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Tre : Górotwór solny ma cechy górotworu plastycznego lub pó plastycznego, reaguj cego specy-
 cznie na istnienie w nim pustek poeksploatacyjnych. Wyrazem tej specy  ki jest wyst powanie tu 

procesu wolnego zaciskania wyrobisk górniczych (zarówno wyrobisk chodnikowych, jak i komór). 
Proces ten mo na obserwowa  i prognozowa  z du ym prawdopodobie stwem. Przeprowadzone anali-
zy wyników geodezyjnych obserwacji pozwalaj  oceni  wp yw prac zabezpieczaj cych (podsadzania; 
w latach 2005–2010 wprowadzano do wyrobisk kopalnianych rednio 100 000 m3 podsadzki rocznie) 
na proces kszta towania si  deformacji. Wp yw tych zabiegów uwidacznia si  obecnie w rejonie szybu 
„Ko ciuszko” – nast pi o tam znaczne zahamowanie pr dko ci obni e  (o blisko 60%). Jest to przy 
tym centrum niecki obni eniowej, lecz rejon ten jest peryferyjny w stosunku do zabudowy miejskiej 
i zabytkowych cz ci kopalni. W pozosta ych rejonach proces obni e  wykazuje sta  lub nieznacznie 
zmieniaj c  si  pr dko , a nawet niewielkie przyspieszenie. Wykonywana obecnie analiza rozk adu 
pr dko ci konwergencji oraz zmian rozstawu szczelin umo liwi postawienie dalszych wniosków na 
temat skuteczno ci prac zabezpieczaj cych. 
S owa kluczowe: deformacje górnicze, Kopalnia Soli „Wieliczka”

Abstract: Salt rock mass has the characteristics of plastic or semi-plastic rock mass, reacting speci  -
cally to the occurrence of post-exploitation voids in it. This speci  c feature is manifested in the occur-
rence of the process of slow convergence of old workings (both galleries and chambers). This process 
can be observed and predicted with large probability. The carried out analyses of the geodetic observa-
tions allows the assessment of the in  uence of security measures (stowing; in 2005–2010 on average 
100,000 m3 were put into the workings) on the deformation process. The in  uence of these measures is 
now seen in the region of shaft “Ko ciuszko”; there was a signi  cant decrease in the speed of subsid-
ence (by nearly 60%). This is the centre of the subsidence trough, but this region is peripheral in the 
relation to the urban buildings and historic parts of the mine. In other regions the process of subsidence 
shows constant or slightly changing speed, and even small acceleration. The carried out now analysis 
of the distribution of the convergence speed and changes of the layout of changes in the opening of the 
cracks, will enable us to make further conclusions about the ef  ciency of security measures. 
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Kopalnia Soli „Wieliczka” stanowi obiekt najwy szej rangi zabytkowej; znajduje si  
na Li cie wiatowego Dziedzictwa Kulturowego i Przyrodniczego UNESCO od chwili jej 
utworzenia (1978 r.). W 1989 r. kopalnia znalaz a si  tak e na innej li cie: wiatowego Dzie-
dzictwa w Zagro eniu. Nieco pó niejsze wypadki – wdarcie si  wody do chodnika Mina 
w 1992 r. – mog y jedynie umocni  pozycj  kopalni na tej drugiej li cie. 

Zagro eniem dla wyrobisk kopalni, a tak e powierzchni nad kopalni , s  ruchy na-
turalne i technogenne (antropogenne). Do pierwszych nale  p ywy wywo ane przez cia a 
niebieskie (S o ce i Ksi yc), maj ce marginalne znaczenie, a tak e ruchy neotektoniczne, 
powodowane aktywno ci  orogeniczn  Karpat (na przedpolu ich po o ona jest Wieliczka). 
Ruchy neotektoniczne badano w latach 2001–2004 w ramach projektu badawczego,  nan-
sowanego przez KBN (Kortas red. 2004); rezultaty tych bada  wskazuj  na wyst powanie 
przemieszcze , które wi za  mo na z orogenez  karpack , lecz wielko  tych ruchów jest 
na tyle ma a, i  uwidoczni  si  one mog  w pomiarach w okresie co najmniej kilkunastu lat. 
Podstawowy wp yw na wyrobiska i powierzchni  wywieraj  ruchy zwi zane z aktywno ci  
górnicz , trwaj c  od wielu wieków. 

Zako czenie w 1993 r. wielowiekowej eksploatacji soli w Wieliczce nie stanowi o ko -
cu procesu ruchów górotworu i powierzchni terenu. Charakter górotworu solnego powoduje, 
e wyst puje tu stopniowe zaciskanie wyrobisk, przekazywane na powierzchni  jako de-

formacje pogórnicze. Na ich powstawanie wp ywaj  tak e wycieki wodne w kopalni oraz 
w otaczaj cym górotworze, które mog  przynie  katastrofalne nawet skutki. Z procesem 
deformacji zwi zane s  w pewnym stopniu tak e osuwiska, wyst puj ce na po udniowych 
i pó nocnych stokach wzgórz, otaczaj cych miasto i kopalni . W zasi gu wp ywów znajduje 
si  miasto Wieliczka; deformacjom podlega te  zabytkowa cz  kopalni (oko o 10% jej wy-
robisk), maj ca nader wa ne znaczenie historyczne i turystyczne. Równocze nie prowadzo-
ne prace zabezpieczaj ce (podsadzanie wyrobisk) przyczyniaj  si  do redukcji szkodliwych 
wp ywów górniczych. 

