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Abstract The paper presents results of long-standing geodetic measurements including the
most recent results of levelling measurements carried out by the authors. Based on the results,
a model of ground surface movements was created, which roughly reflects contemporary tec-
tonic activity of the Inowroctaw salt structure. The performance of vertical displacements of
benchmarks of the research network for the last quarter-century shows its significant mobility.
The results of measurements were discussed in the context of the state of art of tectonic mobility
of the area and the geological structure of the dome. Unusual agreement in rates of geological

processes (salt diapir uplift) determined by geodetic measurements and estimated by geologi-

cal methods for a long time interval confirms trueness of previous ideas about contemporary
diapir movements of the Inowroctaw Salt Dome. Repeated levelling evaluated for two last time intervals provided similar regions and
rates of uplifts, giving additional control of reliability of the measurements.
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Podstawowym celem pierwszych geologéw wyjasnia-
jacych fenomen wysadowych struktur solnych (teoria
halokinezy i halotektoniki) byto znalezienie uniwersalne-
go modelu opisujacego ich geologiczna ewolucjg. Po kil-
kudziesigciu latach badan ostatecznie okazato sig, ze proste
modele nie wyjasniaja genezy catej roznorodnosci struktur
solnych, w tym rowniez formowania si¢ geometrii diapi-
row solnych w poszczegdlnych prowincjach solonosnych.
Na przyktad najwczesniej rozpoznane i przebadane struk-
tury w Niemczech wykazuja wiele morfologicznych
odmiennosci wynikajacych z réznych modeli genetycz-
nych i scenariuszy ewolucji geologicznej, a wiele z nich ma
morfologi¢ niezgodng z teorig halokinezy (Kockel, 2003).
Modele ruchu struktur solnych, jak i zmian ich geometrii
w czasie geologicznym, sa czg¢sto bardzo skomplikowane,
o czym przekonuja wyniki badan sejsmicznych 3D pro-
wadzonych w ostatnich latach. Model ewolucji wysadu
(wg Harding, Huuse, 2015), ktérego geometria zmieniata
sig radykalnie w zaleznos$ci od zmieniajacych si¢ w czasie
geologicznym sit tektonicznych, jest przyktadem trudnosci
w odtworzeniu ztozonosci formowania si¢ tego typu
struktur.

Ruch wysadowy zazwyczaj jest ograniczany przez uwa-
runkowania hydrogeologiczne, poniewaz gorna czgs¢ struk-
tury solnej jest modelowana przez wody meteoryczne, ktore
poprzez tugowanie kontroluja proces wypigtrzania si¢
zwierciadta soli. Prowadzone ostatnio badania hydrogeo-
logiczne, ale rowniez geofizyczne, wskazuja na zaawanso-
wang infiltracj¢ w rejonie wysadow solnych i mieszanie si¢
wad z réznych pozioméw wodono$nych, co jest przyczyna
rozwoju zjawisk krasowych (Gorski, Rasata, 2009; Zhang
iin., 2013; Hulisz i in., 2017). W rejonie niemieckich wy-
sadow solnych stwierdzono wielkoobszarowe osiadania
terenu w efekcie podziemnej erozji (subrozji), co moze by¢

oznaka ich kinematycznej aktywnosci (Krawczyk, 2018;
Kersteniin., 2019). Z kolei wyniki innych badan $wiadcza
o wptywie migracji wod wglebnych na wzrost tempa ruchu
wysadowego (Wagner, Burliga, 2014; Tobota, 2016).

Nie udato si¢ sformutowa¢ uniwersalnej teorii diapiry-
zmu, jednak po wielu latach badan mozna wyr6zni¢ wiele
prawidtowosci, ktorym podlega proces powstawania struk-
tur solnych. W niemieckiej czg$ci basenu permskiego Koc-
kel (2003) do najwazniejszych z nich zalicza: konieczno$¢
wystapienia tektonicznego impulsu w postaci ruchéw roz-
ciagajacych skaly podtoza, inicjujacych halokinetyczne
ptynigcie soli ku goérze oraz wystgpowanie uskokéw w
podtozu soli cechsztynskich — a sam diapiryzm jest efek-
tem wypelniania otwartych uskokéw w nadktadzie soli.
Wiele z tych spostrzezen okazato si¢ aktualnych rowniez w
przypadku formowania si¢ struktur w polskiej czg$ci srod-
kowoeuropejskiej prowincji stupéw solnych.

