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Grawimetryczna ocena stanu gorotworu w strefie zapadliskowe;j
na terenie Inowroclawia

1. Wprowadzenie

Potnocny rejon kopalni soli ,,Solno” nad wysadem solnym ,Inowroctaw” wciaz
uznawany jest za malo przydatny do zabudowy z uwagi na zagrozenie wystgpowaniem
deformacji nieciagtych, jak i naruszenia goérotworu na skutek powstatych wezesniej zapadlisk.
Wigkszos$¢ z zarejestrowanych zapadlisk powstata w latach 1909 — 1914. Zapadliska te
zwiazane sa z rozwojem procesow krasowych, zintensyfikowanych zakonczona kilkanascie
lat temu eksploatacja wysadu solnego.
2. Charakterystyka rejonu badan

Ztoze soli kamiennej w Inowroctawiu jest typu wysadowego. Jego wiek datuje sig
na gorny perm — cechsztym, ktérego utwory wyksztatcone sa w facji salinarnej — sktadajacej
si¢ z warstw solnych réznego wieku. Na obecny ksztalt wysadu wplyw miaty sity dziatajace
na niego od okresu permskiego az po czwartorzed wilacznie. Zostal on wypigtrzony
prawdopodobnie z glebokosci ok. 6000m, przebijajac nadleglte utwory mezozoiczne, a ruch
wznoszacy ulatwity roztamy tektoniczne przebiegajace w tym rejonie. Sol jest wewngtrznie
zaburzona tak, ze na zwierciadle solnym wystepuja naprzemianlegte wychodnie soli starszych
i mlodszych

Zwierciadlo solne znajdujace si¢ na glgbokosci 120 — 180m ($red. 150m) okryte jest
czapa ilowo — gipsowo — anhydrytowa prawie catkowicie. Czapa, to pozostatos¢
po tugowaniu zwierciadta solnego, ktorej miazszo$s¢ waha si¢ w granicach 50 — 180m.
Poniewaz poszczeg6dlne warstwy solne rdznia si¢ od siebie pod wzgledem petrofizycznym
wyksztatcenie czapy jest uzaleznione od tego, nad jakimi wychodniami solnymi powstawata.
Tam gdzie wystepuja wychodnie soli starszych tworzy si¢ czapa gipsowa (anhydrytowo —
gipsowa) podatna na procesy krasowe, natomiast nad solami mtodszymi tworzy si¢ czapa
anhydrytowo — ilasta. Czg$¢ centralna i centralno — wschodnia wysadu przykryta jest czapa
itfowa, natomiast czg$¢ poétnocna i poludniowa — czapa gipsowa.

Wysad otoczony jest utworami jurajskimi. Do jego zachodniej strony przylegaja utwory
piaskowcowe jury dolnej, natomiast od strony wschodniej wystgpuja margle dolomity

1 wapienie jury srodkowej 1 gornej. Utwory jurajskie wystepuja rowniez jako pokrywa wysadu



solnego — w jego czesci péinocnej i wschodniej. Jej rozmieszczenie ze wzgledu na wiek
kontynuuje jej zaleganie wokot wysadu.

Catos¢ wysadu oraz otaczajace utwory przykryte sa warstwa osadow
czwartorzegdowych, gtownie glin zwltowych 1 pisakéw polodowcowych, ktorych miazszos¢
zmienia si¢ od 3 — 45m (na terenie objetym pomiarem miazszo$¢ utworéw Q wynosi ok. 10m)

Na ksztalt wysadu solnego, a zwlaszcza zwierciadla 1 czapy wplyw maja rowniez
warunki hydrogeologiczne w jego otoczeniu, na ktore sktada si¢ wystgpowanie wod:

- nadsolnych (zwiazanych z utworami nadktadu i czapy)

- woktosolnych (zwiazanych z utworami mezozoicznymi)

- wewnatrzsolnych
Ruch wéd powoduje tugowanie czapy i soli — wynikiem, czego sa powstajace na powierzchni
ziemi zapadliska.

Na terenie objetym pomiarem (positkujac si¢ danymi z wystepujacych tam otworow
H-4, H-7, H-11), zwierciadto solne wystepuje na statej glebokosci (130-133m), nad ktérym
zalega czapa gipsowa, oraz utwory jurajskie (miazszosci 10-16m) i1 czwartorzegdowe
(miazszosci 10m).

