctawia na-
lezy wnioskowad, ze ciaglo§¢ plaszcza anhydrytowego bywa zachowana tylko lokalnie,
natomiast tektoniczna brekcja graniczna stanowi rzeczywisty wickszoSciowy sktadnik
utworéw kontaktu pomiedzy wysadem solnym a jego otoczeniem. Przyktady charakte-
rystycznych profili wiercen do granic przedstawiono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Ptaszcz anhydrytowy i granica wysadu
w przyktadowych profilach wiercen do granic

Strefy brekcji tektonicznych na granicy wysadu i skal otaczajacych nie tylko przyle-
gaja wprost do utworéw solnych lub ptaszcza anhydrytowego jak brekcja graniczna, ale
wystepuja tez w pewnym oddaleniu od Scian. Na wysadzie solnym w Inowroctawiu stre-
fe taka nawiercono otworem z powierzchni, poprowadzonym poza wysadem, ale w bli-
skim sasiedztwie czapy i zachodniej krawedzi zwierciadla solnego. W profilu wiercenia
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(otwor wiertniczy B1) stwierdzono druzgot tektoniczny skat jurajskich spojony wtérnie
item i gipsem lub anhydrytem (Poborski 1969).

Kontakt $cian wysadu, plaszcza anhydrytowego i skat bezposSredniego otoczenia
wysadu stanowi strefe krazenia wod podziemnych, najczeSciej powiazana hydraulicznie
z wodami nadktadu. W strefie tej odbywa sie tez migracja wod i weglowodoréw z gleb-
szych warstw osadowych ku powierzchni. W historii gornictwa solnego wejscie w te
strefe otworami wiertniczymi, drazonymi z wyrobisk kopalnianych lub samymi wyrobi-
skami, wielokrotnie skutkowato otwarciem si¢ niebezpiecznych doptywéw do kopala
(rozdz. 6.5). Czasem jednak Sciana wysadu moze by¢ izolowana od wyzej zalegaja-
cych poziomdéw wodono$nych przez przylegajace do niej nieprzepuszczalne kompleksy
skalne otoczenia (np. taka izolacje stanowia itowce kajpru na wschodniej Scianie wysa-
du w Klodawie).

s ok sk

Strefy deformacji i dyslokacji w szerszym otoczeniu wysadéw byly przedmiotem
intensywnych badan prowadzonych od lat 80. XX wieku, w zwiazku z poszukiwaniem
zk6z weglowodoréw w putapkach tektonicznych powstajacych w sasiedztwie struktur
solnych. W wielu publikacjach, na podstawie badan na modelach fizycznych i badan
sejsmicznych dokonywano préb charakterystyki i usystematyzowania informacji o de-
formacjach tektonicznych oraz geometrii tych stref nazwanych strefami wleczenia
(ang. drag zones; np. Alsop i in. 2000, Loof i in. 2003).

4.2.4. Budowa zewnetrzna wysadow — podsumowanie

Rozpoznanie budowy zewnetrznej, odpowiednie wykorzystanie informacji geolo-
gicznej i do§wiadczenia gorniczego ma zasadnicze znaczenie dla prawidtowego zago-
spodarowania wysadow solnych i bezpieczefistwa eksploatacji. Gtéwne cechy budowy
zewnetrznej wysadow solnych scharakteryzowane w tym rozdziale zostaly podsumowa-
ne ponize;j.

— Na zwierciadle solnym wysadu utwory serii solnej tworza wychodnie kompleksow
skalnych nalezacych do dolnego lub gérnego oddziatu litologicznego, wydzielone-
go w profilu litostratygraficznym cechsztynu (podrozdz. 4.1.2). Kompleksy skalne
obu oddzialéw réznia si¢ skladem litologicznym i wynikajacymi z niego wtasciwo-
Sciami fizycznymi i chemicznymi, a w szczegdlnoSci podatnoS$cia na rozpuszczanie.
W ogdlnosci, sole dolnego oddziatu litologicznego tatwo ulegaja rozpuszczaniu
(oprocz grubych warstw anhydrytu), podczas gdy utwory gérnego oddzialu znacz-
nie slabie;.
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4.5. Budowa geologiczna wysadow solnych
w Inowroclawiu, Wapnie i Klodawie

4.5.1. Budowa geologiczna wysadu solnego w Inowroclawiu

Budowa geologiczna wysadu solnego w Inowroclawiu zostata do$§¢ doktadnie zba-
dana i byla omawiana w wielu publikacjach (np. Beyschlag 1913, Bujakowski 1984,
Chandij 1976, Cybulski 1972, Poborska-Mtynarska 1986, 1989, Poborski 1947, 1957,
Tarka 1992).

Wysad inowroctawski jest jednym z najlepiej rozpoznanych, poniewaz zostat roz-
wiercony licznymi otworami i rozcigty podczas prowadzenia rob6t gérniczych w niemal
calym zarysie poziomym, do gltebokosci 637 m. W profilu pionowym ma ksztalt asyme-
trycznego stupa, nieco nachylonego w kierunku potudniowo-zachodnim lub WSW,
wznoszacego si¢ z szerokiej owalnej podstawy. Podloze cechsztynu zalega tu na gle-
bokosci okoto 6000 m (Tarka 1992). Zachodnia $ciana wysadu zapada niemal piono-
wo do glebokosci 300 m. Ponizej zatamuje si¢, tworzac stopnie poszerzajace wysad
i nadal zapada bardzo stromo, prawdopodobnie z odchyleniem wstecznym, tzn. w kie-
runku wschodnim. Sciana wschodnia zapada niemal réwnomiernie pod §rednim ka-
tem okoto 50°.

Wysad przebija si¢ catkowicie przez pokrywe mezozoiczna, zbudowana z utworéw
triasu i jury i dochodzi niemal do powierzchni terenu. Nadklad nad wysadem i na me-
zozoicznym obrzezeniu wysadu stanowia osady kenozoiczne. Nad poinocna czeScia
wysadu w nadktadzie znajduja si¢ miejscami bloki wapieni jurajskich, bedacych praw-
dopodobnie pozostato§ciami zapadnietego sklepienia mezozoicznego. Powierzchnia
terenu ponad wysadem tworzy fagodne wzniesienie, ktoérego kulminacja podniesiona
o okoto 10 m ponad otaczajacym obszarem znajduje si¢ ponad Srodkowa czeScia wysa-
du (Poborska-Mlynarska 1989).

Najwyzsza cze$¢ wysadu stanowi czapa ilowo-gipsowa napotykana na zmiennej
gtebokosci: w niektérych wierceniach bardzo plytko do 10 m, w innych glebiej, np. po-
nizej 120 m. Miazszo$¢ czapy nad calym wysadem zmienia si¢ od 50 m do 180 m. Przy
Scianach wysadu czapa gipsowa przechodzi w plaszcz anhydrytowy o grubosci od kilku
do kilkunastu metréw.

Ponizej czapy lezy zwierciadto solne. Jego zarys poziomy jest eliptyczny, o osi dtuz-
szej przebiegajacej w kierunku pdtnoc — potudnie, osiagajacej dlugo$¢ ponad 2500 m
oraz o osi krotszej réwnej okoto 1000 m. Powierzchnia zwierciadla solnego wynosi
1,82 km?, a przecietna glebokos¢ zalegania okoto 150 m. Uksztaltowanie zwierciadta
jest bardzo urozmaicone, z deniwelacjami dochodzacymi do 150 m i katami najwigk-
szego nachylenia przekraczajacymi 25°. Znajduja si¢ na nim wychodnie dolnego i gor-
nego oddziatu litologicznego (rys. 4.17).
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Rys. 4. 17. Mapa strukturalno-geologiczna zwierciadla solnego na wysadzie solnym w Inowroctawiu

(Poborska-Mtynarska 1984). 1 — wychodnie litologicznego oddziatu dolnego serii solnej; 2 — wychodnie

litologicznego oddziatu gérnego serii solnej; 3 — zarys wysadu na poziomie I kopalni Solno (na

glebokosci 470 m); 4 — krawedZ zwierciadla solnego; 5 — otwor wiertniczy (w obrebie wysadu

zaznaczono tylko te otwory, w ktérych napotkano zwierciadlo solne; 6 — szyb kopalniany; 7 — linia
przekroju geologicznego; 8 — izohipsy zwierciadla solnego
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Zwierciadlo solne zalega przewaznie na glebokosci 160-170 m. W Srodkowej cze-
Sci ztoza w jednym z wiercefi badawczych stwierdzono 60-metrowe obnizenie zwiercia-
dia, utworzone na wychodni warstw soli potasowej (Kolonko 1972). To sugeruje, ze
zwierciadlo solne jest bogato urzezbione i na jego powierzchni znajduja sie kotly i wa-
wozy krasowe (rys. 4.20, 4.21).