Polskie badania wysadéw solnych prowadzono w
znacznie wezszym zakresie niz niemieckie, ale ich wyniki,
publikowane m.in. na tamach Przeglqdu Geologicznego,
umozliwity ustalenie podstawowych faktow istotnych dla
ich kinematyki. Nalezy do nich wplyw tektoniki na proces
formowania si¢ wysadow, a szczeg6lnie impulsu tekto-
nicznego na inicjacjg procesu diapiryzmu lub wczesna fazg
formowania si¢ struktur solnych (Dadlez, 1974; Tarka,
1992; Burliga, 1996; Krzywiec, 2009). Zréznicowanie for-
mowania si¢ struktur solnych wynika z niestacjonarnos$ci
pola przemieszczen halokinetycznych, ktora, zdaniem Wil-
kosza (2006), byla wiasnie jednym z czynnikow mode-
lujacych wysad w Mogilnie. Rozwoj tej struktury solnej,
zlokalizowanej niedaleko wysadu inowroctawskiego,
charakteryzowata zmienno$¢ predkosci wznoszenia si¢ —
w stadium poduszkowym wynosita ona 0,012—0,015 mm/r,
w stadium diapirowym — 0,014—0,018 mm/r, a w stadium
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postdiapirowym — 0,005-0,1 mm/r. Jednak w plejstocenie
i holocenie nastapita intensyfikacja podnoszenia sig struktu-
ry, ktora oszacowano na 0,3-0,5 mm/r, a nawet do 1 mm/r,
co spowodowato podniesienie na tym obszarze powierzch-
polozenia w szerokim otoczeniu wysadu (Wilkosz, 2006).
Swiadczy to o jego duzej mobilnoéci w stosunkowo nie-
dawnej przesztosci geologicznej. Takie tempo ruchow
powierzchni terenu umozliwia ich rejestracj¢ metodami
geodezyjnymi.

Z zastosowaniem metod geodezyjnych dokonano
wstepnych, szacunkowych ocen wspotczesnej mobilnosci
struktur solnych na obszarze Kujaw (Szczerbowski, 2005,
2007; Piatkowska i in., 2012; Szczerbowski, Pigtkowska,
2015). Oceny te obejmowaty krotki, kilkuletni okres obser-
wacji obszaru Inowroctawia, na ktérym przez ponad 100
lat byta prowadzona dziatalno$¢ gornicza. Jednak samo
stwierdzenie przemieszczen powierzchni terenu, ktore
nie sg odniesione do konkretnych warunkow, glownie sytu-
acji geologicznej podloza, moze budzi¢ watpliwosci, bo
pozostaje zasadnicze pytanie o przyczyng tych zmian. Pro-
blem ten byl juz wczesniej opisywany (Szczerbowski,
2009b), rowniez w kontekscie deformacji powierzchni na
obszarze Inowroctawia.

W niniejszym artykule zawarto podsumowanie wielo-
letnich badan geodezyjnych wysadu solnego Ino-
wroclawia, w tym wyniki pomiar6w obejmujacych
ostatnie ¢wieréwiecze, a celem pracy jest przedstawienie
wiarygodnej charakterystyki przejawow ruchu wysadowego.
Wiarygodno$¢ ta wynika zaréwno z metodyki prowadzo-
nych prac (duza liczba reperéow, doktadno$¢ obserwacji
itp.) jak réwniez z dtugiego okresu, jaki uptynat od usta-
nia efektow gorniczych (osiadania powierzchni terenu,
zapadliska i inne nieciagle deformacje powierzchni tere-
nu), ktore przez wiele lat towarzyszyly ruchom po-
wierzchni terenu. Zarys uwarunkowan geologicznych,
ktore rzutuja na obraz tych ruchéw, ograniczono do zagad-
nien istotnych dla zrozumienia charakterystyki pola prze-

mieszczen powierzchni gruntu, wyznaczanego przez lata
metodami geodezyjnymi.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Réwning Inowroctawska cechuje monotonno$¢ kra-
jobrazu, w ktéorym wyrdznia si¢ niewielkie, kopulaste
wzniesienie, powstale na skutek petznigcia ku gorze plas-
tycznych utworéw struktury solnej. Z ta geomorfolo-
giczna monotonig réwniny kontrastuje jej urozmaicona
budowa geologiczna — w duzym stopniu uwarunkowana
postglacjalna kinematyka wysadu (Niewiarowski, 1983;
Szczerbowski, 2010). Dzigki intensywnym pracom rozpo-
znawczym, eksploatacji gorniczej, ale rowniez badaniom
zagrozen, jakie wynikngly z tej eksploatacji, wysad solny
Inowroctawia zostat dobrze rozpoznany. Dane geologicz-
ne uzyskano gldwnie z profili otworéw badawczych oraz
szybow, jakie wykonano w ciagu przeszto stuletniej gorni-
czej historii tego obszaru. Stosunkowo duza liczba wiercen
zapewnita dobra szczegdétowo$¢ obrazu przypo-
wierzchniowej budowy geologicznej (ryc. 11 2), jednak nie
umozliwita doktadnego okonturowania granic wysadu w
jego glebszej czgsci, poniewaz wiercenia prowadzono
zwykle do glgbokosci, na ktorej stwierdzano wystgpowa-
nie zwierciadta solnego.