Teren wysadu od 1871 roku objety byt dziatalno$cia gornicza, pierwotnie jako
pozyskiwanie solanki naturalnej z otwordw, a nastgpnie jej czerpanie z wyrobisk
podziemnych. Skutkiem tej prowadzonej stosunkowo ptytko (kilka metrow pod powierzchnia
zwierciadla solnego) eksploatacji byta katastrofa wodna w 1907 roku, ktora spowodowata
catkowite zatopienie wyrobisk gorniczych. W tym okresie powstaty pierwsze zapadliska
w potnocnej czgsci miasta zwigzane z dziatalno$cia gornicza. Jednym z nich byto zapadlisko
powstale w 1909 roku, ktore spowodowato katastrof¢ budowlana — zawalenie si¢ $ciany
ko$ciota p.w. Zwiastowania NMP. Nastgpny etap dzialalno$ci gorniczej to sczerpywanie
solanki z otwordw wiertniczych i zatopionych szybow, i zwiazana z nim druga seria
zapadlisk, a od 1924 do 1995 roku eksploatacja podziemna.

3. Badania mikrograwimetryczne

Zlokalizowany w potnocnej czg$ci Inowroctawia, a zarazem w poinocnej czgsci bytego
obszaru gorniczego kopalni ,,Solno”, teren badan mikrograwimetrycznych obejmowat rejon
kos$ciota p.w. Zwiastowania Najswigtszej Marii Panny.

Poniewaz obecnie na $cianach tego kosciota obserwowane jest powstawanie spgkan,
celem wykonanych na tym terenie badan grawimetrycznych bylo stwierdzenie czy spgkanie te

sa nadal skutkami powstatego tam zapadliska — dzialalno$ci gorniczej, czy tez



odpowiedzialna jest za to réwniez jakas niejednorodnos¢ w rozktadzie mas skalnych powstata
W sposéb naturalny.

Pomiary mikrograwimetryczne wykonane zostaly w ponad 500 punktach sieci
obserwacyjnej, odleglych od siebie o ok. 7.5 m. Uzyskane pomiary zredukowano
i wprowadzono odpowiednie poprawki w celu otrzymania rozktadu mikroanomalii sily
cigzkosci w redukcji Bouguera.

W analizie przyjgto zasad¢ wyeliminowania z badanego rozkladu efektéw
pochodzacych od wszystkich znanych elementéw budowy osrodka, dzigki czemu uzyskana
zostanie odpowiedz na pytanie, co jest czynnikiem utatwiajacym powstawania zapadlisk na
tym terenie.

W zarejestrowanym rozkladzie mikroanomalii sily cigzkosci dominuje bardzo silny
gradient poziomy sity cigzkosci bedacy efektem oddziatywania wysadu solnego. W jego dos¢
regularnym rozktadzie mozna obserwowac¢ zmiany lokalne. Gradient ten zwigzany z wysadem
potraktowany zostat jako efekt pochodzenia regionalnego — trend regionalny.

Trend regionalny od wysadu solnego zostat wyeliminowany za pomoca wielomianu
trzeciego stopnia. Po jego wyeliminowaniu z anomalii sity ci¢zkosci w redukcji Bouguera
otrzymano pole rezydualne sily cigzkos$ci zwiazane z oddzialywaniem struktur o zasiggu

lokalnym i z niejednorodno$ciami osrodka skalnego w strefie przypowierzchniowej (rys.1)
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Rys.1 Rozktad anomalii rezydualnej sity cigzkosci



W rozkladzie (rys.l) wystepuja stref wzglednie dodatnich i wzglednie ujemnych
wartosci mikroanomalii sity cigzko$ci. Te drugie $wiadcza o wystgpowaniu stref ostabien
osrodka skalnego. Dominujaca strefe stanowi obszar ciagnacy si¢ potudnikowo przez $rodek
kosciota w kierunku pétnocnym. Maksymalna warto§¢ mikroanomalii rezydualnej —0,060
mGala wtej strefie usytuowana jest w poblizu poétnocnej $ciany budynku, w miejscu
powstania zapadliska w 1909 r.

Aby mozna bylo wyodregbni¢ z rozktadu tylko anomali¢ pochodzaca od zarysowujacej
si¢ strefy konieczne jest wyeliminowanie efektow pochodzacych od innych lokalnych
struktur.

Na podstawie danych otworowych o glebokosci zalegania 1 miazszos$ci utworow
jurajskich stworzony zostat ich model grawimetryczny, od ktorego wyliczony efekt zostat
wyeliminowany z badanego rozktadu.

Usunigcie z rozktadu mikroanomalii rezydualnej sily cigzkosci efektu pochodzacego
od utworéw jurajskich spowodowato wyzerowanie si¢ stref wzglednie dodatnich, ktore byly
efektem oddzialywania niezaburzonych utworoéw dolnej $rodkowej 1 gornej jury,
pozostawiajac tym samym w rozktadzie sity cigzkos$ci strefy wzglednie ujemne, w ktorych
wystepuje zagrozenie powstawaniem deformacji nieciaglych powierzchni terenu.