Wysad solny, w gornej czesci udostepnionej wyrobiskami gérniczymi, jest zbudowa-
ny gtéwnie z mas starszej soli kamiennej (Na2). Ponadto rozpoznano utwory z niekt6-
rych pozioméw cykloteméw PZ3 i PZ4, wystepuja jednak one w znikomej iloSci
w poréwnaniu z solg starsza. Wsrdd starszej soli kamiennej wyrdznia si¢ trzy cztony litolo-
giczne: sl kamienna biala grubokrystaliczna, Sredniokrystaliczna i drobnokrystaliczna.
Sa rozmieszczone koncentrycznie wewnatrz wysadu, dlatego — przy uwzglednieniu ich
potozenia — nazywano je odpowiednio: sola rdzenna, posrednig i brzezna (rys. 4.20).
Sole te sa w duzej czesSci pasiaste, dzigki czemu widoczne jest ich bardzo strome zapada-
nie i ztozone deformacje fatldowe. Starsza sdl kamienna zajmuje rdzenna cze$¢ wysadu.

_ Szyb Wapno I

I:l s6l rdzenna

I 5ol posrednia

- s6l brzezna 0
- sole magnezowo-potasowe

[ przewodni przerost soli anhydrytowo-kizerytowej
strefa kontaktu soli rdzennej z solg posrednig
strefa kontaktu soli posredniej z solg brzezng

o O otwory wiertnicze, szyby
i i 8 :
I—/ linia przekroju geologicznego

0k.100 m

Rys. 4.20. Mapa geologiczno-strukturalna zwierciadla solnego
na wysadzie solnym w Wapnie
(Poborski 1977)
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Filary bezpieczenstwa stanowia czedci zloza pozostawione w celu zabezpieczenia
wyrobiska przed wdarciem si¢ solanek lub innych wdd, a takze przed zawalem, niebez-
piecznym ci$nieniem gérotworu, zagrozeniem wyrzutami gazow i skal. Do filaréw bez-
pieczenstwa w gornictwie solnym zalicza si¢ calizny pionowe i poziome (np. potke
bezpieczenstwa nad kopalnia, potki migdzypoziomowe i filary migdzykomorowe).

Filary graniczne sa to calizny wydzielone w zlozu, oddzielajace dwa sasiednie ob-
szary gornicze lub wyznaczone wzdluz granic ztoza (Paterek i in. 1982).

Wymiary filaréw w wysadach solnych przyjmuje si¢ na podstawie doSwiadczen
gbrniczych oraz obliczeni teoretycznych. Sposoby obliczania filaréw byly przedstawiane
w stosownych przepisach. W wysadach solnych wyznacza si¢ filary o nastepujacych wy-
miarach (Instrukcja... 1984, Paterek i in. 1982) (rys. 5.1):

— ponizej zwierciadla solnego wyznacza si¢ stropowa potke bezpieczefistwa o grubo-
Sci 150-250 m, w zaleznosci od wymiaru pola eksploatacyjnego (Slizowski 1980);

— przy $cianach wysadu wyznacza si¢ filary graniczne (brzezne, przyscienne) wydzie-
lone wzdtuz jego naturalnych granic bocznych; sa to calizny pionowe lub nachylo-
ne zgodnie ze sklonem §cian wysadu, o szerokosci uzaleznionej od powierzchni
pola eksploatacyjnego i kata nachylenia $ciany; do glteboko$ci 600 m grubo$¢ filaru
zmienia si¢ w granicach 50-75 m, a ponizej 600 m od 50 m do 100 m;

— filary ochronne dla szybéw maja promien co najmniej 100 m do glebokosci 600 m
oraz 150 m ponizej tej gtebokosci;

— wokot otworéw wiertniczych z powierzchni pozostawia si¢ filary o ksztalcie walca
o promieniu nie mniejszym niz 50 m, siggajace 50 m ponizej dna otworu.

zwierciadio solne

e
: L ; \ formacje skalne
Y B R AR \ | otaczajace wysad

stropowa

/ SR ALRRRT/EEARARE ARRRARARY ‘ polka bezpieczerstwa
AR AN : . miedzypoziomy

w polu eksploatacyjnym

N ' \ | \ komory
oo |\ \% —_ filar graniczny
o0 ) \ t

og |k T ._filar ochronny
/ o= \|\| \ dla szybu
—— \ .~ poziom wydobywczy

\

Rys. 5.1. Struktura przestrzenna kopalni podziemnej w wysadzie solnym
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Wewnatrz wysadu moga wystepowac stromo zapadajace warstwy anhydrytu two-
rzace wychodnie na zwierciadle solnym i wkraczajace w czape wysadu. Sa to potencjal-
ne drogi infiltracji wod z czapy i zwierciadta solnego do kopalni (rozdz. 6). Wzdtuz
takich warstw wyznacza si¢ obustronnie filary bezpieczefistwa. W kopalni w Ktodawie
szeroko$¢ filaru wyznaczonego przy grubej warstwie anhydrytu (anhydryt gtéwny) jest
réwna 30 m. Podobne filary wyznacza si¢ w przypadku niebezpiecznych stref wystepo-
wania gazow.

W wysadach solnych w Polsce (ogélnie — we wszystkich ztozach soli), w ztozach
eksploatowanych metoda sucha, stosuje si¢ jak dotychczas wylacznie systemy komoro-
we wlasciwe, w ktorych likwidacje komor pozostawia si¢ praktycznie do czasu likwida-
cji catej kopalni. W gornictwie solnym eksploatacje prowadzi si¢ z reguly z zachowa-
niem zasady tzw. petnej ochrony stropu. Oznacza to, ze strop komory po zakoficzeniu
wybierania ma pozosta¢ nienaruszony, a komory w polach eksploatacyjnych musza
zachowywac dlugotrwata statecznos$¢ tak, aby nie doszlo do rozwoju nadmiernych
deformacji w filarach miedzykomorowych i pdtkach miedzypoziomowych, a skut-
kiem tego do spekania i rozszczelnienia gorotworu i otwarcia si¢ drég doptywu dla wod
podziemnych.

Filary miedzykomorowe i pétki miedzypoziomowe wyznacza si¢ w polach eksplo-
atacyjnych stosownie do przyjetego systemu eksploatacji. Maja one utworzy¢ prze-
strzenna konstrukcje przejmujaca naprezenia powstajace w wyniku eksploatacji, dlate-
go osie filarow miedzykomorowych na poziomie nizszym maja pokrywaé si¢ z osiami
filaréw na poziomach wyzszych (zachowanie tzw. osiowosci filaréw i komor) (rys. 5.2)
(Dz.U. 2017 poz. 1118).

W wysadzie solnym szczegdlna role odgrywa stropowa poétka bezpieczenstwa. Pot-
ka ma by¢ wodoszczelna, aby wody z czapy gipsowej nie przenikaly przez nia w glab
ztoza do wyrobisk gérniczych. Ponadto p6tka ma by¢ takich rozmiardw, aby nie ulegata
nadmiernym deformacjom, ktére moglyby spowodowac jej rozszczelnienie, przez caly
czas funkcjonowania kopalni, a takze po jej likwidacji. Stropowa potka bezpieczefnstwa
ma tak duze znaczenie dla bezpieczefistwa eksploatacji w wysadzie solnym, Ze znalazto
to swdj wyraz przy okreleniu granicznych wartoSci parametréw definiujacych ztoze
(Dz.U. 2015 poz. 987). Polozenie ,stropu zloza” w wysadach solnych definiuje si¢
w odlegtosci co najmniej 150 m ponizej najnizszego rozpoznanego punktu na zwiercia-
dle solnym (tab. 5.1).

