GOSPODARKA SUROWCAMI MINERALNYMI

Tom 24 2008 Zeszyt 2/3

JERZY CIESLIK*, KRZYSZTOF PIETRUSZKA**

Analiza zachowania gorotworu i powierzchni terenu
w rejonie komory E 140 pola OKS ,t.e¢zkowice”
w trakcie likwidacji pustek poeksploatacyjnych

z wykorzystaniem MES i pomiarow geodezyjnych

1. Eksploatacja otworowa soli w OKS Lezkowice
oraz proces likwidacji pustek poeksploatacyjnych

Eksploatacj¢ ztoza solnego w Kopalni Lezkowice prowadzono metoda podziemnego
lugowania odwiertami z powierzchni. Dziatalno$¢ gornicza rozpoczgto w 1968 roku
i prowadzono przez dwadziescia lat do roku 1988, kiedy podj¢to decyzje o likwidacji
Kopalni. Praktycznie jednak produkcje zakonczono dopiero w roku 1991. Projekt eks-
ploatacji zaktadat tugowanie soli poprzez otwory usytuowane w siatce trojkatow o bokach
okoto 35 m na giebokosci od 120 do 425 m, z pozostawieniem poiki o grubosci 120 m.
Prowadzony w rzeczywistosci system eksploatacji w ogdlnym zarysie mozna podzieli¢ na
dwie metody (Slizowski i in. 1993):

— metodg ci$nieniowa (represyjna) polegajaca na wymuszonym obiegu pod ci$nieniem

cieczy tugujacej, ktora ulegata nasyceniu sola,

— metodg tunelowa (depresyjno-represyjna) ktorej istota byt wymuszony przeptyw
cieczy tugujacej od otwordéw tlocznych poprzez szczeliny migdzy komorowe do
otworow pompowych.

Metode tunelowa zastosowano w roku 1985 i ze wzgledu na wytworzenie duzych

komor polaczonych ze soba oraz wystapienie naruszenia polki stropowej, po niedlugim
czasie stosowania ja przerwano. W wyniku prowadzonej wtedy eksploatacji stwierdzono
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naruszenie warstw itowo-gipsowych i itéw dochodzacych nawet do powierzchniowych
utworéow czwartorzedowych. W roku 1998, a wigc po uptywie 10 lat od zakonczenia
eksploatacji rozpoczeto intensywne podsadzanie komor poeksploatacyjnych. Poczawszy od
drugiej potowy 1999 roku, do wiosny 2001 do podsadzania wprowadzono zuzle z hatdy
HTS. Pomimo tych dziatan, migdzy innymi w rejonie komor 127-134-140, doszto w 2001 do
powstania zapadliska o znacznych rozmiarach. W referacie zaprezentowano wyniki analiz
dwoch czynnikdéw mogacych mie¢ istotny wptyw na powstanie nieciagtych deformacji
powierzchni terenu w rejonie komor 127-134-140.

2. Budowa geologiczna gorotworu w rejonie komory E140

Budowg geologiczna w rejonie komory E140 odwzorowano na podstawie oryginalnych
kopalnianych map geologicznych (Przekroje... 1974). Najbardziej doktadnie mapy doku-
mentuja ztoze i utwory ponizej glgbokosci 120 m, gdzie projektowana byta eksploatacja.
Przyktadowe mapy, w oparciu o ktére wykonano przekroje i odwzorowano warstwy ge-
ologiczne zaprezentowano na rysunku 1. Lokalizacja i orientacja przekrojow rozpoznana
moze by¢ za pomocg numeréw otwordw wiertniczych i zaprezentowana jest na kolejnym

rysunku 2.
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Rys. 1. Przekroje geologiczne rejonu otworu E140 1 127

Fig. 1 Geological sections of the region E140 and 127
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Z budowy geologicznej ztoza wynika, ze bezposrednio nad stropem ztoza soli kamiennej
zalega warstwa itowcow i mutowcow. Powyzej tej warstwy pojawia si¢ warstwa soli o nie-
regularnej miazszos$ci i ksztalcie z przerostami anhydrytu. Powyzej tej warstwy zalegaja
itowce chodenickie, a jeszcze wyzej utwory czwartorzgdowe. Parametry fizyczne, posz-
czegolnych warstw geologicznych zebrano w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry fizyczne wybranych utworéw geologicznych (wg Przekroje... 1974; Tajdus i in. 1999)