Wspó istnienie tych procesów powoduje, e konieczne jest prowadzenie bada  nad wiel-
ko ci  deformacji i skuteczno ci  zabiegów zabezpieczaj cych. Celem bada  jest okre lenie 
wielko ci i zasi gu ruchów górotworu i powierzchni terenu, wywo anych procesem zaciska-
nia si  wyrobisk górniczych oraz wp ywem wycieków wodnych. Rezultaty tych bada  po-
zwalaj  na okre lenie i wery  kacj  modelu deformacji pogórniczych, umo liwiaj cego: 

– stwierdzanie wyst powania bie cych zagro e , maj cych swe ród o w ewentualnej 
intensy  kacji ruchów w skali lokalnej; 

– stwierdzanie przejawiania si  ewentualnych zmian w dotychczasowym kszta towaniu 
si  deformacji, wyp ywaj cych z faktu prowadzenia robót zabezpieczaj cych na pozio-
mach kopalni; 

– wery  kacj  modeli deformacji (osiada  i odkszta ce  w a ciwych) górotworu i po-
wierzchni terenu; 

– przybli one prognozowanie ruchów deformacyjnych na najbli sz  przysz o  na drodze 
ekstrapolacji. 
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Badania deformacji górotworu i powierzchni terenu oparto na rezultatach obserwacji, 
wykonanych metodami geodezyjnymi. W zakres tych obserwacji wchodz  pomiary niwe-
lacyjne punktów na powierzchni, w tym punktów linii obserwacyjnych oraz reperów sieci 
obserwacyjnej Mina, a tak e pomiary wysoko ciowe punktów zastabilizowanych w wyro-
biskach centralnej cz ci wszystkich dost pnych poziomów kopalni.

Pomiary, maj ce na celu okre lanie stopnia deformacji górotworu i powierzchni te-
renu Wieliczki, prowadzono od 1926 r. Najwcze niejsze pomiary nie s  jednak porówny-
walne z obecnymi, ze wzgl du na znaczne ubytki punktów pocz tkowej sieci; obserwacje 
wspó czesne odnosi si  zwykle do 1970 r. lub 1985 r. – od tych lat mo na wykaza  ci g o  
pomiarów. 

Rezultaty obserwacji geodezyjnych s  wykorzystywane do kontroli bezpiecze stwa 
powierzchni terenu i po o onych na niej obiektów, a tak e wyrobisk do owych wraz z ich 
obiektami.

W niniejszym artykule omówiono cz  rezultatów prowadzonych pomiarów, zwi za-
nych z badaniami deformacji powierzchni i górotworu oraz szczelinowato ci górotworu.

REZULTATY BADA  DEFORMACJI POWIERZCHNI TERENU

W zakres obserwacji wchodzi y: 
– pomiary niwelacyjne (metod  niwelacji precyzyjnej) punktów na powierzchni; pozwa-

laj  one na okre lenie obni e  powierzchni terenu;
– wyznaczenie wspó rz dnych punktów linii obserwacyjnych i sieci (metod  GPS oraz 

metod  poligonow ; uk ad linii przedstawiono na  gurze 1), umo liwiaj ce okre lenie 
przemieszcze  poziomych punktów oraz odkszta ce  poziomych.

Fig. 1. Schemat po o enia linii obserwacyjnych na terenie Wieliczki

Fig. 1. The scheme of the situation of observation lines in the area of Wieliczka
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 Na podstawie rezultatów pomiarowych mo na stwierdzi , e na terenie górniczym Wie-
liczki zaznaczaj  si  dwie niecki obni eniowe. Pierwsza z nich obejmuje swym zasi giem 
centraln  cz  miasta, si gaj c na pó nocy ul. Brata A. Kosiby i parku im. A. Mickiewicza, 
na zachodzie dochodz c do Podlesia i Grabówek, na po udniu – Sierczy, a na wschodzie – 
rejonu szybu „Wilson”. Niecka jest wyra nie wyd u ona w kierunku równole nikowym, co 
wi e si  zarówno z morfologicznym ukszta towaniem terenu, jak i zaleganiem z o a oraz 
po o eniem wyrobisk kopalnianych. Powierzchnia niecki wynosi oko o 3.5 km2 i tworzy pro-
stok t o boku równole nikowym oko o 3.5 km oraz boku po udnikowym 1 km. Jej centrum 
znajduje si  w rejonie szybu „Ko ciuszko”; maksymalne obni enie w latach 1970–2010 wy-
nosi o 1650 mm. Mo na szacowa , e eksploatacja w XX wieku spowodowa a obni enie 
w tym rejonie, przekraczaj ce 3 m, a od 1960 r. – blisko 2 m (Kortas 2007). Niecka obni-
eniowa pozostawa a pod wp ywem dwóch zasadniczych czynników: procesu zaciskania 

wyrobisk poeksploatacyjnych oraz deformacji wskutek sufozji wodnej w rejonie wycieku 
wody do poprzeczni „Mina”. Wp yw tych czynników nak ada  si  cz ciowo na siebie, cho  
w sposób zró nicowany przestrzennie i czasowo. Sumaryczna obj to  niecki wynosi oko o 
2600 tys. m3; przyrost obj to ci wynosi oko o 40 tys. m3/rok (za lata 1930–2010 redni przy-
rost jest mniejszy i wynosi oko o 35 tys. m3/rok) (Kortas 2007). Zestawienie tej wielko -
ci z obj to ci  wyrobisk jest trudne, zw aszcza wobec niemo liwo ci okre lenia po o enia 
i kubatury ich cz ci. Wed ug oszacowa  G. Kortasa (na podstawie opracowa  J. Wójcika) 
najwi ksza obj to  wyrobisk wyst powa a oko o 1980 r. i wynosi a oko o 6500 tys. m3. 
Wielko  ta maleje w ostatnim okresie, a przyrost obj to ci niecki wskutek zaprzestania 
wydobycia, prowadzenia prac podsadzkowych (ogó em w latach 2005–2010: 515 248.7 m3 
podsadzki) i procesu zaciskania wyrobisk ulega pewnemu zahamowaniu.

 Druga niecka, o znacznie mniejszych rozmiarach (1.5 km w kierunku równole ni-
kowym i 0,7 km w kierunku po udnikowym), ma swoje centrum w Lednicy Górnej, przy 
ul. Gdowskiej; na zachodzie niecka ta styka si  z pierwsz  nieck , na wschodzie osi ga To-
maszkowice. Centrum niecki w Lednicy Górnej wykaza o w latach 1970–2005 obni enie, 
wynosz ce maksymalnie 471 mm. Powstanie pierwszej niecki wi e si  z zaciskaniem wy-
robisk centralnej cz ci kopalni, druga niecka zwi zana jest z zaciskaniem wyrobisk peryfe-
ryjnych, eksploatowanych wspó cze nie we wschodniej cz ci kopalni. 