Z powodu urozmaiconej morfologii zwierciadta solnego (podrozdz. 4.2.1) i ogra-
niczonych mozliwosci rozpoznania wiertniczego, przy wyznaczaniu stropowej potki
bezpieczenstwa konieczna bywa dodatkowa interpretacja geologiczna. Zasadniczo pot-
ke wyznacza si¢ przez odmierzenie jej grubosci pionowo w dét od najnizszego rozpo-
znanego punktu na zwierciadle solnym.
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Rys. 5.3. Komorowy system eksploatacji w kopalni Solno w Inowroctawiu
(Poborska-Mtynarska 1989)

Rys. 5.4. Drazenie chodnika w solach rézowych technika tugowania przez natryskiwanie calizny
w kopalni Solno w Inowroctawiu: a) rama natryskowa; b) wydrazony chodnik

(fot. S. Klimowski)
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Wody wewnetrzne powstaja w rozmaitych procesach i na réznych etapach formo-
wania si¢ ztoza. Pochodzenie tych roztworéw moze by¢ zwiazane z:

— osadzaniem si¢ serii solnej (roztwory pierwotne, rezydualne),

— pOZniejszymi przemianami metamorficznymi w ztozu, w wyniku ktérych doszto do
powstawania roztworéw z wody krystalizacyjnej uwolnionej z uwodnionych mine-
ratléw (roztwory po procesach metamorficznych),

— procesami uwalniania si¢ wod zamknigtych w inkluzjach,

— zdarzeniami tektonicznymi, prowadzacymi do przechwycenia i zamknigcia w ztozu
wod zewnetrznych (Herbert i Schwandt 2007).

Migrujace w ztozu wody wewnetrzne podlegaja dalszym przemianom (tzw. meta-
morfizm roztworéw).

Naturalne izolowane zbiorniki z wodami wewnetrznymi

Wody wewnetrzne moga wypelnia¢ naturalne, izolowane w soli pustki, tzn. szczeli-
ny i kawerny, wystepujac czasem razem z gazami (rozdz. 7). Takie zbiorniki solanek lub
solanek i gazéw znane sa w zlozach soli, zwlaszcza w strefach wystepowania warstw
i blokéw anhydrytu.

Objetos¢ zamknigtej solanki zalezy od pojemnosci systemu potaczonych spekan
i kawern i chociaz moze by¢ bardzo duza (setki metréw szeSciennych i wiecej), to
w SciSle izolowanych zbiornikach jest ograniczona.

Z powodu nieprzepuszczalnoSci soli kamiennej i sktonno$ci do lepkoplastycznych
odksztatcen ciSnienie plynéw w takich zbiornikach moze by¢ bardzo wysokie, zblizone
do ci$nienia litostatycznego dla danej gtgbokosci. Bywa tez wigksze (Jackson i Hudec
2017, Warren 2006), co ttumaczy si¢ procesami halokinezy. Gdy partie z16z zawierajace
izolowane zbiorniki ptynéw zostana w wyniku halokinezy wyniesione z wigkszych gle-
bokosci ku gérze, powstaja w nich strefy (domeny) nadci$nienia, tzn. ciSnienia wyzsze-
go niz ci$nienie litostatyczne w otaczajacych skatach na danej glebokosci. Skutkiem
tego plyny moga wydostawacé sie ze zbiornika, wnika¢ w otaczajace sole i tworzyc¢
np. inkluzje (oméwione w dalszej czesci tekstu). Wedtug Johna Warrena istnieje takze
zjawisko odwrotne — w izolowanych zbiornikach ptynéw moga powstawac¢ domeny pod-
ci$nienia, tj. ciSnienia mniejszego niz litostatyczne na danej glebokosci (Warren 2006).
Taka sytuacja moze si¢ zdarzy¢ tylko w zbiornikach SciSle izolowanych wewnatrz ztoza
i nieposiadajacych potaczen z poziomami wodono§nymi poza zlozem.

W ztozach solnych moga wystepowac takze zbiorniki wod wewnetrznych, majace
posrednie potaczenia z wodami zewnetrznymi. Takie kontakty hydrauliczne moga za-
mieraé, ozywac i odnawiac si¢ w historii geologicznej zloza, a takze w wyniku dziatalno-
Sci gorniczej.
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6.3.1. Drogi doptywu wod do kopalni

W gérotworze solnym drogi doptywu wod do wyrobisk kopalni otwieraja sie w wy-

niku prowadzenia wierceni i rob6t gérniczych. Dlatego tez roboty te prowadzi si¢ z zacho-

waniem szeregu rygorow i zabiegdéw technicznych zabezpieczajacych przed doptywem.

Rozpoznanie drég doptywu ma podstawowe znaczenie dla okreslenia pochodze-

nia tugu i podjecia dziatan profilaktycznych i zabezpieczajacych. Wody moga dostawac

sie do kopalni przez:

otwory wiertnicze z powierzchni (badawcze, mrozeniowe), przebijajace pozio-
my wodono$ne nadktadu i zawodniona czape gipsowo-itowa, nieprawidtowo zli-
kwidowane,

szyby kopalniane, przebijajace poziomy wodono$ne nadktadu i zawodniona czape
gipsowo-ilowa, z nieszczelna obudowa, na skutek czego dochodzi do migracji wod
poza obudowa,

otwory wiertnicze prowadzone z wyrobisk kopalni, napotykajace strefy wystepo-
wania tugéw (badawcze, do granicy ztoza, wyprzedzajace, przedwierty),
wyrobiska gornicze wkraczajace w strefy wystepowania tugéw,

spekania i szczeliny siggajace stropowych i brzeznych czesci wysadu, naturalne lub
takie, ktére powstaly w wyniku nieprawidtowego prowadzenia rob6t gérniczych
(rozszczelnienie na skutek rozwoju nadmiernych deformacji gérotworu wywota-
nych eksploatacja),

spekania i szczeliny (rozszczelnienie gérotworu), powstajace w wyniku wyrzutow
gazdw i skat.

6.3.2. Profilaktyka otwarcia doptywu wod

Jak wspomniano, dziatania profilaktyczne przed otwarciem doplywu wdd podej-

muje si¢ na wszystkich etapach dziatalnoSci gérniczej: od prac rozpoznawczych na wy-

sadzie solnym, przez udostepnienie i rozciecie robotami przygotowawczymi, do etapu

eksploatacji. Do dziatan profilaktycznych nalezy zatem zaliczy¢ (Paterek i in. 1982):
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rozpoznanie budowy geologicznej wysadu, a szczegllnie potozenia granicy wysadu
i stosunkéw wodnych w ztozu i jego otoczeniu oraz stata aktualizacje danych,
pozostawianie filaréw bezpieczefistwa, granicznych i ochronnych o odpowiednich
wymiarach (podrozdz. 5.1),

prawidlowa technologie wiercenia i likwidacji otworéw wiertniczych drazonych
z powierzchni i z wyrobisk kopalni,

odpowiednig lokalizacje szybow,



— odpowiednie metody zglebiania szybéw i wykonanie wodoszczelnej obudowy,

— wybor wlasciwego systemu i technologii eksploatacji, ktory nie spowoduje niepo-
zadanych deformacji gérotworu (podrozdz. 5.2),

— ukierunkowanie eksploatacji w ten sposob, aby system wyrobisk nie naruszyt stref
niebezpiecznych,

— stosowanie wiercen badawczych i wyprzedzajacych podczas drazenia wyrobisk
rozpoznawczych i przygotowawczych,

— dokumentowanie aktualnego stanu zagrozenia, rejestracja i systematyczne obser-
wacje i badania wszystkich, nawet najmniejszych zjawisk wodnych.

Niektére z tych punktéw zostana omodwione szerzej w odniesieniu do kopalf
w wysadach Srodkowopolskich.

Odpowiednia lokalizacja szybu

Zdecydowanie najkorzystniejsza jest lokalizacja szybu w obrebie typowej czapy
itowej, na wychodniach gérnego oddziatu litologicznego na zwierciadle solnym. Wéw-
czas szyb zglebiany jest w niezawodnionych albo stabo zawodnionych utworach czapy

i w niezawodnionej strefie zwierciadla solnego.