TABLE 1

Physical parameters of selected geological formations (after Przekroje... 1974; Tajdus$ i in. 1999)

Cigzar Modut odkszt. Wspt. Kat L,
objgtosciowy podtuznej Poissona tarcia wewn, Spojnos¢
Nazwa skaty ' c
¥ E v ¢ [kPa]
[kN/m?] [MPa] [ [deg]
Sol spizowa 21,3 912,0 0,30 30,0 1500
Itotupki 22,0 60,0 0,35 13-26 60-100
Ity chodenickie 21,8 6,3 0,38 6,5 100
Utwory podsolne 25,0 1 000,0 0,20 - -
Solanka 12,0 - 0,50 - -

3. Przestrzenne odwzorowanie geometrii pustek poeksploatacyjnych
w rejonie komory E140

Odwzorowanie pustek poecksploatacyjnych dotyczacych komor solnych powstatych
w eksploatacji otworowej jest zadaniem bardzo trudnym. Poza danymi dotyczacymi pro-
jektowanej i wyeksploatowanej geometrii komor, do tego celu niezbgdne sa jeszcze dane
dotyczace historii migracji pustek w stropie po zakonczeniu eksploatacji. W przypadku
kopalni soli w Lgzkowicach, wiele z tych danych jest obecnie juz niedostgpnych. Dane takie
jak geometria wyeksploatowanych komor, czy polaczenia komor ze wzgledu na sposob
eksploatacji, tak naprawdg nigdy nie byly kompletne i znane. Obecnie pustki poeksplo-
atacyjne KS Lezkowice nadal stanowia jeden, potaczony ze soba oraz z ciekami po-
wierzchniowymi i podziemnymi, zespot kanatow i1 kawern.

Przestrzenny (brytowy) model pustek poeksploatacyjnych wykonany dla rejonu komory
E140 umozliwit zaprezentowanie potozenia pustek w odniesieniu do budowy geologiczne;j
gorotworu odwzorowanej na podstawie kopalnianych map geologicznych. Model pustek wy-
konano na podstawie danych z pomiaréw echosonda (Ratowicz i in. 1997-2001). Pomiary
echosonda pozwolity stworzy¢ baze danych o potozeniu punktow obrzezy pustek w po-
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ziomych przekrojach, a nast¢pnie przy wykorzystaniu napisanych skryptéw programu
AutoCAD zbudowano brylowe modele tych pustek. Na rysunku 2 przedstawiono widok
pustek poeksploatacyjnych w odniesieniu do otworéw eksploatacyjnych w rzucie z ,,g6ry”,
za$ na rysunku 3 w ujgciu przestrzennym, patrzac od strony wschodniej, w odniesieniu do
budowy geologicznej gorotworu. Nieregularnymi liniami oznaczono uktad poszczegolnych
warstw geologicznych, wyznaczone na podstawie danych z otworow eksploatacyjnych.
Dane na podstawie ktorych odwzorowano geometri¢ pustek pochodzily z trzech pomiaréw
w niewielkich (jak na intensywnos$¢ zjawiska migracji) odstgpach czasu. W czasie pomigdzy
pomiarami w otworach tych prowadzono prace podsadzkowe. Pomimo, Ze ostatnim po-
miarze echosonda (maj 2001 roku) nie wykryto czgsci pustki najnizej lezacej, prawdo-
podobnie ze wzgledu na czg¢$ciowe wypetnienie materiatem podsadzkowym, w modelu
geometrycznym uwzgledniono wszystkie zinwentaryzowane w trzech pomiarach pustki
i potaczono je w jedna bryle.