Teren wysadu solnego, to obszar, na ktorym od dziesiatkow lat obserwowane bylo
powstawanie deformacji nieciagtych powierzchni terenu — w formie zapadlisk, ktore
nastepnie zaraz po powstaniu byly usuwane poprzez ich wypekianie materialem skalnym,
gruzem itp. Spowodowalo to powstanie w warstwach przypowierzchniowych stref
0 mniejszej gestosci niz skaty je otaczajace. Strefy takie generuja ujemne mikroanomalie sily
ciezkosci

Na terenie objgtym pomiarem wystapity nastepujace zapadliska
- przed rozpoczgciem dziatalno$ci gorniczej przed rokiem 1871
- zapadlisko powstale w 1909 roku — efekt zatopienia kopalni — zawalenie si¢
potocnej Sciany kosciota
- zapadliska 1914 rok bedace efektem otworowej eksploatacji (rabunkowej) solanki
- zapadlisko 1976 rok w trakcie pracy kopalni podziemne;j
Mozna zauwazy¢, ze zapadliska zlokalizowane sa wewnatrz zaznaczajacych sig stref

anomalnych.



Postugujac si¢ danymi archiwalnymi dotyczacych lokalizacji i wymiarow zapadlisk
stworzono ich model grawimetryczny, od ktorego wyliczono efekt grawitacyjny 1 usunigto go

z badanego rozkladu.

Pozostate w rozktadzie wzglednie ujemne mikroanomalie sily cigzkosci informuja
o tym, ze na obszarze znajduja si¢ strefy charakteryzujace si¢ mniejsza wartoscia gestosci niz
skaty je otaczajace (rys.2). Najbardziej widoczna w tym rozktadzie jest ta znajdujaca si¢
w centralnej czg$ci obszaru. Ma ona przebieg poludnikowy a jej poczatek znajduje si¢ przy
budynku ko$ciota Zwiastowania NMP. Wielko$¢ i zasigg powierzchniowy wzglednie ujemne;j
mikroanomalii sity cigzkosci wskazuje, iz glgbokos¢, do jakiej sigga strefa o zmniejszonej

gestosci, jest duzy. Niewykluczone, ze sigga do gltebokosci zwierciadia solnego.
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Rys.2 Rozktad anomalii rezydualne;j sity cigzkoSci po wyeliminowaniu wplywu skat jurajskich i zapadlisk.

Rozluznienie gorotworu moze by¢ wiazane z lokalizowanymi, juz przez Budryka [2],
natym terenie szczelinami tektonicznymi wypelnionymi luZnym materialem skalnym.
Szczeliny takie sa kanatami umozliwiajacymi swobodna, a zarazem intensywna cyrkulacje
wody, dostarczajac wody stodkiej do srodowiska solnego, co powoduje jego lugowanie.
Staja si¢ one jednoczesnie strefami, w obrebie ktorych najczesciej dochodzi do przerwania

ciagtosci gruntu, w wyniku zapadania sig terenu nad powstatymi kawernami krasowymi.



4. Podsumowanie

Analizowanie zdjecia mikrograwimetrycznego wykonanego nad wysadem solnym jest
utrudnione ze wzgledu na dominujacy w nim bardzo silny gradient poziomy sity cigzkosci
bedacy efektem oddziatywania tego wysadu. Udalo si¢ go wyeliminowa¢ w sposob
zadowalajacy aproksymujac rozktad mikroanomalii sity cigzko$ci w redukcji Bouguera
wielomianem stopnia trzeciego otrzymujac rozktad rezydualny.

Dzigki stworzonym modelom grawimetrycznym stref przypowierzchniowych, rowniez
ich wplyw na wartoSci mikroanomalii rezydualnych sity cigzkosci mogt zostac
wyeliminowany.

W wyniku takiego podejscia do interpretacji z rozktadu mikroanomalii sity cigzkosci
w redukcji Bouguera uzyskana zostala informacja o istnieniu nieznanej strefy wywolujacej
wzglednie ujemna mikroanomali¢. Wykazuje ona przestrzenny zwiazek z przypuszczalng
strefa tektonicznej nieciaglosci opisywana w pracach [2], [3]. Z nig nalezy prawdopodobnie
wiaza¢ wystepujace na tym obszarze zapadliska, a takze pogorszenie warunkéw

geotechnicznych 1 wynikajacy z tego proces spgkan budynku kosciota Zwiastowania NMP.
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