Interesujace jest juz samo usytuowanie wysadu Ino-
wroctawia na mapie tektonicznej podloza podpermskiego.
Wysad ten, na co zwracali uwage Poborski (1957) oraz
Marek i Raczynska (1974), powstat na skrzyzowaniu dwoch
dyslokacji tektonicznych: ESE-WNW (Goéra—Inowroc-
taw) 1 SSE-NNW (Gopto—Inowroctaw), co mogto by¢, zda-
niem tych badaczy, przyczyna jego wypigtrzenia.

Wisrdéd wielu pozycji bogatej literatury krajowej, po-
$wigconej geologii wysadu solnego Inowroctawia, nalezy
wspomnie¢ pracg¢ Budryka (1933). Dotyczy ona istotnego
problemu deformacji nieciagtych, ktore w duzym stopniu
byly rezultatem prowadzonej wowczas eksploatacji gorni-
czej, ale stanowi jednoczesnie podsumowanie 6wczesnego
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Rye. 1. Przekroj geologiczny przez ztoze solne w Inowroctawiu (wg Pobroskiego, 1957)
Fig. 1. Geological cross-section through a salt field in Inowroctaw (according to Poborski, 1957)
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stanu wiedzy o geologii ztoza, przy czym w duzym stopniu
bazuje na wynikach prac geologoéw niemieckich, gtownie
Beyschlaga (1913).

Liczne prace dotyczace geologii wysadu inowroctaw-
skiego (Poborski, 1957; Bujakowski, 1986; Ney, Slizowski,
1991; Tarka, 1992) powstawaty dzigki danym z kolejnych
wiercen, a w pozniejszych latach takze na podstawie
danych pozyskiwanych w trakcie giebokiej eksploatacji
wyrobisk kopalni Solno. Wewngtrzna struktura wysadu
zostata dobrze poznana (Bujakowski, 1986; Ney, Slizow-
ski, 1991; Tarka, 1992). Badania strukturalne, istotne dla
oceny kinematyki struktury solnej, wykonat Tarka (1992).
Stwierdzit on niezgodno$¢ wewngtrznej budowy wysadu
z glownymi regionalnymi kierunkami tektonicznymi, co
nalezy laczy¢ z autonomicznym ruchem mas soli, nie ule-
gajacych istotnym przeksztatlceniom wewngtrznym w proce-

sie formowania si¢ wysadu — zmianom tym podlegaty jedy-
nie jego zewngtrzne kontury (Tarka, 1992). W ten sposob
mozna wytlumaczy¢ prosty model geometrii diapiru w
przekroju pionowym, w ktorym glownym zaburzeniem
jest brak symetrii w nachyleniu $ciany wschodniej i za-
chodniej.

Duzy wplyw na przemieszczenia powierzchni terenu
nad wysadami solnymi maja procesy lugowania i subrozji,
ktére modeluja ksztalt zwierciadta solnego i powoduja
tworzenie si¢ pustek w wysadzie, przez co przyczyniaja si¢
do powstawania deformacji nieciagtych na powierzchni
terenu (Budryk, 1933; Poborski, 1957; Poborska-Mtynarska,
1984; Szczerbowski, Gawatkiewicz, 2005; Szczerbowski,
2007, 2010). Procesy te, jak si¢ podejrzewa, sa genetycznie
zwigzane z dzwiganiem si¢ struktury solnej (Poborska-Mty-
narska, 1984). Na podstawie analizy geomorfologicznej

o
Wwg Budryl
— tectonc dislocations
after Budryk (1933)
wychodnie grupy nizszej serii solnej
outcrops of lower rock salt series =
wychodnie grupy wyzszej serii solnej |, s
ofucrops of upper rock salt series
zarys wysadu na poziomie pierwszym|
kopalni Solno (na gtebokosci 470 m) |
s houndary of salt dome at the first
mining level of the Solno mine
(depth of 470 m)
krawed? zwierciadfa solnego
== houndary of the top surface
of rock salt
otwor wiertniczy
borehole
‘?é szyb kopalniany zlikwidowany
‘51 abandoned mine shaft
izohipsy zwierciadta solnego
“=—1il] = jSohypses of the top surface
of rock salt