Zapadlisko™

Rys. 2. Usytuowanie zinwentaryzowanych pustek poeksploatacyjnych w rejonie komory E140

Fig. 2. Localization of the of the post-exploitation chamber in region E140

Analizujac zaprezentowane wyzej rysunki mozna zauwazy¢, iz ksztatt pustek jest mocno
nieregularny. Sa one szersze w czgsci Srodkowej 1 wezsze w czg$ci stropowej i spagowej,
razem stanowia kawerne o duzej objetosci (ok. 160 000 m3). Najbardziej jednak istotny ze
wzgledu na potkg stropowa, jest ich zasigg w obrgbie poszczegélnych warstw geolo-
gicznych. Analiza rysunkow 2 i 3 oraz wezesniejszych map (rys. 1 12) pozwolita stwierdzic,
ze spag pustek jest zlokalizowany w warstwie itotupka, srodkowa cz¢§¢ w warstwie soli, zas
strop sigga warstw itow chodenickich. Z analizy przestrzennej potozenia pustek mozna
ustali¢, iz ich strop, na czas wykonywania pomiaru echosonda znajdowat si¢ na gltebokosci
93 m p.p.t. Potozenie to dowodzi, ze naruszona zostata w zasadniczy sposob potka stropowa
(pierwotnie planowano, ze potka miata mie¢ grubos¢ 120 m), a migracja pustek w warstwach
stabych it6w mogla odbywaé si¢ w sposéb trudny do przewidzenia. Dodatkowo nalezy
zauwazy¢, ze migracja pustki z poziomu ponizej 120 m do 93 m odbytla si¢ przez cienkie
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Rys. 3. Uktad warstw geologicznych oraz przestrzenny widok pustek od strony wschodniej

Fig. 3. Setup of the geologic layers and 3D view of the chamber from the east

inieregularne warstwy soli, co mogto doprowadzi¢ do wylugowania tej warstwy i powstania
dodatkowych nie wykrytych przez echosondg przestrzeni, polaczenia z innymi pustkami
oraz warstwami wodono$nymi z powierzchni. Nalezy podkresli¢, ze geometria przyjgta
w prezentowanym modelu ze wzgledu na metodg badawcza pozyskiwania danych (pomiary
echosonda), moze znacznie odbiegac, od rzeczywistej geometrii pustek. Zarowno jednak na
etapie d6wczesnych badan i pomiardéw, jak i obecnie nie istnieje lepsza i bardziej doktadna
metoda zbierania informacji o tego typu obiektach podziemnych.

4. Budowa modelu numerycznego wycinka pola eksploatacyjnego
w rejonie komory E140

Budujac model numeryczny czgéci pola OKS Lezkowice w znacznej mierze oparto
si¢ na wynikach przestrzennego odwzorowania uktadu pustek zaprezentowanych wczes-
niej. Analizie poddano wycinek goérotworu o ksztalcie prostopadtoscianu i wymiarach
380 x 380 x 220 m, wewnatrz ktorego odwzorowano komory poeksploatacyjne (rys. 4).
Na rysunku osie uktadu wspotrzednych oznaczone jako 2 i 1 odpowiadaja odpowiednio
kierunkowi pétnocnemu i wschodniemu. W celu uwzglednienia w obliczeniach rownolegle
prowadzonej eksploatacji w tym rejonie, zalozono istnienie pionowych ptaszczyzn symetrii
modelu (na rys. 4 oznaczonych ciemniejszymi trojkacikami), po pétnocnej i wschodniej
stronie analizowanego pola, oddalonych o 5 m od krawedzi pustek w tych kierunkach.

Obciazenie modelu stanowity: cigzar wlasny modelowanych skat oraz cisnienie wewnatrz
komor, wynikajace z wysokos$ci stupa solanki, siggajacej do powierzchni terenu. Obliczenia
wykonano w jednym kroku obliczeniowym, na liniowo sprezystym modelu fizycznym
gorotworu, ktdrego parametry zamieszczono w tabeli 1. Nastgpnie przeprowadzono analizg
wytezenia skal w oparciu o liniowy warunek Coulomba (parametry modelu zestawiono
w tab. 1) Obliczenia wykonano przy pomocy komercyjnego pakietu MES ABAQUS.



