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Tre$é: Pomiary naturalnego zaciskania wyrobisk solnych na duzej glebokosci, przekraczajacej
900 m, prowadzone sa od 20 lat przez OBR Chemkop w ZG Polkowice-Sieroszowice. Diugi okres
obserwacji baz w jednym z wyrobisk chodnikowych pozwolit uchwyci¢ charakterystyczne fazy zja-
wiska konwergencji. Faza szybkiego zaciskania poczatkowego przechodzi poprzez trwajace kilka lat
wyhamowywanie ruchu do etapu wieloletniego zaciskania z niemal stalg szybkos$cia, kilkakrotnie
mniejsza od poczatkowej. Instalujac nowe bazy pomiarowe, uwzgledniono rézne wielkosci przekro-
jow poprzecznych wyrobisk: od kilkunastu do 200 m?, potozonych na glebokosciach od 894 m do
952 m i o ré6znym czasie istnienia od 1 tygodnia do ponad 19 lat. Zanotowano wartos$ci konwergencji
fazy poczatkowej: od ok. =100 mm/rok do ponad —600 mm/rok. Natomiast dla wyrobisk, ktérych
wiek wynosi kilkanascie lat, charakterystyczna jest $rednia szybko$¢ zaciskania od —30 mm/rok do
—100 mm/rok.

Slowa kluczowe: eksploatacja soli, deformacje poeksploatacyjne, konwergencja wyrobisk

Abstract: Measurements of the natural convergence of salt excavation at large depth exceeding
900 meters are conducted for 20 years by OBR Chemkop in Polkowice-Sieroszowice. In 2009 and
2010 the range of measurements increased to a dozen or so new stations. A long term observation of
the excavation points revealed characteristic phases of the convergence phenomenon. In the first
years of the salt excavations existence, values of linear convergence ranged from —100 mm/year to
more than —600 mm/year. However, for excavations older than ten years, average speed of conver-
gence varied from —30 mm/year to —100 mm/year. This is a typical graph of deformation for excava-
tions on great depth in salt deposit.
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WSTEP

Wspotczesna eksploatacja ztdz soli wiaze sig z reguly z sigganiem do glgbiej polozo-
nych zasobow kopaliny. W przypadku polskich kopaln soli eksploatujacych klasycznymi
metodami gérniczymi oznacza to obecnie przedzial gigbokosci od 450 m do 750 m w kopalni
Ktodawa i nieco ponad 900 m w Zaktadzie Gorniczym Polkowice-Sieroszowice KGHM.
Dla przypomnienia: w starych kopalniach eksploatujacych ztoza miocenskie, takich jak Wie-
liczka i Bochnia, przedzial glebokosci eksploatacji wynosit od kilkudziesigciu do ok. 470 m.
Natomiast przy wspoélczesnej eksploatacji otworowej, zwiazanej cz¢sto z magazynowaniem
paliw, przedziat glgbokosciowy lokalizacji komor wynosi w Polsce od ok. 400 m do niemal
2000 m. Jednak metoda eksploatacji otworowej nie daje mozliwosci bezposredniego pomiaru
wielkos$ci i1 tempa zaciskania komoér tugowniczych, jako istotnego czynnika decydujacego
o wykorzystaniu tych pustek poeksploatacyjnych. Tym bardziej cenne sa wyniki bezposred-
nich pomiaréw konwergencji wyrobisk na duzych glebokosciach z dwdch wspomnianych
kopaln. OBR Chemkop od kilkudziesigciu lat specjalizuje si¢ w tego typu pomiarach.

W Kopalni Soli Ktodawa pomiary konwergencji prowadzone sa na rozbudowanej sieci
baz pomiarowych rozmieszczonych w poszczegdlnych polach eksploatacji i obserwowanych
systematycznie od ponad 30 lat. Ich wyniki byly wielokrotnie publikowane i prezentowane,
m.in. na konferencjach PSGS. Z jeszcze glgbiej zalegajacych pokladéw wydobywana jest
so6l w ZG Polkowice-Sieroszowice, a wyniki prowadzonych tam pomiaréw konwergencji
zaprezentowano ponize;.