Zglebianie szybow

Jedna z drég najbardziej niebezpiecznych doptywéw do kopaln soli sa szyby. Szyb
zalozony na wysadzie solnym przebija kilka zawodnionych stref: poziomy wodonosne
nadkladu, czape gipsowo-itowa i strefe kontaktu ze zwierciadlem solnym. Zabezpie-
czenie przed doplywem osiaga si¢ przez:

— wykonanie SciSle wodoszczelnej obudowy,
— odciecie wod nadktadu i wod czapy oraz uniemozliwienie migracji wod za obudo-
wa szybu.

Jest to trudne zadanie techniczne, zwtaszcza gdy szyb nie zostat zatozony w obre-
bie niezawodnionej czapy itowej, z powodéw, takich jak:
— rozpuszczalno$¢ soli,
— pustki krasowe w czapie gipsowej, a szczegdlnie nad zwierciadtem solnym,
— silne zawodnienie czapy gipsowej z duzymi wydatkami doplywu,
— zasolenie wdd, stwarzajace agresywne chemicznie Srodowisko,
— tendencje gérotworu solnego do zaciskania wyrobisk.

Korzystna lokalizacja szybu moze te trudnosci znacznie ograniczyc.
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Szyb Wapno I

Opis doptywow wod do szybu Wapno I podany jest za Opinig Komisji do ustalenia
stanu zagrozenia wodnego w kopalniach soli (Opinia Komisji... 1970) oraz za Maria-
nem Kolonka i wspétautorami (Kolonko i in. 2014). Szyb wydobywczy Wapno I zostat
zatozony w potudniowo-zachodniej czeSci wysadu pokrytego w catoSci czapa gipsowo-
-anhydrytowa. W profilu geologicznym szybu wida¢ strefe rozwinigtego i silnie zawod-
nionego krasu na pograniczu czapy gipsowej i zwierciadla solnego (rys. 6.7).

4151
55~
60
165
170
4175
180
i85
190
q195
4 200
+ + + 205
; T 1
+ +
+ + + + 10
+ * +
+ + + a
+ + + |
L 215
St + &
Lt - %
i + +
[ L+ [+ 4] 220
+ * +
+ +
x Hozs

Rys. 6.7. Rozwiniety profil geologiczny szybu Wapno I (Hwatek 1971).
1 - s6l kamienna; 2 — gips; 3 — ,,piasek gipsowy”; 4 — anhydryt; 5 — il; 6 — piasek;
7 — cement; 8 — szlam gipsowy z cementem; 9 — kawerny i szczeliny wypetnione lodem
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Szyb zostat trzykrotnie zatopiony podczas glebienia. Pierwszy raz ulegt zatopieniu
w 1912 roku podczas glebienia metoda zwykla. Na gtebokosci okoto 100 m wody z cza-
py gipsowej wlaly sie do wyrobiska z wydajnoscia 4,5 m>/min, zatapiajac je. Drugi raz
do zatopienia doszto w 1931 roku, pie¢ lat po wznowieniu prac w szybie. Glebienie
szybu odbywalo si¢ z zastosowaniem cementacji otworami z powierzchni i z dna szybu,
ktorymi zattoczono 16,4 tys. ton cementu. Pomimo to, na glebokosci 160 m wdarly si¢
wody, ktére ponownie zatopily szyb. Trzeci raz szyb ulegt zatopieniu w 1960 roku, na
gtebokosci 170 m.

Ostatecznie szyb osiagnat gtebokos$¢ 577 m po zastosowaniu w jego glebieniu meto-
dy mrozenia. Doptyw wdd do szybu po jego ukonczeniu w 1964 roku wynosit 2 dm>/min.

Czwarte zatopienie szybu nastapito w 1970 roku podczas prac uszczelniajacych. Gdy
biezace kontrole doptywu wod w szybie wskazywaly wzrost doplywu do 26 dm®/min na
glebokosci okoto 215-230 m, podjeto decyzje o uszczelnieniu obudowy w tej strefie.
Podczas uszczelniania podstawowego pierScienia obudowy tubingowej na glebokosci
okoto 222 m nastapit gwattowny wypltyw nisko zasolonych wod przez otwdr cementacyj-
ny w tubingu o Srednicy 57 mm. Wielko$¢ wyplywu oszacowano na 2,5 m>/min, przy
ciSnieniu 2,25 MPa. Po 23 godzinach intensywnej akcji ratowniczej udato si¢ wyplyw
zredukowa¢ do 30 dm*/min, a po uplywie trzech déb catkowicie zamknac. W czasie awarii
do kopalni wlato si¢ okoto 3500 m? solanki o malym stezeniu. W tym samym czasie stwier-
dzono obnizenie si¢ o kilkanascie centymetréw lustra wody w starym gipsotomie, poto-
zonym nad kopalnia na wychodniach czapy gipsowej, co oznaczato, ze dopltyw do szybu
byt zasilany bezposrednio wodami powierzchniowymi. Solanka zatopita catkowicie rza-
pie szybu do glebokosci 40 m ponizej poziomu IX oraz pobliskie wyrobiska i urzadzenia
systemu skipowego. Na skutek tego doszto do znacznego roztugowania calizny i w kon-
sekwencji do powaznych uszkodzen w uzbrojeniu szybu. Roboty eksploatacyjne zostaly
catkowicie wstrzymane na czas usuwania skutkéw awarii. Prace remontowe w szybie
wymagaly okoto dwdch miesigcy postoju (Kolonko i in. 2014, Opinia Komisji... 1970).

Szyb Solno II

Szyb Solno II w kopalni Solno w Inowroctawiu zostat zalozony na obszarze zalega-
nia czapy ilowej z cienkim (okoto 10-metrowym) nadkltadem najmtodszych osadéw.
Zgtebiano go w latach 1956-1960 z zastosowaniem metody mrozenia gérotworu i zato-
zeniem obudowy tubingowej na stosunkowo krétkim odcinku. W rejonie szybu zasad-
niczo niezawodniona czapa itowa byla przecieta paroma waskimi klinami zawodnio-
nych gipséw. Ponadto w czapie wystepowaly wodonosne, skrasowiale przerosty gipsu
grubosci 25-75 cm jako pozostaloSci po warstwach anhydrytu w najmlodszej soli ka-
miennej (np. anhydryt pegmatytowy). W 1959 roku podczas glebienia, gdy dno szybu
znajdowato sie na glebokosci ponizej 400 m, doszto do wdarcia si¢ wdd spoza obudowy
i calkowitego zatopienia szybu (Cybulski 1973). Jako przyczyne, oprécz nieszczelnosci
obudowy tubingowej, wskazano m.in. nadmierne rozwiercenie gérotworu w sasiedz-
twie szybu oraz zniszczenie struktury ilow w efekcie zamrazania i rozmrazania goro-
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Zwalczanie wycieku

Juz w 1973 roku podjeto prace zmierzajace do ograniczenia i likwidacji doptywu.
Oprécz zamontowania pompy i zabudowy rurociagu do odwadniania przygotowane zo-
staly projekty tam wodnych. Jednak z powodu trudnoSci zwiazanych z tamowaniem,
jako gléwny sposob likwidacji wycieku przyjeto uszczelnianie strefy wyptywu przez za-
tlaczanie Srodka uszczelniajacego. Byly to pierwsze tego rodzaju prace uszczelniajace
w kopalniach soli w kraju (Kolonko 1973).

Poczatkowo przypuszczano, ze wyciek moze by¢ zwiazany z niedoktadng likwida-
cja wiercenia badawczego N1 z powierzchni odwierconego ponad tym rejonem wysadu.
Otwor zrekonstruowano i z niego podjeto prébe likwidacji pustki ponad zwierciadiem
solnym przez iniekcje, ktéra wykonywano dwukrotnie w 1975 i 1976 roku, ale bez po-
wodzenia (Kolonko i in. 2014).