Miazszo$¢ czapy gipsowej [m]
Thickness of gypsum caprock [m]

Rye. 2. A—Mapa strukturalno-geologiczna zwierciadta wysadu solnego w Inowroctawiu (wg Pobroskiego, 1957); izohipsy zwierciadia
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topograficznej pozyskanej z portalu geoportal.gov.pl)

Fig. 2. A—Structural-geological map of salt table of the Inowroctaw salt Dome (after Poborski, 1957); isohypses inm a.s.l. and B—
Isopach map showing modelled thickness of gypsum caprock (both maps are based on topographic base maps from the portal

geoportal.gov.pl)
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Niewiarowski oszacowal, ze w okresie postglacjalnym
wypigtrzenie wysadu wyniosto 15 m i na tej podstawie wyzna-
czyt predkosé tego procesu na ok. 1 mm/rok (Niewiarowski,
1983).

Kinematyke wysadu, jak rowniez obserwowane ruchy
powierzchni terenu mozna wigzac¢ z 1) geometrig wysadu,
2) litologia serii solnych i utwordw otaczajacych wysad,
3) usytuowaniem diapiru solnego, 4) topografia zwier-
ciadla solnego.

1) Geometria wysadu. W rzucie poziomym gorna czgs$¢
wysadu inowroctawskiego ma ksztatt elipsy o dtuzszej osi
zorientowanej mniej wigcej potudnikowo, dhugosci ok. 3 km
1 krotszej osi dlugosci 1 km. Elipsoidalne wydluzenie
poziomego przekroju wysadu i jego orientacja sugeruja ist-
nienie uprzywilejowanych kierunkow przeciskania sig soli
ku powierzchni ziemi. Sciany wysadu, zachodnia i wschod-
nia, zapadaja stromo, ale pod roznymi katami (zachodnia
jest niemal pionowa, a wschodnia zapada pod katem ok.
70°. W uproszczonym schemacie struktura solna przebija-
jaca utwory mezozoiczne przedstawia si¢ jako stup prze-
chylony ze wschodu na zachod (ryc. 1). Utwory czapy
gipsowo-itowej zalegaja ptytko pod ziemia — miejscami
zaledwie kilka metréw p.p.t, a utwory solne na glebokosci
ok. 120 m p.p.t.

2) Litologia serii solnej i utworow otaczajacych wysad.
Seria solna ztoza w Inowroctawiu sktada si¢ z naprzemian-
leglych poktadéw i warstw czystej soli kamiennej, soli
zanieczyszczonej item i anhydrytem, zubru i anhydrytu.
Wysad soli otaczaja utwory jurajskie. Od strony zachodnie;j
sa to piaski oraz slabo zdiagenezowane piaskowce dolnej
jury, natomiast od wschodniej — margle, wapienie i dolomi-
ty jury srodkowej i gornej. Utwory te sa stromo nachylone,
czgsto spekane, pocigte szczelinami i uskokami. Nad wysa-
dem i otaczajacymi go utworami jury zalegaja osady
czwartorzedowe miazszosci od kilku do ok. 50 m, reprezen-
towane przez gliny zwatowe, piaski polodowcowe i zwiry
(Hus i in., 1996).

Zwierciadto soli jest przykryte niejednorodnym utwo-
rem zwietrzelinowym, tzw. czapa gipsowo-itowa wysadu,
ktéra powstata na drodze tugowania soli przez krazace
wody podziemne (Poborski, 1957; Hus i in., 1996). Cha-
rakterystyczne jest zréznicowanie wyksztatcenia litolo-
gicznego czapy jako utworu wtdrnego. Nad wychodniami
nizszych warstw serii solnej wyksztalcita si¢ czapa gipso-
wa (glownie w czgsci poinocnej i zachodniej ztoza), nato-
miast we wschodniej czgsci zloza — nad wychodniami
tawic zubrow powstata czapa itowo-gipsowa o niewielkie;j
zawarto$ci gipsu (Poborski, 1957).