 Na podstawie analizy pr dko ci obni e  mo na stwierdzi , e proces obni e  w obr -
bie pierwszej niecki ulega pewnemu hamowaniu (szczególnie w rejonie szybu „Ko ciuszko”) 
lub pozostaje sta y (w rejonie szybu „Kinga”). Wskazuj  na to porównania szybko ci obni-
e  w pi ciu okresach: 1970–2010, 1984–2010, 1996–2010, 2000–2010 oraz 2005–2010. 

W rejonie szybu „Ko ciuszko” odpowiednie warto ci wynosz : 44 mm/rok, 38 mm/rok, 
35 mm/rok, 21 mm/rok i 20 mm/rok. Odpowiednie wielko ci dla szybów „Kinga” i „Dani o-
wicz” kszta tuj  si  nast puj co:

szyb „Kinga”: 21 mm/rok, 18 mm/rok, 18 mm/rok, 17 mm/rok i 16 mm/rok,
szyb „Dani owicz”: 19 mm/rok, 15 mm/rok, 15 mm/rok, 14 mm/rok i 14 mm/rok. 

Nale y tak e zauwa y , e pr dko  osiadania maleje w rejonie osuwiska w Sierczy, 
a tak e na pó nocy. Mo na stwierdzi , e stopie  zmniejszenia intensywno ci obni e  jest 
wi kszy na peryferiach niecki, co dowodzi zmniejszania si  zasi gu oddzia ywania wyrobisk 
na powierzchni  terenu.
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 Powierzchnia terenu w rejonach szybów „Regis” i „Bo a Wola” obni a si  wyra nie wol-
niej ni  rejon g ównych szybów kopalnianych. Pr dko  obni e  wynosi tu poni ej 10 mm/rok 
i jest w zasadzie sta a. Rejon peryferyjnego w stosunku do centralnych wyrobisk kopalnianych 
szybu „Wilson” pozostaje stabilny; obni enia powierzchni wynosz  oko o 1 mm/rok. 

W przypadku drugiej niecki proces hamowania obni e  nie jest ju  zauwa alny; pr d-
ko  obni e  pozostaje w zasadzie sta a, z pewn  tendencj  do wzrostu (odpowiednie pr d-
ko ci obni e  wynosz : 12 mm/rok, 13 mm/rok, 14 mm/rok, 14 mm/rok, 15 mm/rok). 
Obni enia te s  wynikiem uwidaczniania si  wp ywów procesu zaciskania wyrobisk, eksplo-
atowanych na poziomach IV–VI. 

Rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu w rejonie g ównych szybów ko-
palnianych wskazuj  wi c na sta e jej obni enie (z tendencj  do hamowania procesu), wy-
nosz ce w ostatnich latach oko o 15 mm/rok wokó  szybów „Kinga” i „Dani owicz” oraz 
oko o 20 mm/rok wokó  szybu „Ko ciuszko”. Wp yw procesu zaciskania wyrobisk w cen-
tralnej cz ci kopalni na powierzchni  terenu równie  wykazuje stabilno . Przejawia si  
tendencja do zmniejszania si  intensywno ci obni e  w miar  up ywu czasu. Przyczyny 
tego mo na upatrywa  we wp ywie podsadzania wyrobisk. Takie zmniejszenie nie jest ob-
serwowalne we wschodniej cz ci terenu, gdzie ujawnia si  wp yw zaciskania niezlikwido-
wanych wyrobisk.

Przemieszczenia poziome i odkszta cenia poziome nad centraln  cz ci  kopalni s  wyra -
nie zwi zane z nieck  obni eniow . Przechodz ca przez ni  linia obserwacyjna „Ko ciuszko” 
wskazuje na wyst powanie odkszta ce  ciskaj cych w rejonie szybu „Ko ciuszko”, wynosz -
cych do –2,0‰. Zaobserwowane w innych rejonach przemieszczenia i odkszta cenia wi za  
nale y z procesami osuwiskowymi zachodz cymi na stokach wzgórz okalaj cych Wieliczk  
z pó nocy i po udnia. Cz  przemieszcze  mo e by  spowodowana niezidenty  kowanymi 
ruchami gruntowymi (g ównie w po udniowej cz ci obszaru), powoduj cymi ruch punktów 
pomiarowych w kierunku wschodnim (niezwi zanym z nachyleniem zboczy). 

Nachylenia brzegów niecki (poza rejonem sufozji) wzros y maksymalnie w rozpatry-
wanym okresie o 0,4 mm/m w rejonie szybu „Ko ciuszko”. Maksymalne nachylenie od 
1970 r. osi gn o 5 mm/m i wyst puje na zachód od szybu. 

BADANIA DEFORMACJI GÓROTWORU

Rozk ad pionowego ruchu w strefach poszczególnych szybów uzyskuje si  przez po-
równanie wysoko ci punktów zastabilizowanych na podszybiach; wysoko ci te okre la si  
przez przeniesienie wysoko ci za pomoc  ta my szybowej. Po ka dej serii pomiarowej ist-
nieje zatem mo liwo  porównania wysoko ci odpowiednich reperów z wysoko ciami okre-
lonymi w serii poprzedniej (w celu scharakteryzowania ruchu okresowego) oraz w serii 

pocz tkowej (w celu scharakteryzowania ruchu ca kowitego). Pozwala to na dokonanie ogól-
nej charakterystyki ruchu górotworu w rejonie szybów. 

Zgodnie z wynikami obserwacji i rezultatami ich opracowania, pr dko ci ruchu piono-
wego na poszczególnych poziomach szybów kopalni wykazuj  do  znaczne zró nicowanie. 
To zró nicowanie pr dko ci powoduje wyst powanie pionowych odkszta ce  w a ciwych, 
charakteryzuj cych ruch górotworu b d cy potencjalnym zagro eniem dla wyrobisk. 

225Geodezyjne metody badania skuteczno ci prac zabezpieczaj cych w wyrobiskach...