Dla poznania zjawiska naturalnego zaciskania wyrobisk solnych niezwykle istotny jest
dtugi czas regularnych obserwacji konwergencyjnych. Procesy deformacyjne w gorotworze
solnym maja swoja dynamike w funkcji czasu istnienia wyrobiska. Jak pokazuja do§wiadcze-
nia kltodawskie, bezposrednio po wybraniu wyrobiska obserwuje si¢ szybkie zaciskanie
calizn konturu solnego. Szybko$¢ ta z czasem ulega wyhamowaniu i po dluzszym okresie
stabilizuje si¢ na poziomie znacznie nizszym od poczatkowego (Bieniasz et al. 2003).
W odniesieniu do typowej ktodawskiej komory prostopadtosciennej potozonej na stosun-
kowo duzej glebokosci 630 m ustalono na podstawie dziesigcioletnich, specjalistycznych
pomiarow szybko$¢ zaciskania jej przekroju poprzecznego na ok. 1 promil/rok (Marcola-
-Sadowska et al. 2009). Pomiary te wykonywano pomigdzy 6. a 15. rokiem istnienia ko-
mory, czyli uzyskana warto§¢ dotyczy juz raczej fazy powolnego, wieloletniego zaciskania,
po ustaniu intensywnych deformacji pojawiajacych si¢ bezposrednio po wybraniu komory.
Charakterystyka zmienno$ci procesu zaciskania wyrobiska solnego w funkcji czasu zalezy
takze od wielu czynnikow gorniczo-geologicznych i eksploatacyjnych takich, jak: glebo-
ko$¢ potozenia wyrobiska w ztozu, wielko$¢ przekroju poprzecznego, rodzaj skal solnych
czy oddziatywanie sasiedniej eksploatacji itp.

POMIARY KONWERGENCJI WYROBISK
W GLEBOKIM POKLADZIE SOLNYM
W Z.G POLKOWICE-SIEROSZOWICE KGHM
W ZG Polkowice-Sieroszowice pomiary naturalnego zaciskania solnych wyrobisk chod-

nikowych OBR Chemkop rozpoczat i prowadzit w latach 1991-1997 na trzech stanowiskach
pomiarowych. Byt to poczatkowy okres rozpoznania ztoza solnego robotami gorniczymi.
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Przedmiotem pomiaru byta konwergencja pionowa i pozioma wyrobisk, a takze ruch otacza-
jacego wyrobisko gorotworu w strefie kilku metrow od konturu. Poczatkowo obserwacje
wykonywano w interwale kwartalnym, potem okoto pétrocznym z mniejsza regularnoscia.

Po kilkunastoletniej przerwie powrdocono do pomiardw konwergencji w potowie
20009 r., rozszerzajac ich zakres do kilkunastu stanowisk w celu dostosowania sieci pomia-
rowej do obecnego zasiggu przestrzennego wyrobisk solnych oraz przywracajac wigksza
regularno$¢ obserwacji.

Ze wspomnianych trzech poczatkowych stanowisk w ZG Polkowice-Sieroszowice
udato si¢ w 2009 r. przywrdci¢ do pomiaru konwergencji jedno z nich. Stwierdzono za-
chowanie w stosunkowo dobrym stanie stacji pomiarowej w przecince 2 na glebokosci ok.
904 m, mierzacej pionowa i pozioma zbiezno$¢ calizn w osiach symetrii przekroju chod-
nika. Pozostate dwie stacje zostaty zniszczone. Na stanowisku pomiarowym w przecince 2
wykonano po ponad 12 latach przerwy pomiary dtugosci dwdch baz: pionowej i poziome;j.

Jednoczes$nie w 2009 r. zastabilizowano kilkana$cie nowych stanowisk pomiarowych
w wyrobiskach solnych i kamiennych, a w roku 2010 uzupelniono sie¢ pomiarowa o kilka
kolejnych. Starano si¢ uchwyci¢ réznorodno$¢ parametréw geologiczno-gorniczych i eks-
ploatacyjnych wyrobisk, ktore obecnie obejmuja znacznie wigksza przestrzen ztoza solnego
niz 20 lat wcze$nie;j.