Rok przed katastrofa, w sierpniu 1976 roku, podjeto prace likwidacyjne wycieku
w komorze 36. Z sasiednich wyrobisk prowadzono szereg wiercen w celu nawiercenia
soli porowatych, jamistych prowadzacych tugi i uszczelnienia ich ponad komora. Otwo-
ry nie trafily jednak w wyraZznie zawodnione warstwy, dlatego zeby je lepiej ukierunko-
waé, 30 m ponad poziomem III wykonano chodnik. Z niego odwiercono dwa otwory,
z ktérych jeden nawiercit strefe soli zawodnionych. Cementacja przeprowadzona
w otworze powstrzymata doptyw, ale wkrétce, po kilkunastu godzinach w pobliskiej
komorze nr 34 pojawit si¢ zwigkszony wyptyw. Podczas dalszego drazenia chodnika na-
trafiono na szczeliny z solanka. Dalszymi wierceniami z chodnika i z komory 37 napo-
tykano nowe, szybko powigkszajace si¢ szczeliny o duzym pionowym zasiggu (siegajace
do poziomu IV). Ostatecznie wydatek doptywu wzrést do katastrofalnych rozmiarow
i wszystkie prace zostaly przerwane (Kolonko i in. 2014).

Zastosowane sposoby likwidacji doptywu tugéw w komorze nr 36 i jej otoczeniu
okazaly si¢ nieskuteczne i jest wysoce prawdopodobne, ze przyczynily si¢ do przyspie-
szenia katastrofalnego doptywu. Wskazaé tu nalezy przede wszystkim:

— perforacje gérotworu w rejonie doplywu licznymi, wielokierunkowymi otworami,
majacymi stuzy¢ uszczelnianiu gérotworu,

— wydrazenie chodnika 30 m ponad komora, ktory miat stuzy¢ lepszemu ukierunko-
waniu otworéw uszczelniajacych,

— stosowanie do uszczelniania niesprawdzonych wcze$niej w gorotworze solnym

substancji (Srodek chemiczny pod nazwa solakryl) (Kolonko i in. 2014),

— stosowanie zbyt duzych ciS$nien podczas zatlaczania substancji uszczelniajacych, co

prowadzito do szczelinowania ostabionego gérotworu (Dulifiski i in. 1998).

Powstrzymanie zniszczen na powierzchni —
sztuczne wspomaganie zatopienia kopalni

Wobec fatalnych zniszczefi na powierzchni podjeta zostata decyzja o sztucznym ,,do-
topieniu” kopalni w celu powstrzymania drenazu pozioméw wodonos$nych w nadktadzie
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kenozoicznym. Sztuczne zatapianie kopalni rozpoczeto 15 pazdziernika 1977 roku (70 dni
po katastrofalnym doptywie) wodami z pobliskiego Jeziora Czeszewskiego. Stodka
woda plyneta rurociagiem, a do kopalni dostawala si¢ otworem wiertniczym. Do ko-
palni wprowadzono 2,5 min m> wody, ktéra w lutym 1978 roku wypetnita wyrobiska
(Kunstman i Urbanczyk 2003). Wowczas stosunki hydrologiczne w otoczeniu wysadu
zaczely powracac¢ do rownowagi, ustaly tez gwaltowne deformacje powierzchni. Wkrot-
ce przystapiono do usuwania zniszczefl. Jednak powierzchnia terenu w Wapnie defor-
muje si¢ nadal i od czasu likwidacji szkéd w potowie lat 80. ubiegtego wieku powstato
kilka nowych zapadlisk (podrozdz. 8.3).

Przyczyny

Katastrofa w Wapnie byta gorzka porazka gornictwa solnego w Polsce. Przyczyny
katastrofy i sposdb zwalczania zagrozenia byly przedmiotem dyskusji w $wiecie nauki
i przemyshu przez wiele lat, a poczatkowo, z powodéw spoteczno-politycznych dyskusja
ta nie mogta odbywac si¢ w petni jawnie. Do dziS to zdarzenie jest omawiane w publika-
cjach (np. Kortas i Maj 2014, Slizowski i Kortas 1980).

W Swietle opinii wydanej przez zespot ekspertéw cztery miesiace przed zatopie-
niem kopalni zagrozenie wodne kopalni bylo skutkiem wspdtoddziatywania bardzo
niekorzystnych czynnikéw geologiczno-gdrniczych (Poborski 1977):

— sytuacji hydrogeologicznej w nadktadzie i czapie wysadu solnego,

— intensywnie rozwini¢tych i gleboko siggajacych form krasowych ponizej zwiercia-
dia solnego,

— niekorzystnego wplywu zjawisk geodynamicznych wywotanych dzialalno$cia gornicza,
ktére swym zasiegiem objely po czeSci skrasowiala partie wysadu ponad kopalnia.

Stwierdzono, ze czapa gipsowa na wysadzie jest typowym oSrodkiem hydrogeolo-
gicznym podatnym na rozwoj zjawisk krasowych. Zwierciadto wod w czapie znajdowato
sie przed katastrofg na glebokosci kilku metréw pod powierzchnia. Wedtug dwcezesne-
go rozpoznania kompleksy wodono$ne kenozoiczne i mezozoiczne w otoczeniu wysadu
stanowily potaczony system hydrauliczny. Na silnie urzeZbionym zwierciadle solnym
procesy krasowienia rozwijaly si¢ nieréwnomiernie, rozcinajac jego powierzchnie ka-
wernami i kanatami wnikajacymi w glab ztoza. Ponizej tej strefy utwory solne zostaly
pociete siecia wylugowanych szczelin i mniejszych pustek krasowych zakorzenionych
jeszcze nizej w systemie spekan. Takimi procesami zostala objeta goérna pdinocno-
-zachodnia cze$¢ wysadu, w ktorej utworzyta si¢ sie¢ drog infiltracji od strony obni-
zonego zwierciadla solnego. W takich warunkach pétka bezpieczefistwa nad kopalnia
w poétnocno-zachodniej czeSci wysadu miata niewystarczajaca grubo$c i byla nieszczel-
na (rys. 6.11).
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7.2. Gazy w kopalniach wysadow Srodkowopolskich

Gazy oraz niebezpieczne zjawiska towarzyszace ich obecnosci w kopalni, a przede
wszystkim wyrzuty gazéw i skal, ujawnity si¢ w wysadach solnych w Inowroctawiu i Kto-
dawie. Kopalnia w Wapnie okazata si¢ niegazowa. Zagrozenie zwiazane z gazami nasi-
lito si¢ w latach 50. ubiegtego wieku w obu kopalniach, na skale niespotykana wcze$niej
w gornictwie solnym w Polsce, dlatego tez juz w potowie lat 50. rozpoczeto badania nad
wystepowaniem gazOow i zwiazanym z tym zagrozeniem. W kolejnych kilkunastu latach
rozpoznano natur¢ gazonos$nosci z16z, opracowano metody badawcze, a takze sposoby
prognozowania zagrozenia i bezpiecznego prowadzenia robdt gérniczych.

7.2.1. Rodzaje gazoéw

W wysadach solnych w Inowroctawiu i Ktodawie sktad gazéw okazat si¢ zréznico-
wany. Pierwsza syntetyczna charakterystyke rodzajéow gazu dla obu wysadéw przedsta-
wiono w 1965 roku (Poborski i Poborski 1965). Wyrézniono wéwczas kilka charaktery-
stycznych gaz6éw i ich mieszanin spotykanych w obu kopalniach. Byly to:

— weglowodory lekkie, tzn. gtéwnie metan (CH,), niekiedy z dodatkiem etanu
(C,Hg), ktérym miejscami towarzysza cigzsze weglowodory gazowe,

— azot (N,),

— mieszaniny lekkich weglowodoréw (metanu) z azotem,

— siarkowodor (H,S), ktérego wystepowanie jest gtéwnie zwiazane z warstwami an-
hydrytu,

— inne gazy, stwierdzone w nielicznych prébkach i wystepujace w okreslonej sytuacji
geologicznej, jak np. wodor (H,),

— ponadto gazy szlachetne, np. hel (He).

Szczegblnie wysokie zawartoSci helu siggajace 0,1% stwierdzono w kilku probkach
skal solnych pobranych w kopalni inowroctawskiej ze strefy wyrzutowej (Poborski
i Zielinski 1959).

Obecnie najlepiej zbadany pod katem gazonos$noSci ztoza jest wysad Klodawy.
W ztozu wystepuja nastepujace gazy:

— metan, etan i inne alkany CH,,
— azot,

— siarkowodoér,

— dwutlenek wegla,

— tlen,

— gazy szlachetne: argon i hel.
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Gazy wystepuja w mieszaninach o réznym udziale poszczegdlnych sktadnikow.
Charakterystyczne sa mieszaniny metanu i innych weglowodoréw lekkich z azotem,
z niewielka iloScia dwutlenku wegla i gazéw szlachetnych. Sktadnikiem tych mieszanin
bywa siarkowodor.