Analiza wyników pomiarów pozwala stwierdzi , e ogólny stan deformacji wykazuje 
stabilno  (z tendencj  do stopniowego wzrostu odkszta ce  pionowych, zarówno ciska-
j cych, jak i rozci gaj cych, w miar  up ywu czasu). Ogólny trend w charakterze i wiel-
ko ci pionowego ruchu górotworu ujawnia si  bardziej wyrazi cie w przypadku d u szych 
okresów prowadzenia obserwacji. W przypadku bowiem górotworu pó plastycznego, jakim 
jest górotwór wielicki, procesy deformacyjne przebiegaj  wolno, a bezwzgl dne wielko ci 
przemieszcze  s  bardzo ma e. Wnioski mo na wi c formu owa  tylko na podstawie rezulta-
tów d ugotrwa ych obserwacji, operuj c u rednieniami i omijaj c w ten sposób nieuniknione 
odchy ki przypadkowe, wynikaj ce tak z dok adno ci obserwacji, jak i ze stochastycznego 
charakteru samego procesu. 

Wykres (Fig. 2) ukazuje rozk ad odkszta ce  pionowych w jednym z g ównych szybów 
kopalni w funkcji czasu (w stosunku do 1990 r., w odst pach rocznych, pocz wszy od 1995 r.). 

 Zgodnie z dotychczasowymi rezultatami obserwacji celowe jest przeprowadzenie ana-
lizy nie tylko dla poszczególnych poziomów kopalni, lecz dla ca ych wydzielonych pakietów 
tych poziomów, obejmuj cych: 

– poziomy wykazuj ce najbardziej intensywny ruch (poziomy I–III lub IV); 
– poziomy, na których nast puje zahamowanie ruchu (poziomy IV lub V–VI); 
– poziomy praktycznie nieruchome (poziomy VII i VIII). 

 

Fig. 2. Wykres rozk adu odkszta ce  pionowych w szybie kopalni „Wieliczka”

Fig. 2. The graph of the distribution of vertical strains in the shaft of  “Wieliczka” mine
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czne rozpatrzenie kompleksów poziomów stwarza tak e mo liwo  g stszego pokrycia 
rejonu sieci  reperów. Eliminuje to w pewnym stopniu niekorzystne skutki braku takich punk-
tów w niektórych cz ciach poszczególnych poziomów, spowodowane niedost pno ci  wyro-
bisk (g ównie poprzeczni) i trudno ciami w stabilizacji oraz obserwowaniu dodatkowych, poza 
istniej cymi, punktów wysoko ciowych. Mo na zatem zestawi  parametry osiada  g ównych 
rejonów centralnej cz ci wyrobisk (Tab. 1).

Tabela (Table) 1
Wska niki osiada  w obserwowanych rejonach

Subsidence indexes in the observed regions

Rejon/poziom
rednia pr dko  

obni e
[mm/rok]

Pr dko  obni e
okresowych 2005–2010 

[mm/rok]

Rejon szybu i na NE od szybu „Kinga”

Powierzchnia 15 16

Poziom I 16 17

Poziom II wy szy 17 17

Poziom III 20 17

Poziom IV  20 14

Rejon szybu „Dani owicz”

Powierzchnia 18 14

Poziom I 15–19 14–18

Poziom II ni szy 17 13

Poziom III 16–20 14–16

Rejon na NE od szybu „Dani owicz”

Powierzchnia 14 13

Poziom I 14 12

Poziom II ni szy 10–15 12

Poziom III 14–16 14

Pierwszy z przedstawionych rejonów obejmuje obszar wokó  szybu „Kinga” oraz wyro-
biska, po o one na pó noc i pó nocny wschód od szybu. Deformacje w tym rejonie wiadcz  
o sytuacji nad miejscem wycieku wody do poprzeczni Mina na poziomie czwartym. 

Wielko ci obni e  punktów znajduj cych si  na poziomach drugim wy szym oraz trze-
cim wskazuj  na stosunkowo równomierne osiadanie ca ego pakietu górotworu (z pr dko ci  
15–20 mm/rok). Intensywno  ruchów maleje w miar  oddalania si  od szybu w kierunku 
chodnika Mina. Jedynie repery w pobli u szybu osiadaj  z wi ksz  intensywno ci . Osia-
danie tego rejonu zachodzi g ównie pod wp ywem zaciskania si  wyrobisk ni ej le cych 
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(poziom czwarty, mi dzypoziom Ko obrzeg i poziom pi ty). W ostatnim okresie zauwa a 
si  zmniejszenie intensywno ci ruchów ( cznie z wyst pieniem wypi trze  nad chodni-
kiem Mina).

W drugim z wyró nionych rejonów – wokó  szybu „Dani owicz” – pomiary przeprowa-
dzone na poziomach pierwszym, drugim ni szym i trzecim wskazuj , e wymienione pozio-
my osiadaj  równocze nie z jednakow  pr dko ci  oko o 15–20 mm/rok. W ostatnim okresie 
pr dko  ta jest nieco mniejsza od redniej.

Trzeci z wyró nionych rejonów charakteryzuje sytuacj  wokó  komory „Przanowski” 
i trwaj cego tam wycieku wodnego. W tym rejonie wyst puj  obni enia nieco mniejsze, 
ni  w pobliskim rejonie szybu „Dani owicz”; pr dko  osiada  wynosi tu 10–16 mm/rok. 
W okresie ostatnim pr dko  nieznacznie zmala a. 

Kompleksowa analiza rozk adu pionowego ruchu górotworu w centralnym rejonie ko-
palni „Wieliczka”, przeprowadzona na podstawie rezultatów obserwacji niwelacyjnych na 
powierzchni i w wyrobiskach korytarzowych, wskazuje, e ca y obszar rozci gaj cy si  od 
szybu „Dani owicz” do szybu „Ko ciuszko” od powierzchni do poziomu trzeciego obj -
ty jest nieck  obni eniow , zalegaj c  równole nikowo, nieco nachylon  ze wschodu na 
zachód. Cz  denna tej niecki, obejmuj ca strefy szybów „Dani owicz”, „Kinga” i „Ko-
ciuszko”, przechodzi na zachodzie i pó nocy w bardziej nachylone skrzyd a, a na wscho-

dzie i po udniu – w agodne strefy brze ne. Niecka obni eniowa ukszta towa a si  przede 
wszystkim w rezultacie zaciskania si  wyrobisk skoncentrowanej eksploatacji modularnej na 
poziomie czwartym, mi dzypoziomie Ko obrzeg oraz na poziomie pi tym. Ruch pionowy 
w partii górotworu, obejmuj cej poziomy: czwarty, mi dzypoziom Ko obrzeg i pi ty, ulega, 
zw aszcza na zachodzie, zahamowaniu; bezwzgl dne warto ci osiada  redniorocznych 
i okresowych na tych poziomach s  mniejsze ni  w kompleksie poziomów, obejmuj cym 
powierzchni  i poziomy I–III. Natomiast poziomy VI–VIII wykazuj  niewielkie obni enia, 
ujawniaj ce si  tylko w analizie wieloletnich obserwacji i zachodz ce pod wp ywem zaci-
skania komór ugowniczych znajduj cych si  na najni szych poziomach. 