W ujeciu statystycznym zmienno$¢ tych parametrow w odniesieniu do nowych stano-
wisk pomiarowych przedstawia si¢ nastgpujaco:

— rodzaj skat gorotworu: sol, anhydryt, dolomit;

— wielko$¢ przekroju poprzecznego komor i chodnikéw: od 13 m? do 187 m?;

— glebokosci wyrobisk: od 894 m p.p.t. do 952 m p.p.t.;

— lokalizacja glgbokosciowa w poktadzie solnym: od 6% do 74% od spagu poktadu,;
— czas istnienia wyrobisk: od 1 tygodnia do ponad 19 lat (od 0.02 do 19.08 roku).

Zastosowano sprawdzony, podstawowy model konwergencyjnej stacji pomiarowej
sktadajacej si¢ z czterech znakoéw pomiarowych, tworzacych dwie bazy, w pionowej i pozio-
mej osi przekroju poprzecznego wyrobiska. Wybrano takie miejsca lokalizacji stanowisk
pomiarowych, ktére umozliwiaja realizuj¢ zatozonych celow uzytkowych wskazanych przez
zleceniodawce, a przy okazji dostarczaja cennych danych poznawczych. Jednoczesnie za-
pewniaja wieloletnie wykorzystywanie baz pomiarowych, chroniac znaki przed zniszczeniem
lub uszkodzeniem przez pracujace maszyny lub ludzi.

Pomiary zostaly wykonane zestawem pomiarowym wykorzystujacym laserowy dalmierz
DISTO DS firmy Leica i specjalny uchwyt do tego dalmierza, tacznie ze znakami do jego
mocowania i sygnalizacji celow. Zastosowane urzadzenie odczytowe pozwala mierzy¢ od-
leglosci z doktadnoscia 1 mm (mozliwa doktadno$é odczytu 0.1 mm). To rozwiazanie po-
miarowe chronione jest Opisem ochronnym wzoru uzytkowego nr PL 59765 Y1. Obserwa-
cje wykonywano w cyklu zblizonym do kwartalnego.

WYNIKI OBSERWACJI ZACISKANIA WYROBISK

Dzigki wspomnianemu wznowieniu pomiaréw na stanowisku pomiarowym zatozonym
przed kilkunastu laty otrzymano unikatowy dla tak duzej glebokosci eksploatacji wykres
zaleznosci konwergencji liniowej od czasu. Uzyskane wyniki, zestawione w formie
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wykresu (Fig. 1), sa modelowym przyktadem zmiennos$ci konwergencji liniowej w funkcji
czasu istnienia wyrobiska. Niemal dwudziestoletni okres obserwacji baz w przecince 2 poz-
wolit uchwyci¢ charakterystyczne fazy zjawiska konwergencji. Pierwsze pomiary na tym
stanowisku rozpoczgto po niespetna miesigcu od wykonania chodnika o pierwotnej szero-
kosci ok. 5.4 m i wysokosci ok. 4.1 m (powierzchnia przekroju poprzecznego ok. 22 m?).
Dzigki temu uchwycona zastata stosunkowo wczesna faza intensywnych deformacji po wy-
konaniu wyrobiska.
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Fig. 1. Zaciskanie pionowe i1 poziome chodnika na gi¢bokosci 900 m w funkcji czasu

Fig. 1. Vertical and horizontal convergence of the salt dog heading on 900 m depth,
in the function of time