Rys. 4. Geometria modelu obliczeniowego (po lewej) wraz z warunkami brzegowymi (po prawej)

Fig. 4. Numerical model geometry (on the left) and the boundary conditions (on the right)

Zasadniczym celem obliczen numerycznych bylo okreslenie stopnia wytgzenia potki
stropowej w otoczeniu pustek komory E140, po zakonczonej eksploatacji i w trakcie robot
podsadzkowych. W zwiazku z tym, zZe istota tych robdt polegata na wypetnianiu pustek
materiatem podsadzkowym, z jednoczesnym wytworzeniem podci$nienia solanki w pustce
obliczenia przeprowadzono w dwoch wariantach. W pierwszym zalozono, Ze cis$nienie
solanki wypelniajacej pustki rowne jest ci$nieniu stupa solanki siggajacego na powierz-
chnig terenu (1,14 MPa), w drugim za§ wariancie przyjgto, ze na skutek robdt pod-
sadzkowych cis$nienie to moglo spas¢ do polowy warto$ci normalnego ci$nienia w ko-
morze (0,57 MPa).

Przyktadowe wyniki obliczen wytgzenia zaprezentowano w dwoch pionowych ptasz-
czyznach przekroju skierowanych z potudnia na péinoc pola eksploatacyjnego (rys. 5).

Analiza zaprezentowanych map wytgzenia gorotworu pozwala stwierdzi¢, ze w obu
wariantach obliczeniowych wytgzenie gorotworu potki stropowej jest wysokie, a znisz-
czenie, ze wzgledu na ci$nienie solanki wewnatrz pustek, odbywa si¢ gldwnie poprzez

$cinanie.

Rys. 5. Wytezenie gorotworu w obregbie pustek poeksploatacyjnych komory E140.
Wariant bez robét podsadzkowych

Fig. 5. Strength maps of the rock mass in post-exploitation chamber E140. Variant without filling
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Rys. 6. Wytezenie gorotworu w obrgbie pustek poeksploatacyjnych komory E140.
Wariant robot podsadzkowych

Fig. 6. Strength maps of the rock mass in post-exploitation chamber E140. Variant with filling

W przypadku, gdy ci$nienie solanki nie jest zaburzone robotami podsadzkowymi, bezpo-
srednio w otoczeniu pustek wystepuje obszar gorotworu o przekroczonym wytezeniu, jednak
w polce stropowej stopien wytezenia nie przekracza 0,7. Jedynie na samej powierzchni
terenu na skutek odksztatcen poziomych w niecce osiadania doszto do przekroczenia wy-
tezenia.

W drugim wariancie na skutek obnizenia ci$nienia solanki obszar gorotworu, w ktérym
wytezenie zostalo przekroczone ma znacznie wigkszy zasigg, za§ w podtce stropowej wy-
tezenie przekracza nawet wartos¢ 0,9, co oznacza stan bliski zniszczenia.

Na podstawie zaprezentowanych przyktadowych wynikow obliczen mozna stwierdzic,
ze bezposrednio nad pustkami poeksploatacyjnymi w trakcie robot podsadzkowych, (zuzle
z hatd HTS) prowadzonych w komorze E140, czy tez w innych komorach pola eks-
ploatacyjnego (wszystkie praktycznie komory pola maja potaczenia hydrauliczne) istnialo
realne zagrozenie wystapienia zapadliska. Efekt obnizenia ci$nienia solanki w pustkach
poeksploatacyjnych powodowat pogorszenie warunkow statecznos$ci stropu i mozliwosé
jego zniszczenia.

5. Wyniki pomiaréw geodezyjnych zachowania powierzchni terenu
w rejonie komory E140

Na terenie obszaru gorniczego Kopalni Lgzkowice prowadzone byty okresowe pomiary
geodezyjne, ktorych celem byla kontrola zmian na powierzchni begdacych skutkiem pro-
wadzonej eksploatacji. Pomiary te wykonywano w czasie calego procesu eksploatacji ztoza
sukcesywnie mierzac zmiany potozenia punktdw osnowy geodezyjnej zaprojektowanej
w celu kontroli wptywu eksploatacji na gorotwor w strefie powierzchniowej (rys. 7). Ze
wzgledu na dlugotrwaly proces reakcji gérotworu obserwacje prowadzone sa rowniez mimo
zakonczenia eksploatacji. Do analiz w artykule wykorzystano wyniki pomiaréw zmian
przemieszczen pionowych powierzchni wykonane w dwoch okresach: od listopada 2000 r.
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do maja 2001 r. oraz od maja 2001 r. i do listopada 2001 r. Analizowano wigc wyniki
pomiarow wykonanych zarowno przed, jak i w okresie obejmujacym wystapienie zapad-
liska. Na podstawie tych wynikow wykonano mapy izolinii predko$ci obnizen (rys. 7 i 8).
Analiza tych map pozwala zauwazy¢ zwigkszone predkosci osiadan w rejonie analizo-
wanego zapadliska w okresie obejmujacym jego wystapienie. Wielko$¢ i predkos¢ tych
obnizen nie wskazywata jednak wyraznie na mozliwos$¢ wystapienia deformacji nieciagtych
bezposrednio w rejonie otworu E140. Mozna przypuszczad, ze zarejestrowane w tym okresie
ruchy powierzchni terenu zwiazane byty gtéwnie z pracami podsadzkowymi prowadzonymi
w tym rejonie pola, w trakcie ktorych cisnienie solanki w pustkach ulegato zmianie.