Pr dko  przemieszcze  pionowych, obserwowanych na poszczególnych poziomach 
kopalni, stanowi wska nik pozwalaj cy na scharakteryzowanie ruchu górotworu, a zw asz-
cza na dokonanie podzia u poziomów mi dzy kompleksy (pakiety) wykazuj ce zbli one 
osiadanie. Charakterystyk  ruchów górotworu oparto na okre lonych na wszystkich pozio-
mach obni eniach reperów. Zmiany pr dko ci obni e  poziomów kopalni przedstawiono 
równie  na  gurze 3.

Z porównania przytoczonych w tabeli 2 warto ci wynika, e w grupie poziomów 
wy szych, obejmuj cych poziomy pierwszy, drugi wy szy i ni szy oraz trzeci, wyst puj  
zbli one pr dko ci osiada  (14–18 mm/rok). Repery na poziomie czwartym i pi tym osia-
daj  w mniejszym stopniu (11–15 mm/rok). Na poziomach najni szych (szóstym, siódmym 
i ósmym) pr dko  obni e  jest niewielka (0,8–7,3 mm/rok) i maleje ze wzrostem g bo-
ko ci po o enia poziomu. Ca y kompleks poziomów wy szych wraz z powierzchni  zacho-
wuje si  zatem jak jedna bry a, osiadaj ca nad poziomami ni szymi (w których wyst puje 
najwi ksza koncentracja wyrobisk eksploatacji modularnej). W rejonie poziomu czwartego 
i pi tego nast puje wi c wyhamowanie ruchu pionowego. Ruch poziomów najni szych jest 
minimalny i powstaje zapewne wskutek wp ywu zaciskania po o onych tam komór ugow-
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niczych. Zatem zagro enie dla powierzchni i zabytkowej cz ci kopalni wyst puje wskutek 
zaciskania si  wyrobisk na rodkowych i cz ciowo na ni szych poziomach. Wskazuje to na 
konieczno  podsadzania w pierwszej kolejno ci tych w a nie poziomów, jako zagra aj -
cych bezpiecze stwu poziomów wy szych i powierzchni terenu. 

Tabela (Table) 2
rednie pr dko ci obni e  poszczególnych poziomów w latach 1986–2010 [mm/rok]

Mean rates of subsidence in respective levels in 1986–2010 [mm/year]

Poziom
1986 – 
1995

1986 – 
2000

1986–
2005

1986–
2006

1986–
2007

1986–
2008

1986–
2009

1986 – 
2010

rednia rednia rednia rednia rednia rednia rednia rednia

Poziom I 15.1 16.1 15.4 17.7 17.3 17.1 16.2 16.5

Poziom IIw 14.2 14.9 15.5 15.0 14.8 14.4 14.5 14.4

Poziom IIn 15.5 15.1 15.1 15.1 15.0 14.4 14.6 14.4

 

Fig. 3. rednie pr dko ci obni e  poziomów kopalni w latach 1995–2010

Fig. 3. Mean rates of subsidence in mine levels in 1995–2010
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Poziom
1986 – 
1995

1986 – 
2000

1986–
2005

1986–
2006

1986–
2007

1986–
2008

1986–
2009

1986 – 
2010

rednia rednia rednia rednia rednia rednia rednia rednia

Poziom III 14.5 14.8 15.2 15.1 15.0 14.8 14.5 14.2

Poziom IV 13.2 14.0 14.6 12.6 12.8 12.3 12.6 –

Poziom V 12.2 13.2 14.0 12.2 12.2 11.9 11.7 –

Poziom VI 4.7 5.0 6.8 7.0 7.3 6.6 6.7 –

Poziom VII 3.3 3.2 3.7 4.2 4.7 4.9 3.8 –

Poziom VIII 0.8 0.8 1.5 2.1 2.6 2.3 1.8 –

Mo na zaobserwowa  tendencj  do zmniejszenia pr dko ci obni e  na niemal wszyst-
kich poziomach, cho  zmiany te mieszcz  si  w granicach b dów przeniesienia wysoko ci 
do kopalni.

BADANIA SZCZELINOWATO CI GÓROTWORU 

Szczelinowato  górotworu, a szczególnie szczelinowato  w wyrobiskach i ska ach 
zalegaj cych bezpo rednio nad wyrobiskiem i tworz cych strop, ma niew tpliwy wp yw na 
aktywno  wyrobiska i jego bezpiecze stwo. Wynika ona z podzielno ci ska , czyli zdol-
no ci do dzielenia si  ich na bloki wzd u  pewnych p aszczyzn. P aszczyzny te s  zwykle 
widoczne w obserwacjach makroskopowych, s  te  zorientowane przestrzennie. Przy braku 
wyra nego odst pu mi dzy powierzchniami oddzielno ci wyst puj  sp kania; przy wyra -
nych odst pach – szczeliny (Siembab 1970, Nie  1982). 

Szczeliny w górotworze tworz  zazwyczaj systemy zwi zane z konkretnym procesem 
deformacji. Wska nikami szczelinowato ci okre la si  wielko ci, pozwalaj ce na pe n  cha-
rakterystyk  przestrzennego usytuowania szczeliny oraz jej przynale no ci do odpowiednie-
go systemu szczelin. Do wska ników tych zalicza si : kierunek rozci g o ci p aszczyzny lub 
powierzchni szczeliny, k t nachylenia szczeliny, rozmiary szczeliny, cz stotliwo  wyst po-
wania szczelin tego samego systemu (wzgl dnie odst p dwóch szczelin systemu), atwo  
odspajania si  ska y wzd u  szczeliny.