W pierwszym roku istnienia tego chodnika $rednia szybko$¢ pionowego i poziomego
zaciskania jego przekroju wynosita ok. —130 mm/rok, a incydentalnie w poszczegoélnych
interwatach pomiarowych osiagala —245 mm/rok. W kolejnych latach szybko$¢ ta malata
stopniowo, az do warto$ci ponizej —40 mm/rok rejestrowanej w 6. roku obserwacji, przed
ich przerwaniem i warto$ci rzedu od —25 mm/rok do —30 mm/rok zanotowanej w 2010 r.,
w 19. roku istnienia wyrobiska. Taki przebieg deformacji jest typowy dla wyrobisk w zto-
zach soli, gdzie po intensywnym narastaniu przemieszczen w pierwszym okresie istnienia
pustki nastgpuje kilkuletni interwat spowalniania zaciskania, przechodzacy w dhugi okres po-
wolnego zaciskania z prawie stala szybko$cia. W catym 19-letnim okresie wykonywania
pomiaréw baza pionowa skrocita sig¢ o ok. 780 mm, baza pozioma o ok. 870 mm, a wielko-
$¢ 1 zmienno$¢ w czasie konwergencji pionowej i poziomej sa niemal identyczne.
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W celu poréwnania wynikéw pomiardw konwergencji w zlozu sieroszowickim i kto-
dawskim wybrano z odpowiednich wykreséw (Fig. 1, 2) okres pomig¢dzy 6. a 15. rokiem
obserwacji analogicznych wyrobisk. Szybkos¢ zaciskania typowego chodnika w ztozu kto-
dawskim (na glebokosci 630 m) wynosita 1 promil/rok, a w przypadku sieroszowickiego
chodnika (na gl¢bokosci nieco ponad 900 m) wartos¢ wzglednego zaciskania pionowego
wynosi ok. 7 promili/rok. Jest to warto$¢ siedmiokrotnie wigksza, przy wzroscie gltebokosci
o niepetne 300 metréw. Moze to wskazywac na szybszy, nieliniowy wzrost konwergencji
z glebokoscia w ztozach soli, jednak potwierdzenie tej tezy wymaga znacznie bogatszego
materialu obserwacyjnego.

Na wigkszosci nowych stanowisk pomiarowych czas prowadzenia cyklicznych pomia-
réw konwergencji wyrobisk wyniost w koncu 2010 r. kilkanascie miesigey, co pozwolito
jedynie na wstgpna interpretacj¢ wynikow uzyskanych z kilku serii pomiarowych. Na pod-
stawie opracowanego obliczeniowo i graficznie materiatu pomiarowego ewidentnie ujaw-
nia si¢ zaleznos¢ pomigdzy wielkoscia (szybkoscia) zaciskania a czasem istnienia wyrobi-
ska pokazana na figurze 2.
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Fig. 2. Konwergencja pionowa chodnikéw o réznym czasie istnienia

Fig. 2. Vertical convergence of excavations on different time of existence

W pierwszym i drugim roku istnienia wyrobiska solnego rejestrowane sa szybkos$ci
zaciskania w przedziale od ponad —100 mm/rok do niemal —500 mm/rok, a incydentalnie
W pierwszym interwale pomiarowym zanotowano szybko$¢ rzedu —650 mm/rok. Tego rodza-
ju bardzo duze deformacje zarejestrowano na pigciu stanowiskach, na ktérych obserwacje
rozpoczgto bezzwlocznie po wykonaniu wyrobiska. Dla czgsci z tych stanowisk daje sig za-
uwazy¢ tendencj¢ do wyhamowywania ruchu i zmniejszania szybkosci deformacji po uplywie
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kilkunastu miesigcy. Przykladem tej fazy zaciskania wyrobisk jest wykres konwergencji
pionowej chodnika Ps0/2a (Fig. 2). Wyliczona dla calego okresu obserwacji $rednia szyb-
ko$¢ zaciskania tego przekopu wynosi ok. —310 mm/rok. Tak duza szybko$¢ konwergencji
wyrazona w warto$ciach wzglednych oznacza, ze w pierwszych miesigcach istnienia wyro-
biska na gtebokosci ponad 900 m jego zaciskanie przebiega w tempie kilku procent na rok.

Dla kolejnej grupy obserwowanych wyrobisk solnych liczacych kilka lat istnienia cha-
rakterystyczne sa szybkosci zaciskania w przedziale od —100 mm/rok do —140 mm/rok. Do-
tyczy to obserwacji na trzech stanowiskach w wyrobiskach liczacych 8 1 9 lat. Ilustracja tej
fazy zaciskania wyrobisk jest wykres konwergencji pionowej chodnika Ps0/1 na figurze 2.
Srednia szybko$¢é zaciskania tego liczacego 8 lat chodnika wynosi ok. —125 mm/rok.