zapadlisko
rejon E140

Rys. 7. Mapa predkosci osiadania powierzchni terenu w okresie 11.2000-05.2001

Fig. 7. Map of the vertical velocity on the terrain surface November 2000-May 2001
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Rys. 8. Mapa predkosci osiadania powierzchni terenu w okresie 05.2001-11.2001

Fig. 8. Map of the vertical velocity on the terrain surface May 2001-November 2001
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Podsumowanie i wnioski

Migracja i polaczenie pustek poeksploatacyjnych z réznych otworéw eksploatacyjnych
w kierunku powierzchni terenu spowodowato powazne naruszenie potki stropowej i realne
zagrozenie jej zniszczenia. Szczegdlnie istotnym czynnikiem wpltywajacym na degradacje
stropu mogto by¢ wystgpowanie w stropie cienkich warstw solnych, ktore na skutek migracji
pustek 1 wdarcia si¢ solanki mogly zosta¢ wylugowane. Identyfikacja takich pustek za
pomoca echosondy jest bardzo trudna, a czgsto niemozliwa.

Jak wykazano w obliczeniach numerycznych technologia podsadzania pustek poeks-
ploatacyjnych, ktoremu towarzysza istotne wahania ci$nienia solanki, mogta przyczyni¢ si¢
do pogorszenia warunkow statecznoséci potki stropowej, a w skrajnym przypadku spo-
wodowac jej zniszczenie. Oprocz ztych warunkow w stropie pustek, zaburzenie ci$nienia
solanki wewnatrz komdr mogto by¢ istotnym czynnikiem wystapienia nieciagtych defor-
macji na powierzchni.

Analiza gorotworu prowadzona na podstawie pomiarow (identyfikacji) pustek poeksplo-
atacyjnych, obliczen numerycznych, oraz geodezyjnych pomiaréw deformacji powierzchni
daje mozliwo$¢ oceny przyczyn i skutkow dziatalnosci goérniczej. Przedstawiony materiat
moze by¢ zrodtem dalszych szczegdtowych analiz pozwalajacych na oceng stanu gérotworu
i zapobieganie ujemnym skutkom dziatalnos$ci gornicze;.

Praca zostala wykonana w ramach grantu badawczego KBN nr 4 T12E 031 29
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ANALIZA ZACHOWANIA GOROTWORU I POWIERZCHNI TERENU W REJONIE KOMORY E 140 POLA OKS ,,LEZKOWICE”
W TRAKCIE LIKWIDACJI PUSTEK POEKSPLOATACYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM MES I POMIAROW GEODEZYJNYCH

Stowa kluczowe

Likwidacja pustek poeksploatacyjnych, obliczenia MES, pomiary geodezyjne

Streszczenie

Artykut zawiera analiz¢ réznych czynnikoéw, natury geologicznej, geomechanicznej oraz zwiazanych
z technika podsadzania, ktore mogty mie¢ wplyw na powstanie deformacji nieciagtych w rejonie komory
E140 OKS Lezkowice. W rejonie tym pomimo prowadzonych prac podsadzkowych (m.in. lokowanie zuzla z hatd
HTS) w sierpniu 2001 roku doszto do powstania deformacji nieciagtych.W referacie przedstawiono wyniki
obliczen numerycznych MES oraz analiz geodezyjnych deformacji powierzchni nad polem eksploatacyjnym,
w rejonie komory E140.