Znane sa tez niemal samodzielne wystapienia azotu, metanu, a takze mieszaniny
gazowe z bardzo duza iloScia siarkowodoru. Wedlug Jozefa Bakowskiego (Bakowski
1987), najwigksza zmierzona zawartos$¢ siarkowodoru w mieszaninie gazéw w ztozu
ktodawskim przekroczyta 44%.

W tabeli 7.1 przedstawiono zakres zawartoSci gazow wystepujacych w mieszani-
nach gazowych w potnocno-wschodniej i potudniowo-zachodniej czedci kopalni w Kto-
dawie, okresSlony na podstawie badan prowadzonych do 1987 roku.

Tabela 7.1

Sktad chemiczny mieszanin gazowych w kopalni soli w Ktodawie,
okreslony chromatograficznie (Bakowski 1987)

Zawartosé
Gaz [% obj.]
cze$¢ poludniowo-zachodnia cze$¢ poélnocno-wschodnia
kopalni kopalni

CH,4 6,0-32,7 3,3-58,5
weglowodory cigzsze 1,91-4,62 0,45-2,01

N, 34,1-71,0 34,0-74,3

CO, 2,0-34,2 2,4-49,0

Ar 1,4-5,2 2,3-6,5

He 0,01-0,06 0-0,13

H,S 4,9-47,66 0

7.2.2. Sposoby wydzielania sie gazéw

Wystepowanie gazow w zlozu solnym stwarza powazne zagrozenie dla kopalni.
Wynika ono nie tylko z niebezpiecznych wlasciwosci samych gazéw, ale ze sposobu ich
wydzielania si¢ z calizny do wyrobisk. W kopalniach w Inowroctawiu i Ktodawie zaob-
serwowano, ze gazy wydzielaja sie na kilka sposobéw. W analogii do zjawisk wodnych
mozna tu méwié o zjawiskach gazowych i gazodynamicznych. Obserwuje sie:

— powolne odgazowywanie si¢ calizny w $wiezo wykonanych wyrobiskach,

— powolne wyplywy gazdw,
— nagle wyplywy gazéw pod ciSnieniem, tzn. wydmuchy gazéw zwane fukaczami,
— nagle wyrzuty gazéw i skat o réznym stopniu nasilenia.
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Pierwszy z wymienionych wyrzutéw gazéw i skal byt najwickszy z wszystkich no-
towanych w kopalni. Do wyrzutu doszto podczas drazenia przekopu w potudniowo-
-wschodniej czesci kopalni. Wyrzut nastapit z czystej soli rézowej, grubokrystaliczne;.
Zostaly naruszone tez warstwy sasiednie soli biatej i ilastej szarej. Wyrobisko zostalo
zasypane wyrzuconymi skatami na dlugosci 50 m, miejscami pod sam strop. Urobek
zostat rozrzucony na dlugosci 50 m.

Jamy powyrzutowe moga przybiera¢ rozmaite ksztalty (rys. 7.4).

Z powodu powaznego zagrozenia spowodowanego obecnoscig gazow w ztozu, juz
w pierwszych latach dziatalnosci kopalni roboty gérnicze prowadzono pod szczegllnymi
rygorami, m.in. odpalanie materialu wybuchowego odbywato si¢ centralnie z po-
wierzchni, po uprzednim wyjezdzie z kopalni zalogi i koni.

Rys. 7.4. Jama po wyrzucie gazéw i skat z dwiema odnogami o Srednicy 1-4 m,
kopalnia w Ktodawie (fot. G. Misiek)

Przepisy odnoszace si¢ do profilaktyki zagrozen wyrzutami gazéw i skat, przedsta-
wione w podrozdziale 7.3.2 zostaly sformutowane gléwnie na podstawie dos$wiadczen
zdobytych w kopalni w Klodawie.

7.4.3. Bituminy w wysadzie Inowroctawia i Kltodawy

Wystapienia bituminéw w wysadzie solnym Inowroclawia znane byly od lat 40.
ubieglego wieku. Zaobserwowano wowczas w pétnocno-wschodniej czesci kopalni kil-
ka wyciekéw ropy naftowej z soli kamiennej. Byly to wycieki kroplowe lzejszych rop
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parafinowych, zwiazane z warstwa anhydrytu w utworach starszej w soli kamiennej
(Olewicz 1958, Poborski i Werner 1956).

W wysadzie Ktodawy w 1955 roku pojawil si¢ wyciek ropy naftowej podczas rozci-
nania chodnikami poludniowo-zachodniej czeéci kopalni. Wyciek pochodzit z dos¢
czystej soli z kompleksu starszej soli kamiennej. Byla to ropa nalezaca do lzejszych
rop parafinowych (Poborski i Werner 1956). W kolejnych latach podczas prac gor-
niczych stwierdzano obecno$¢ weglowodoréw cieklych i gazowych, nagromadzonych
gtéwnie w soli kamiennej, anhydrytach i skatach weglanowych. Wedtug obserwacji J6-
zefa Bakowskiego (Bakowski 1972, Bakowski 1987) ropa naftowa w solach wystepuje
w warstwach zropiatej kawernistej soli o grubodci kilkudziesieciu centymetréw, wypet-
nia takze systemy szczelin i nasyca sole epigenetyczne. W anhydrytach i skatach wegla-
nowych ropa wystepuje w drobnych szczelinach, kawernach i porach. Na skutek otwar-
cia takiego systemu dochodzi do wycieku ropy. Czasem ropa wystepuje w wyciekach
razem z solankami. Do kofica lat 80. ubiegtego wieku zarejestrowano 70 wyciekoéw ropy
naftowej, przy czym ilo$¢ ropy, ktéra wyplyneta z pojedynczych wyciekéw, siegata nie-
kiedy kilkuset litrow (Bakowski 1987).

Wystepowanie bitumindéw w kopalni nie jest pozadane. Sole zanieczyszczone bitu-
minami nie spelniaja wymagan jakoSciowych, ponadto moga z nimi wystepowaé weglo-
wodory gazowe. Obecno$¢ soli bitumicznych moze wiec wskazywac takze na podwyz-
szong gazono$no$¢ ztoza, chociaz w wielu odstonigciach sole bitumiczne nie sa
gazono$ne. Aby okreSli€ zasieg stref soli bitumicznych w kopalni ktodawskiej, wykorzy-
stano zjawisko fluorescencji bituminéw, uzywajac przy kartowaniu geologicznym chod-
nikéw lampy fluorescencyjnej (Bakowski 1961).

Przy tak wyraZnych objawach ropo- i gazono$noSci soli w kopalni w Klodawie
przewidywano, ze otoczenie wysadu klodawskiego moze okazaé sie perspektywiczne
dla poszukiwan zt6z weglowodoréw. Najbardziej obiecujaca wydawata sie¢ pdtnocno-
-wschodnia $ciana wysadu (np. Bakowski i Tokarski 1966, Poborski i Marek 1970). Jed-
nak dotychczas nie napotkano zloza weglowodoréw zwiazanego z wysadem. W ostat-
nich kilkunastu latach podejmowane sa nowe badania wyjasniajace geneze i drogi mi-
gracji weglowodoréw w strukturze Ktodawy (m.in. Czechowski i in. 2011, Tobota 2010,
Wesetucha-Birczynska i Tobota 2016, Wolny i in. 2014).