Kolejna grupg wyrobisk solnych stanowia chodniki i komora istniejace od 12 do 19 Iat.
Dla nich charakterystyczne sa szybkosci zaciskania w przedziale od —30 mm/rok do nieco
ponad —100 mm/rok i niemal liniowy przebieg wykreséw. Dotyczy to obserwacji na 5 sta-
nowiskach. Przyktadem tej fazy zaciskania wyrobisk jest wykres konwergencji pionowej
chodnika przystropowego do komory 1 na figurze 2. Wyliczona srednia szybkos¢ zaciska-
nia 15-letniego chodnika wynosi ok. —=50 mm/rok.

Na kilku stanowiskach pomiarowych obserwowany jest ciekawy efekt polegajacy na
wyraznie wigkszej szybkosci zaciskania poziomego niz pionowego. Po zgromadzeniu wigk-
szej ilosci obserwacji nalezy podjac¢ probe wyjasnienia tego efektu, by¢ moze wiazacego si¢
z niejednorodnoscia deformacyjna osrodka solnego.

Diametralnie odmiennie niz wyrobiska solne zachowuja si¢ wyrobiska kamienne wy-
konane w anhydrycie i dolomicie podscielajacym poktad soli. Obserwuje si¢ tam zaciskanie
na minimalnym poziomie z szybkosciami rzgdu od —1 mm/rok do —2 mm/rok, czyli kilkaset
razy mniejszymi niz w przypadku wyrobisk solnych o takim samym wieku i na tej samej
glebokosci ponad 900 m.

PODSUMOWANIE

Bezposrednie pomiary naturalnego zaciskania wyrobisk solnych na duzej glebokosci,
przekraczajacej 900 m, prowadzone sa od niemal 20 lat przez OBR Chemkop Krakow
w ZG Polkowice-Sieroszowice. W ostatnich dwoch latach rozbudowano konwergencyjna
sie¢ pomiarowa, obejmujac cyklicznymi obserwacjami najbardziej typowe przekroje wyro-
bisk i zmienno$¢ form geologicznych poktadu solnego oraz jego otoczenia.

Wznowienie pomiaréw konwergencji na stanowisku pomiarowym zatozonym przed
kilkunastu laty w chodniku na gigbokosci ponad 900 m pozwolilo otrzymac¢ unikatowy dla
tak duzej glebokosci wykres zaleznosci konwergencji liniowej od czasu. Niemal 20-letni
okres obserwacji baz w tym wyrobisku pozwala uchwyci¢ charakterystyczne fazy zjawiska
konwergencji: od szybkiego zaciskania poczatkowego, poprzez trwajace kilka lat wyhamo-
wywanie ruchu, az do fazy wieloletniego zaciskania z niemal stala szybkoscia, kilkakrotnie
mniejsza od poczatkowe;j.

Dzigki nowym bazom zainstalowanym w wyrobiskach ZG Polkowice-Sieroszowice
od 2009 r. uzyskano nowe dane pomiarowe dotyczace deformacji poeksploatacyjnych ko-
mor i chodnikéw na znacznej glebokosci w ztozu solnym. W pomiarach tych uwzgledniono



Zaciskanie wyrobisk na duzych glebokosciach w gorotworze solnym 213

rozne wielkosci przekrojow poprzecznych wyrobisk: od kilkunastu do niemal 200 m?,
potozonych na duzych glgbokosciach w przedziale od 894 m do 952 m i o ré6znym czasie
istnienia (od 1 tygodnia do ponad 19 lat). Szczegdlnie wazne jest uchwycenie wartosci kon-
wergencji fazy poczatkowej dzigki instalacji urzadzen pomiarowych w kilka dni po wykona-
niu wyrobiska kombajnem. Zanotowane wartosci tej konwergencji zawieraja si¢ w prze-
dziale od ponad —100 mm/rok az do ponad 600 mm/rok. Natomiast dla wyrobisk liczacych
kilkanascie lat charakterystyczna jest Srednia szybko$¢ zaciskania od —30 mm/rok do
—100 mm/rok. Kontynuacja wznowionych pomiaréw i projektowane rozbudowanie sieci
stanowisk pomiaru konwergencji pozwola na uscislenie podanej charakterystyki zaciskania
wyrobisk w funkcji czasu i oceng wpltywu pozostatych parametréw natury geologicznej
i gérniczej. Ma to zasadnicze znaczenie dla biezacej dziatalnosci zaktadu gorniczego, poz-
walajac racjonalnie wykorzystywac przestrzen wyrobisk.
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Summary