W pierwszej czgsci referatu na podstawie kopalnianych map geologicznych scharakteryzowano warunki
geologiczne oraz krotko oméwiono historig¢ eksploatacji w analizowanym rejonie pola eksploatacyjnego OKS
Lezkowice. Na podstawie map kopalnianych oraz wynikoéw geometryzacji pustek poeksploatacyjnych pomiarami
echosonda, dokonano przestrzennego, brylowego odwzorowania uktadu pustek w odniesieniu do budowy ge-
ologicznej goérotworu w rejonie komory E140. Dane na podstawie ktorych odwzorowano geometri¢ pustek
pochodzity z trzech pomiaréw w niewielkich (jak na intensywnos$¢ zjawiska migracji) odstgpach czasu. Analiza
uktadu pustek wykazata, ze ich spag pustek byt zlokalizowany w warstwie itotupka, srodkowa czg¢$é w warstwie
soli, za$ strop siggat warstw itow chodenickich.

Nastgpnie na podstawie przestrzennego, modelu geometrycznego pustek zbudowano numeryczny model
obliczeniowy, na ktérym przeprowadzono obliczenia i geomechaniczna analiz¢ wytgzenia potki stropowej
w rejonie komory E140. W obliczeniach uwzgledniono mozliwo$¢ spadku ci$nienia solanki w pustkach w trakcie
robot podsadzkowych. Przeprowadzona analiza wykazata, ze bezposrednio nad pustkami poeksploatacyjnymi
szczegolnie w trakcie robot podsadzkowych wytezenie potki stropowej byto wysokie i istniato realne zagrozenie
wystapienia zapadliska. W drugiej czgsci referatu, zaprezentowano wyniki pomiaréw geodezyjnych dotyczacych
osiadania i predkosci osiadan powierzchni terenu w okresie poprzedzajacym i obejmujacym powstanie zapadliska
w rejonie komory E140. Catosciowa analiza zarowno geomechaniczna jak i geodezyjna jest proba oceny czyn-
nikéw mogacych mie¢ istotny wplyw na powstanie nieciagtych deformacji powierzchni terenu.

ANALYSIS OF THE ROCK MASS AND TERRAIN SURFACE BEHAVIOUR IN THE REGION OF THE E 140 CAVERN
IN THE BOREHOLE SALT MINE ,,LEZKOWICE” FIELD, DURING THE POST-EXPLOITATION BACKFILL PROCESS,
USING FEM AND GEODETIC MEASUREMENTS
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Abstract

This article contains the analysis of different factors of geological and geomechanical nature and factors
related with the stowing technique, which could influence the process of discontinuous deformations in the region
of the E140 cavern in the Borehole Salt Mine (OKS) Lgzkowice. In that region, despite stowing (among others
putting slag from the Sendzimir Steelworks waste heaps), in August 2001 discontinuous deformations were
formed. This paper presents the results of numerical calculations with FEM and geodetic analyses of the surface
deformations over the exploitation field, in the region the E140 cavern.

In the first part of the paper, based on the mine’s geologic maps, geologic conditions were characterized and
the history of exploitation in the analysed region of the exploitation field in the OKS Lezkowice was briefly
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presented. Based on the mine’s maps and the results of the geometrization of post-exploitation voids, using an
echo-sonar, a 3D solid projection of the system of voids was made, referring to the geological structure of the rock
mass in the region of the E140 cavern. The data that made a base for the projection of the geometry of voids came
from three measurements in small (compared to the intensity of migration) time intervals. The analysis of the
system of voids showed that their thill was located in the shale layer, the central part — in the salt layer and the roof
reached the Chodenice loam.

Then, based on the 3D geometric model of voids, a numerical calculation model was made, on which
calculations and geomechanical analysis of the roof shelf stress in the E140 cavern region were carried out. In the
calculations the possibility of the decrease of the brine pressure in voids while stowing was taken into account. This
analysis showed that directly over post-exploitation voids, especially while stowing, the stress of the roof shelf was
high and there was a real threat of the formation of a vault. In the second part of the paper, the results of geodetic
measurements referring to the subsidence and the speed of subsidence in the surface of the terrain were presented
for the period before and during the formation of the subsidence in the E140 cavern region. The comprehensive
analysis, both geomechanical and geodetic makes an attempt to assess factors that can significantly cause the
formation of discontinuous deformations on the terrain surface.