Jak przedstawiono w rozdziale 3, ztoze zostalo odkryte wierceniem w 1871 roku
i od tego czasu rozpoczeto w wysadzie wydobycie naturalnych solanek z glebokosci
zwierciadla solnego. Najpierw solanke pompowano z plytkich otwordéw wiertniczych,
potem z plytkich kopalfi podziemnych, a nastepnie zaczeto ja produkowaé w glebiej po-
sadowionych komorach tugowniczych. Skutkiem wieloletniego sczerpywania solanek
z pogranicza czapy gipsowej i zwierciadla solnego, trwajacego do 1924 roku, doszto do
dhugotrwatego drenazu i nasilenia krazenia wod w czapie gipsowej wysadu, w nadkladzie
i na zwierciadle solnym. Procesy te, spowodowane eksploatacja, przyspieszyly rozpusz-
czanie soli i gipsu w stropie wysadu, w wyniku czego doszto do osiadania powierzchni
i intensywnego rozwoju zapadlisk. W 1909 roku jedno z zapadlisk powaznie uszkodzito
nowy kosciét pw. Zwiastowania NajSwietszej Maryi Pannie, ktérego budowe ukoficzono
w 1900 roku. Zapadta si¢ péinocna §ciana transeptu wraz z portalem i witrazami (1ys. 8.2).
Do wypadku doszto podczas nabozefistwa, a jego przebieg byt gwaitownyzz.

Rys. 8.2. Kosciét pw. Zwiastowania NajSwietszej Maryi Pannie
w Inowroctawiu uszkodzony z powodu zapadliska w 1909 roku
(kartka pocztowa ze zbioréw autorki)

22 Mieszkaniec Inowroctawia, na kartce pocztowe]j przedstawiajacej to zniszczenie, pisze
11 kwietnia 1909 roku: , Kochany Bracie i kochana Siostro. Przysytam wam te fotografie
Nowego koSciota, co si¢ stato w Wielki piatek po obiedzie o 4 godzinie. Si¢ zarwata ziemia
i ludzie byli w KoSciele i ksiadz i si¢ odprawiato ale nikogo nie zabito bo wszyscy pouciekali.
Ja za te kartke datem 30 fenigéw. Jej nie zgub ino schowaj sobie na pamiatke [...]. Dzisiaj
w starym koSciele ludzie plakali i ksiadz na kazaniu tez ptakat tego nowego koSciota. Tu
przed tymi drzwiami to jest taka dziura i woda. Caly mur i drzwi i filary i schody wszystko
wpadto i znaku nie masz, wszystko si¢ przepadlo” [w tekscie wprowadzono zmiany dla jego
czytelnosci, zachowujac jednak czg$¢ oryginalnej pisowni].
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W Swiatowym goérnictwie solnym znane sa trzy sposoby likwidacji podziemnych
kopaln soli (Berest i in. 2004, Kunstman i in. 2007):
1) likwidacja szybéw i monitorowanie opuszczonej kopalni z pozostawieniem niezli-
kwidowanych wyrobisk,
2) celowe zatopienie solanka lub woda,
3) wypelnienie (podsadzenie) wyrobisk materiatem podsadzkowym lub odpadowym.

Wybor sposobu likwidacji kopalni powinien by¢ dokonany na podstawie rozwaz-
nych decyzji, z uwzglednieniem warunkéw geologicznych w ziozu i jego otoczeniu,
struktury kopalni, stanu zachowania calizn bezpieczenstwa i ochronnych oraz statecz-
nosci wyrobisk i pdl eksploatacyjnych.

9.1.1. Likwidacja szybow
z pozostawieniem niezlikwidowanych wyrobisk

Likwidacja szybow i pozostawienie pustek pod ziemia jest najtafiszym i najprost-
szym sposobem zamknigcia kopalni. Polega na wypelnieniu i uszczelnieniu szybéw,
jednak nie rozwiazuje problemu obecnosci pustek pod ziemia. Pozostawione wyro-
biska komorowe, chociaz zwykle projektowane tak, aby zachowywaly dlugotrwata sta-
tecznos$é, ulegaja z uptywem czasu powolnemu zaciskaniu, a otaczajacy je gérotwor —
narastajacym deformacjom. Moze to prowadzi¢ do utraty szczelnoSci gérotworu i uru-
chomienia doplywu wdd spoza ztoza. Rowniez zlikwidowane szyby moga z czasem
utraci¢ swa wodoszczelno$¢ i stac si¢ droga migracji wod do kopalni. Niezbedny jest
wigc ciagly i praktycznie bezterminowy monitoring kopalni. Jezeli w wyniku monitoro-
wania zostalby wykryty doptyw wod do wyrobisk, to jedynym rozwiazaniem jest urucho-
mienie przygotowanego uprzednio programu awaryjnego zatapiania kopalni, majace-
go na celu zmniejszenie szkod gérniczych na powierzchni.

Przedstawiony sposéb likwidacji jest najmniej kosztowny, ale jego bezpieczne sto-
sowanie ograniczone jest do wyjatkowych warunkéw gérniczych i geologicznych.

Jednym z przykladéw tego rodzaju likwidacji jest przypadek zamkniecia kopalni
soli w Kanopolis w stanie Kansas w USA (Berest i in. 2004). Kopalnia wydobywajaca sl
z glebokosci 240 m, o objetosci pustek 2,3 min m?, zostala zamknigta w 1948 roku. Do
czynnej jeszcze kopalni, przez trzy szyby doptywaty wody w iloSci okoto 3,6 m>/h. Szyby
zostaly zasypane, jednak nie uszczelnione. Monitoringu nie prowadzono. Doptywajaca
stale woda rozpuszczala s6l w otoczeniu szyboéw i powoli wypetniata wyrobiska, spre-
Zajac pozostajace w nich powietrze. W 2000 roku w jednym z szybdw na skutek ro-
zlugowania ztoza doszto do zapadniecia si¢ materiatu, ktérym byt zasypany. Wow-
czas sprezone powietrze z kopalni wyrwalo sie szybem na powierzchni¢. Nad wylotem
zlikwidowanego szybu znajdowat si¢ sktad cegiet nalezacy do fabryki, ktéra zostala
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zbudowana na dawnym placu kopalnianym. Strumiefi powietrza przez okoto 20 minut
unosit cegly i rozrzucat je po okolicy na wysokos¢ 50 m (Berest i in. 2004).

9.1.2. Likwidacja przez celowe zatopienie kopalni solanka
lub woda stodka

Ten sposdb likwidacji polega na wprowadzeniu do kopalni solanki lub wody stod-
kiej 1 wypetnieniu nimi wyrobisk. Celowe zatopienie kopalni soli jest w pdtnocnych
Niemczech obowiazujacym, zgodnym z przepisami sposobem likwidacji kopala soli.
Warunkiem jest zachowanie integralnosci kopalni podczas zatapiania (Rolleke 2000).

Sposéb ten zostat przyjety na podstawie do$wiadczef: z licznych katastrof wodnych
w niemieckich kopalniach soli potasowych, ktérych konsekwencja byly ogromne znisz-
czenia na powierzchni (Roélleke 2000). Zaobserwowano, ze najwigksze i najbardziej
rozlegle szkody na powierzchni powstawaly na skutek nagtego i bardzo silnego drenazu
przypowierzchniowych warstw wodono$nych, spowodowanego gwaltownym wdarciem
si¢ wod do kopalfn. Powierzchnia stabilizowala si¢ dopiero po zatopieniu si¢ wyrobisk
kopalni i po powrocie stanu réwnowagi hydrologicznej w warstwach wodono$nych
w otoczeniu ztoza (podrozdz. 6.6.1). Stad tez pojawita si¢ idea jak najszybszego kontro-
lowanego ,,dopetnienia” wodami stodkimi wyrobisk kopalnianych, aby zapobiec dal-
szemu niekontrolowanemu drenazowi warstw wodonoS$nych i ograniczy¢ szkody na po-
wierzchni (Kunstman i in. 2007). Tak wigc niejednokrotnie celowe zatapianie kopali
byto spowodowane niemozliwym do opanowania katastrofalnym doptywem waod.

Wypelianie wyrobisk solanka przynosi szereg korzysci: nie tylko zapobiega gwat-
townemu wtargnieciu wod pozaztozowych do wyrobisk, a w konsekwencji — gwaltownej
destrukeji terenu, ale wzmacnia filary i podpiera stropy oraz hamuje konwergencje
przez wywieranie ciSnienia hydrostatycznego. Solanka o wysokim stezeniu nie rozpusz-
cza skat w ztozu (albo rozpuszcza w niewielkim stopniu), a wiec nie powoduje znaczne-
go ostabienia pozostawionych w ztozu filaréw. Jest to szczegdlnie wazne, gdy w ztozu
wystepuja fatwo rozpuszczalne sole potasowe.