The contemporary exploitation of salt deposits requires reaching mineral resources at
the deep-level. In the Klodawa Salt Mine the exploitation with classic mining methods be-
gins at the depth of about 450 meters and finishes at 750 meters. The depth of exploitation
in the Polkowice-Sieroszowice (KGHM) mine is over 900 meters.

In the old salt mines exploiting Miocene deposit (such as Wieliczka and Bochnia) ex-
ploitation depths ranges from tens of meters to 470 meters. However, in Poland the salt
leaching exploitation of caverns occur at depths ranging between 400 meters and 2000 me-
ters. The possibility of direct measurement of excavation convergence in the salt leaching
method of exploitation does not exist. The valuable results of direct measurements of con-
vergence in deep-level deposits were recorded in two salt mines: Ktodawa and Polkowice-
-Sieroszowice. For many years now Chemkop Krakow specializes in the convergence sur-
vey in Polish salt mines. In the Klodawa Salt Mine convergence measurements are con-
ducted based on extensive complex grids of measuring points observed systematically for
over 30 years. Obtained results were presented many times on PSGS conferences.

In the Polkowice-Sieroszowice Salt Mine the convergence measurements of excava-
tions were conducted in 1991-1997 in three measuring stations. Measurements were re-
sumed in 2009; their range was increased to a dozen or so stations as well as the frequency
of observation.
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A long term observation is crucial in understanding the phenomenon of the salt caverns
convergence. This process in salt rocks has dynamics in the function of time of the excava-
tion existence. Quick tightening of saline contour is observed short after the excavation.
Over the time the speed of the convergence diminishes and after longer period it stabilizes
on lower level comparing to the initial one (Bieniasz et al. 2003).

The changeability of convergence in function of time depends on many mining and
geological factors like; the depth of excavation in deposit, the size of heading cross-section,
type of rock mass.

In 2009 in Polkowice-Sieroszowice Salt Mine one of three measuring stations was re-
sumed after 12 years. The linear measurements of two bases, vertical and horizontal were
restarted.

The results are presented on figure 1. They show the model example of convergence
changeability in salt rock in the function of excavation existence time. The first measure-
ments started after about one month from working the excavation (dog heading width 5.4 m,
height 4.1 m, area of cross-section about 22 m?).

In the first year of existence of the salt dog heading, the average speed of convergence
was about —130 mm/year (max. —245 mm/year). In the following years the speed has dimin-
ished gradually, until value —40 mm/year, recorded in the sixth year of observation, before
their break, and then reached about —30 mm/year in 2010, in the 19th year of excavation
existence. During the whole observation period vertical base shortened by about =760 mm,
and horizontal base also shortened by about —840 mm. This is a typical graph of deforma-
tion for excavations in salt deposit. Intensive displacements in the first period of excavation
existence was followed by the several years of convergence slowing down, and then
evolved into a long period of slow tightening with almost constant speed.

The results of convergence survey for bases installed in excavations of the Polkowice-
Sieroszowice Salt Mine were obtained in 2009 and 2010 (Fig. 2). Different excavation
cross-section areas (from 13 m2 to 187 m?) were considered in the measurements. The ex-
cavations were situated on depths between 894 m and 952 m. Excavation existence time
varied from 1 week to more than 19 years. The values of convergence of the initial phase
ranged from —100 mm/year to more than —600 mm/year. However, for the excavations older
than 10 years, average speed of convergence varied from —30 mm/year to —100 mm/year.
Continuation of measurements as well as extending observation grid will help to know
a changeability and diversity of the salt excavations convergence.