Ze wzgl du na prowadzenie w Wieliczce obserwacji szczelinowato ci w górnej cz ci 
z o a (w z o u bry owym) nie jest mo liwe wyró nienie systemów szczelin (bry y wykazuj  
znaczne zró nicowanie po o enia i budowy). Obserwacje szczelin ograniczono do badania 
zmian rozstawu mi dzy punktami znajduj cymi si  na przeciwleg ych brzegach. Cz stotli-
wo  pomiarów by a zmienna; pocz tkowo obserwacje wykonywano co kwarta , nast pnie 
ograniczono si  do cykli corocznych.

Table (Tabela) 2 cont. / cd.
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Aktywno  szczelin przejawia si  w zró nicowany sposób. Znaczna cz  warto ci uzy-
skanych z pomiarów jest bliska b dowi ich wyznaczania. W przypadku wyst powania wy-
ra nych zmian rozst pu brzegów szczelin najcz ciej obserwowana jest liniowa zale no  
ich kszta towania si  w jednostkach czasu. Do rzadko ci nale  przypadki wyst powania 
zró nicowanych ruchów (np. przemiennych warto ci rozwar  i zaciska ); przyk ady takich 
ruchów zazwyczaj dotycz  wielko ci na granicy b dów pomiarowych. 

W celu zilustrowania charakteru aktywno ci szczelin na  gurze 4 przedstawiono kszta -
towanie si  w jednostkach czasu zmian odleg o ci mi dzy punktrami zastabilizowanymi na 
obu brzegach szczeliny. W przypadku chodnika Sielec i komór Staszica oraz Pi sudskiego 
obserwuje si  zmiany o charakterze liniowym; w przypadku Kaplicy w. Kingi – niewielkie 
zmiany o znakach przemiennych, przynajmniej w pocz tkowym okresie.

Na wykresie (Fig. 4) obserwuje si  niewielkie zmiany o charakterze faluj cym, wska-
zuj ce na zmniejszanie si  lub zwi kszanie pr dko ci zachodz cych procesów. Wyst puj  
one szczególnie w okresach wykonywania pomiarów kwartalnych i ukazuj  wp yw pory 
roku na powi kszanie si  lub zmniejszanie rozstawu brzegów szczeliny. Zjawisko to jest 
analogiczne do wyst puj cego w procesie konwergencji. Synchronizacja w czasie zmian 
ilustrowanych przez wykresy wskazuje na ich wspóln  przyczyn , jak  s  wahania wilgot-
no ci w poszczególnych porach roku i wi ce si  z tym nasilenie lub os abienie procesów 
rozwierania si  lub zwierania szczelin.

 

Fig. 4. Zmiany pr dko ci rozwarcia szczelin na przyk adzie czterech wyrobisk

Fig. 4. Changes in the speed of the crack opening
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ZESTAWIENIE PR DKO CI ZMIAN SZCZELIN, 
KONWERGENCJI ORAZ OBNI E  GÓROTWORU 

I POWIERZCHNI TERENU

W tabeli 3 zestawiono pr dko ci ujawniania si  procesów zmian szczelinowato ci, kon-
wergencji i obni e  powierzchni oraz górotworu na wy szych poziomach kopalni. Pr dko ci 
zmian odleg o ci brzegów szczelin i konwergencji okre lono na podstawie materia ów po-
miarowych. Pr dko  obni e  na poziomach interpolowano lub ekstrapolowano na podsta-
wie warto ci obni e  stwierdzonych w przypadku najbli szych danemu wyrobisku reperów 
kopalnianej sieci wysoko ciowej. Pr dko ci obni e  powierzchni wyznaczano na podstawie 
interpolacji ich wielko ci z mapy obni e  dla lat 1970–2010. Ostatnie dwie wielko ci nale y 
traktowa  jako orientacyjne ze wzgl du na przybli ony charakter ich wyznaczania. 

Warto ci konwergencji nie mog  by  naturalnie zwi zane bezpo rednio z procesem ob-
ni e  – zale  one bowiem od ró nic w obni eniach poszczególnych poziomów i warstw 
górotworu, a tak e od kszta tu wyrobiska. Nie jest tak e uzasadnione porównywanie kon-
wergencji i szczelinowato ci oraz szczelinowato ci i obni e . Zestawienie powy sze ma na 
celu okre lenie innego czynnika – jest nim aktywno  górotworu, rozumiana jako wielko  
zachodz cych w nim zmian (obni e , konwergencji, szczelinowato ci). Aktywno  ta nie 
decyduje o prawdopodobie stwie wyst pienia zagro enia powierzchni czy górotworu, mo e 
jednak na zwi kszenie takiego prawdopodobie stwa wskazywa . 

Nale y przy tym zauwa y , e wykonywanie obserwacji w sposób dyskretny (nieci -
g y) nie zwi ksza prawdopodobie stwa predykcji zagro enia. Wyniki obserwacji wskazuj  
w tym przypadku jedynie na ewentualno  zwi kszenia takiego prawdopodobie stwa w wy-
niku wzmo onej aktywno ci ska  górotworu. Wiele zagro e  powstaje jednak w wyniku pro-
cesów o charakterze czysto probabilistycznym (np. po ar komory, niszcz cy jej zabudow  
i powoduj cy w rezultacie zawa ; sufozja wodna w obszarze pozaz o owym, przyczyniaj ca 
si  – przy wyst pieniu dodatkowych czynników ryzyka – do powstania wycieku wodnego 
itd.). Natomiast istniej  przes anki, by przewidywa  wyst pienie zawa ów i t pa  w wyniku 
nagromadzenia si  napr e  w górotworze. Badania przeprowadzone w górotworze w glo-
wym (Soko a-Szewio a 2011) wskazuj , e w 75% przypadków wstrz s (zawa , t pni cie) 
poprzedzony by  wcze niejszym o kilka, kilkana cie godzin wyst pieniem zaburzenia pro-
cesu obni e  powierzchni (zahamowanie procesu lub wyst pienie wypi trze  w miejsce ob-
ni e ). Wykazanie takiego sposobu predykcji zagro enia wymaga prowadzenia monitoringu 
ci g ego czy to w wyrobiskach górniczych, czy te  na powierzchni terenu. 