Wypeknianie wyrobisk woda stodka, chociaz czesciowo przynosi podobne skutki
jak wypetnianie solanka, niesie powazne ryzyko. Woda stodka rozpuszcza w wyro-
biskach podziemnych sdl, tugujac filary miedzykomorowe i potki miedzypoziomowe,
co moze fatwo doprowadzi¢ do zachwiania statecznoSci i rozwoju deformacji w go-
rotworze, do rozszczelnienia pétek i filarow ochronnych, a w dalszej konsekwencji —
do wywolania destrukcji powierzchni terenu. Proces tugowania przebiega szcze-
gblnie intensywnie, jeSli w zlozu wystepuja kompleksy tatwo rozpuszczalnych soli
potasowych. Dlatego tez o zastosowaniu tej metody mozna zadecydowaé po przepro-
wadzeniu wszechstronnej i szczegdtowej analizy warunkéw geologiczno-gérniczych
i geomechanicznych w zlozu, analizy technologii zatapiania oraz wszystkich mozliwych
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konsekwencji, jakie moze przynie$¢ likwidacja. Zaleta metody sa niewielkie w poréw-
naniu z innymi koszty likwidacji.

Obydwie metody nie daja jednak zabezpieczenia przed rozwojem deformacji
w zlozu, z powodu stalej, chociaz spowolnionej ciSnieniem hydrostatycznym, konwer-
gencji wyrobisk, a takze mogacych pojawi¢ si¢ wraz z uplywem czasu deformacji niecia-
glych: tuszczenia filar6w, obwatéw stropu, ostabienia mechanicznego niektdrych skat
zloza na skutek nasigkania woda lub solanka (skat ilastych, ilasto-solnych i margli-
stych). Takie deformacje skutkuja na powierzchni osiadaniem terenu, powolnym, jed-
nak narastajacym z czasem. Obserwuje si¢ je zaréwno ponad obszarami gérniczymi
kopaln zlikwidowanych przez zatopienie, jak i ponad opuszczonymi polami eksploata-
cyjnymi kopali otworowych (rozdz. 8).

9.1.3. Likwidacja przez podsadzanie lub wypelianie wyrobisk

Najbardziej skuteczna dla stabilizacji gérotworu metoda likwidacji wyrobisk w ko-
palni soli jest ich podsadzenie lub wypetnienie materiatem odpadowym. Zastosowanie
odpadéw jako sktadnikéw mieszanin podsadzkowych ma uzasadnienie ekonomiczne
i jest korzystne dla Srodowiska naturalnego (usuwanie ich z powierzchni). Uzycie
w materiale podsadzkowym (wypetiajacym) odpadéw moze by¢ traktowane jako utyli-
zacja lub odzysk odpadéw w procesach gorniczych albo jako podziemne sktadowanie
odpadéw. Rozgraniczenie tych proceséw mozliwe jest na gruncie formalnoprawnym,
zgodnie z przepisami obowiazujacymi w danym kraju.

Metoda wypetniania wyrobisk odpadami lub mieszaninami odpadowymi umozli-
wia polaczenie likwidacji kopalni z przemystowym wykorzystaniem podziemnych pu-
stek. Przynosi szereg korzysci (Korzeniowski i Poborska-Mlynarska 2017), takich jak:
polepszenie statecznoSci wyrobisk, zmniejszenie deformacji gérotworu, zmniejszenie
osiadania terenu, wczeSniejsze rozpoczecie systematycznego procesu likwidacji prze-
strzeni poeksploatacyjnej i obnizenie kosztéw likwidacji kopalni.

Europejskie i $wiatowe doSwiadczenia ukazuja likwidacje kopalfi soli nie tylko
jako problem trudny i obciazajacy zaktady gérnicze w koncowej fazie ich dziatalnosci,
ale jako szans¢ ekonomiczna, ekologiczna i spoteczna (utrzymanie miejsc pracy) dla
tych kopalf, w ktérych geologiczno-gérnicze warunki panujace w ztozu umozliwiaja
utylizacje odpadéw w procesie likwidacji wyrobisk (podrozdz. 9.3, 9.4).

9.2. Likwidacja kopalni Solno w Inowroclawiu
przez planowe zatopienie solankami

W polskim gérnictwie solnym tylko jedna kopalnia podziemna — kopalnia Solno
w Inowroclawiu — zostala zlikwidowana przez planowe zatopienie. Kopalnia Solno zostata
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Rys. 9.3. Pneumatyczne doszczelnianie rozdrobniong sola podsadzki uktadanej
(https://www.kpluss.com/en-us/our-business-products/waste-management/underground-recovery/)

Podsadzke pastowa sporzadza si¢ z odpadéw drobnofrakcyjnych nadajacych si¢
do pneumatycznego transportu i umozliwiajacych przygotowanie gestej, pOtptynnej
mieszaniny, ktora twardnieje w podsadzanych wyrobiskach. W specjalnej instalacji
w wyrobiskach podziemnych wytwarza si¢ z odpadow mieszanine podsadzkowa, ktéra
po umieszczeniu w komorze ulega samozestaleniu bez wydzielania cieczy (rys. 9.4, 9.5).

Jako przyktad kopalni, w ktoérych likwidacje wyrobisk potaczono z utylizacja od-
padow, przedstawiono dwie kopalnie soli w Niemczech: w Sonderhausen i Bernburgu.

GG 000

=)

Rys. 9.4. Schemat ideowy technologii podsadzania wyrobisk podsadzka pastowa,
w ktorej materialem podsadzkowym sa mieszaniny z odpadami
(Korzeniowski i in. 2018)
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Rys. 9.5. Stanowisko przygotowania podsadzki pastowej
(https://www.kpluss.com/en-us/our-business-products/waste-management/underground-recovery/)

Podziemne skladowisko odpadow i zaklad podziemnej utylizacji odpadow
Gliickauf Sondershausen

Kopalnia Gliickauf Sondershausen jest najstarsza czynna kopalnia soli potasowych
w Niemczech. Zostata uruchomiona w 1896 roku i przez niemal 100 lat wydobywata sél
potasowa (Marx i in. 2003, https://www.gses.de). Obecnie kopalnia nalezy do kompa-
nii Gliickauf Sondershausen Entwicklungs- und Sicherungsgesellschaft mbH (GSES).
Jest to przedsiebiorstwo zajmujace si¢ gléwnie podsadzaniem wyrobisk kopalni z uzy-
ciem odpadéw (podziemna utylizacja), prowadzace w wyrobiskach kopalni podziemne
sktadowisko odpaddw oraz zajmujace si¢ wydobyciem niewielkiej iloSci soli kamiennej
jako soli drogowe;j.

Kopalnia przez 100 lat swojej dziatalnosci rozrosta si¢ do wielkich rozmiaréw: ob-
szar kopalni rozciaga si¢ na 20 km wzdtuz i prawie 6 km wszerz. Pionowa rozpietosé
wyrobisk siega od gltebokosci 600 m do 1000 m pod powierzchnia. Ze wzgledu na defor-
macje gorotworu, wstrzasy sejsmiczne i intensywne osiadanie powierzchni konieczne
stalo si¢ zabezpieczenie kopalni przez podsadzenie czesci pol eksploatacyjnych,
zwlaszcza tych, ktore leza pod zabudowanym terenem (Fliss i in. 2011).

Jako materiat podsadzkowy uzywana jest sol ,,podsadzkowa” wydobywana w dal-
szych polach kopalnianych. Po rozdrobnieniu i zwilzeniu wypetnia si¢ nig komory i wy-
robiska korytarzowe. Innym rodzajem jest podsadzka sporzadzana z odpaddéw prze-
mystowych. Z odpaddéw tych przygotowuje si¢ trzy rodzaje podsadzki: podsadzke
zwalowana, podsadzke w postaci odpadéw w workach big-bag i podsadzke ptynna
(Fliss iin. 2011, Marx i in. 2003, https://www.gses.de). Od 2006 roku w kopalni funkcjo-
nuje takze podziemne sktadowisko odpadéw. Obszar sktadowiska jest oddzielony od
obszaru podsadzania i tworzy oddzielne odizolowane pole skltadowania. Odpady skta-
duje sie w opakowaniach, takich jak: worki big-bag, stalowe beczki i kontenery.
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