Z  tabeli 3 wynika, e:
– istnieje wyra na koincydencja obni e  powierzchni i poziomów górnych (I–III), a ró -

nice w pr dko ciach powstawania deformacji na poszczególnych poziomach s  ma o 
istotne;

– nie ma wyra nej wspó zale no ci konwergencji i szczelinowato ci w poszczególnych 
wyrobiskach kopalni.
Na podstawie szczegó owej analizy mo na wyró ni  miejsca (komory, wyrobiska chod-

nikowe), odznaczaj ce si  zwi kszon  aktywno ci  powstawania szczelin i wielko ci  kon-
wergencji. 
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WNIOSKI

1. Zapewnienie d ugiego okresu trwa o ci zabytkowej kopalni „Wieliczka” wymaga pro-
wadzenia odpowiednich obserwacji, analiz i formu owania na tej podstawie wniosków 
zmierzaj cych do rozpoznania i oceny swoistych zachowa  górotworu i skuteczno ci 
zabezpiecze  przed zagro eniami górniczymi. 

2. Rezultaty obserwacji deformacji powierzchni terenu w rejonie g ównych szybów ko-
palnianych wskazuj  na jej sta e zmniejszanie si  (z tendencj  do hamowania w ostat-
nich latach), wynosz ce oko o 14–16 mm/rok wokó  szybów „Kinga” i „Dani owicz” 
oraz oko o 20 mm/rok wokó  szybu „Ko ciuszko”. Wp yw procesu zaciskania wyrobisk 
w centralnej cz ci kopalni na powierzchni  terenu równie  wykazuje stabilno . Ujaw-
nia si  tendencja do zmniejszania si  intensywno ci obni e  w miar  up ywu czasu. 
Przyczyn  tego mo na upatrywa  we wp ywie podsadzania wyrobisk oraz zmniejszaniu 
si  ogólnej obj to ci pustek w górtworze. Takie zmniejszenie nie jest obserwowane we 
wschodniej cz ci terenu, gdzie wp yw zaciskania wyrobisk na obni enia powierzchni 
jest w zasadzie stabilny. 

3. Sumaryczna obj to  powsta ej na powierzchni niecki obni eniowej wynosi oko o 
2610 tys. m3; przyrost obj to ci wynosi oko o 45 tys. m3/rok. Przyrost obj to ci niecki 
w ostatnich okresach, wskutek zaprzestania wydobycia, prowadzenia prac podsadzko-
wych (w latach 2005–2010: przesz o 515 tys. m3) i procesu zaciskania wyrobisk, ulega 
pewnemu zahamowaniu.

4. Ruch górotworu w rejonie g ównych szybów kopalni charakteryzuje si  wyst powa-
niem przyrostów odkszta ce  ciskaj cych w rodkowych partiach wyrobisk kopalnia-
nych i wykazuje stabilno  od d u szego czasu. 

5. Kompleksowa analiza wskazuje, e ca y obszar rozci gaj cy si  od szybu „Dani o-
wicz” do szybu „Ko ciuszko” od powierzchni do poziomu trzeciego obj ty jest w gó-
rotworze nieck  obni eniow , zalegaj c  równole nikowo, nieco nachylon  ze wscho-
du na zachód. Cz  denna tej niecki, obejmuj ca strefy szybów „Dani owicz”, „Kin-
ga” i „Ko ciuszko”, przechodzi na zachodzie i pó nocy w bardziej nachylone skrzyd a, 
a na wschodzie i po udniu – w agodne strefy brze ne. Niecka obni eniowa ukszta -
towa a si  przede wszystkim w rezultacie zaciskania si  wyrobisk skoncentrowanej 
eksploatacji modularnej na poziomie czwartym, mi dzypoziomie Ko obrzeg oraz na 
poziomie pi tym. Ruch pionowy w cz ci górotworu obejmuj cej poziomy: czwarty, 
mi dzypoziom Ko obrzeg i pi ty ulega, zw aszcza na zachodzie, zahamowaniu; 
bezwzgl dne warto ci osiada  redniorocznych i okresowych na tych poziomach s  
mniejsze ni  w kompleksie poziomów, obejmuj cym powierzchni  i poziomy I–III. 
Natomiast najni sze poziomy (VI–VIII) pozostaj  praktycznie nieruchome; roczne 
warto ci zarejestrowanych osiada  lub wypi trze  mieszcz  si  zwykle w granicach 
dok adno ci obserwacji lub s  rezultatem oddzia ywania szeregu czynników o charak-
terze przypadkowym, trudnym do jednoznacznej identy  kacji. O obni eniu tych pozio-
mów wskutek oddzia ywania procesu zaciskania po o onych tu komór ugowniczych 
wiadczy trend wieloletni. 
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6. Pr dko ci propagacji szczelin s  zró nicowane i dochodz  do 3,5 mm/rok w przypadku 
rozwarcia oraz 5 mm/rok w przypadku zaciskania. Ró nice pr dko ci propagacji szcze-
lin mi dzy poziomami oraz mi dzy z o em bry owym a pok adowym s  nieistotne sta-
tystycznie. Pr dko ci propagacji szczelin wykazuj  sezonowo , zwi zan  z por  roku, 
a wi c ze zmianami wilgotno ci i temperatury. Propagacja szczelin, w zwi zku ze sto-
sowan  metodyk  pomiaru, nie stanowi wska nika deformacji górotworu. Mo e jednak 
wiadczy  o aktywno ci górotworu w poszczególnych wyrobiskach. 

7. Zestawienie wielko ci pr dko ci konwergencji i propagacji szczelin mo e wskazywa  
na aktywno  górotworu jako parametr analizy wieloczynnikowej. Zestawienie takie 
pozwala równie  wyró ni  wyrobiska odznaczaj ce si  zwi kszon  pr dko ci  wzrostu 
obu atrybutów. 

8. Prowadzone prace podsadzkowe powoduj  zahamowanie powstawania deformacji po-
wierzchni, cho  proces ten przebiega wolno i nierównomiernie. Skutki prowadzonych 
prac zabezpieczaj cych uwidoczni  si  w d u szych, kilkunasto- i kilkudziesi ciolet-
nich okresach. Ich udoskonalenie i przyspieszenie mo e przyczyni  si  do dalszej re-
dukcji deformacji.

9. Nale y podkre li , e rezultaty obserwacji deformacji górotworu i powierzchni metodami 
dyskretnymi (nieci g ymi) nie stanowi  przes anki do ostrzegania przed zjawiskami maj -
cymi wymiar katastrofy. Cz  tych zjawisk ma charakter losowy, nie mo e wi c by  przed-
miotem prognozy. Zjawiska wywo ane wzrostem napr e  w górotworze mo na w niektó-
rych przypadkach wykrywa  za pomoc  ci g ego monitoringu procesu deformacji. Wery  -
kacja tej mo liwo ci w górotworze solnym wymaga prowadzenia odpowiednich bada . 

10. Do okre lania stopnia zagro e  powierzchni terenu i znajduj cych si  na niej obiektów 
oraz monitorowania aktywno ci wyrobisk kopalni konieczne jest dalsze prowadzenie 
obserwacji geodezyjnych zarówno na powierzchni, jak i w wyrobiskach kopalni, w do-
tychczasowych odst pach cykli pomiarowych. 

11. Do nowoczesnych metod obserwacji nale y skanowanie laserowe oraz zastosowanie ta-
chimetrów skanuj cych. Zalecan  metod  obserwacji za pomoc  tachimetru skanuj cego 
z b dem po o enia punktów celu oko o 1–3 mm jest metoda przekrojów wykonywa-
nych w niewielkich odst pach. Zwi kszenie dok adno ci (minimalizacj  b du interpre-
tacji) mo na osi gn  przez umieszczenie sta ych punktów pocz tku i ko ca przekroju, 
standaryzacj  rozdzielczo ci k towej instrumentu podczas obserwacji, a tak e zachowa-
nie zbli onych wysoko ci instrumentu w kolejnych cyklach pomiarowych. Zastosowanie 
skaningu laserowego pozwala na wyznaczenie po o enia dowolnego punktu na cianach 
wyrobiska z dok adno ci  ±1 cm; sposób pomiaru umo liwia stworzenie quasi-ci g e-
go modelu wyrobiska, pozwalaj cego na realizacj  ró norodnych zada  i projektów in-
ynierskich. Skanowanie laserowe jest technologi  wyj tkowo szybk  i pozwalaj c  na 

uzyskanie olbrzymiej liczby danych w bardzo krótkich odcinkach czasowych. Równocze-
nie jest to optymalna technologia do obliczenia konwergencji powierzchniowej i obj to-
ciowej, umo liwiaj ca sprawdzenie teoretycznych modeli, s u cych do prognozowania 

deformacji górotworu. Zaleca si  dalsze wdra anie tej technologii w celu prowadzenia 
inwentaryzacji wyrobisk oraz badania konwergencji obj to ciowej. 
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Summary

Preserving the historic mine of Wieliczka requires proper observations, analyses and 
conclusions based on these observations, leading to the detection and assessment of the rock 
mass movements and the ef  ciency the security measures against mining threat. The obser-
vations results of deformations in the surface of the area and rock mass, as well as the propa-
gation of cracks in the w rock mass, indicate that:

1. Slow subsidence of the surface of the mining terrain in the region of main mine shafts 
(with a decreasing trend within the recent years), equalling about 14–16 mm/year 
around the shafts of “Kinga” and “Dani owicz” and about 20 mm/year around 
“Ko ciuszko”. The in  uence of the convergence process in the central part of the 
mine on the surface is also stable. Such decrease is not observed in the eastern part of 
the mining area. 

2. Total volume of the subsidence trough formed on the surface is about 2610,000 m3; vol-
ume growth is about 45,000 m3/year. The growth of the trough volume, due to the end 
of exploitation and stowing (over 515,000 m3 in 2005–2010) and convergence process 
has been halted in the recent times

3. The movement of the rock mass in the region of main shafts of the mine is characterized 
by the increase of contracting strains in central parts of mine workings and has been 
stable for a long time. 

4. The speeds of the propagation of cracks are differentiated and reach up to 3.5 mm/year 
in case of opening and 5 mm/year in case of convergence. The differences in the speed 
of the propagation of cracks between the levels and between the lump deposit and seam 
deposit are not statistically signi  cant. The speeds of the propagation of cracks show 
seasonal variation, connected with changes in humidity and temperature. The propaga-
tion of cracks, due to the applied methodology of measurement does not make the index 
of the rock mass deformation. Although it can indicate the activity of the rock mass in 
subsequent workings. 
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5. The whole area from the “Dani owicz” shaft to the “Ko ciuszko” shaft from the surface 
to the third level in the rock mass is within the subsidence trough, situated alongside the 
parallels, slightly sloped, from the east to west. The bottom part of the trough, cover-
ing the areas of shafts “Dani owicz”, “Kinga” and “Ko ciuszko”, in the west and north 
converts into more sloping wings, and in the east and south – into mild bank zones. The 
subsidence trough was formed  rst of all as a result of the convergence of the workings 
after the concentrated modular exploitation on the forth level, inter-level Ko obrzeg and 
on the  fth level. The vertical movement in the party of the rock mass, covering levels: 
IV, inter-level Ko obrzeg and V, is, especially in the west, getting halted; absolute values 
of mean annual and temporal subsidence in these levels are smaller than in the complex 
of levels covering the surface and levels I–III. The lowest levels (VI–VIII) were practi-
cally not moving. 

One should stress that the results of the observation of the deformations in the rock mass 
and surface with discrete (non-continuous) methods do not give reasons for warning against 
phenomena of the catastrophic scale. A part of these phenomena have a random character, 
thus cannot be the subject of the forecast. The phenomena caused by the growth of threat in 
the rock mass, in some cases, can be discovered by continuous monitoring of the deformation 
process. The veri  cation of this possibility in the halite rock mass requires proper studies. 
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