3) Usytuowanie. Inowroctawski diapir solny wypig-
trzyl si¢ na przecigciu dyslokacji, ktorych istnienie rozpo-
znali juz geolodzy niemieccy (Beyschlag, 1913). Ich przebieg
wytyczyt na podstawie rozmieszczenia zapadlisk Budryk
(1933). Budryk (1933) wskazat tez na istotna rolg w proce-
sie deformacji powierzchni terenu rezimu hydrogeologicz-
nego, ktory w duzym stopniu jest uwarunkowany
wystgpowaniem wspomnianych dyslokacji tektonicznych
o przyblizonej orientacji NNW-SSE i ENE-WSW. Szczeli-
ny te stworzyty dobre warunki do migracji wod podziem-
nych i intensywnego tugowania ztoza (Poborski, 1957,
Laka i in., 1981; Poborska-Mtynarska, 1984), czego skut-
kiem sa deformacje ciagle i nieciagle powierzchni terenu.
Ich wystgpowanie zostato potwierdzone pomiarami geofi-
zycznymi (Pilecki i in., 2003; Szczerbowski, 2009a).

4) Topografia zwierciadta solnego. Powierzchnia zwier-
ciadta solnego jest nierdwna, a jej urozmaicone uksztatto-
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wanie jest efektem tugowania soli przez wody podziemne
(Poborski, 1957; Poborska-Mtynarska, 1984). Sptyw wod
podziemnych (przewaznie na potudnie) odbywa si¢ poprzez
cieki wystepujace na powierzchni zwierciadla solnego.
Morfologia rowow i kanatow, ktorymi sptywa po nim
woda, przypomina sie¢ hydrograficzng w terenie gorzys-
tym — z deniwelacjami do 150 m (Poborski, 1957). Lokali-
zacja obnizen zwierciadta solnego jest uzalezniona od
wystepowania stref sptywu wod podziemnych, przebiegu
linii tektonicznych, od nierownomiernego tugowania soli
na skutek zréznicowanej zawartosci sktadnikéw nieroz-
puszczalnych oraz od nierownomiernego przemieszczania
si¢ mas solnych wyciskanych ku goérze (Poborski, 1957;
Poborska-Mtynarska, 1984).

Proces podziemnego lugowania wysadu oraz sufozyjne-
go wynoszenia materialu skalnego prowadzi do obnizania
si¢ poziomu zwierciadla soli oraz do narastania na nim
rezyduum w postaci czapy gipsowej, a z czasem rowniez
do krasowienia tej czapy. Jest to przyczyna osiadania tere-
nu oraz powstawania zapadlisk. Z tego powodu naturalna
degradacja wysadu solnego odzwierciedla si¢ w uksztaltto-
waniu powierzchni terenu. Wedtug Poborskiej-Mtynarskiej
(1984) miazszo$¢ czapy gipsowo-ilastej] moze by¢ miara
degradacji wysadu w skali czasu geologicznego i wskazu-
je, jak wysoki pionowy odcinek wysadu ulegt degradacji.
Natomiast potozenie zwierciadla solnego jest wypadkowa
procesu jego obnizania si¢ na skutek lugowania oraz wypig-
trzania struktury solne;j.

Uksztattowanie powierzchni terenu nad wysadem cha-
rakteryzuje si¢ asymetria wzniesienia topograficznego,
wystepowaniem garbow, bruzd, niecek itp. form. Odzwier-
ciedla ono sytuacj¢ geologiczna, w tym m.in. asymetri¢
struktury solnej, wystepowanie dyslokacji tektonicznych
oraz rejony intensywnej erozji wglebnej (Szczerbowski,
2010). Procesy geologiczne maja zatem wplyw na ruchy
powierzchni terenu i formuja jej uksztattowanie.

HISTORYCZNE POMIARY NIWELACYJNE

Od ponad 100 lat na obszarze Inowroctawia sa prowa-
dzone pomiary niwelacyjne. Ich wyniki — z lat 1871-1996
— sg zachowane w dokumentacji mierniczo-geologicznej
Kopalni So/no. Od 1913 r. do 1956 r. pomiary niwelacyjne
prowadzono raz na kilka lat, a w latach p6zniejszych zwy-
kle co roku (Hus i in., 1996).

W czasie, gdy prowadzono gornicza eksploatacjg soli,
zmiany wysokosci reperow byly wypadkowa wplywow tej
eksploatacji, ruchu wysadowego oraz erozji podziemnej
(Budryk, 1933; Poborski, 1957; Poborska-Mtynarska;
1984; Szczerbowski, 2009a). Ze wzgledu na osiadania
wywolane dziatalno$cia gornicza, prowadzong m.in. przez
pompowanie naturalnych solanek, tugowanie zloza
metoda otworowa, a w ostatniej fazie gorniczej przez pod-
ziemne urabianie zloza (Szczerbowski, 2005), do potowy
lat 90. XX w. uchwycenie ruchu wysadowego byto utrud-
nione lub niemozliwe. W bogatej historii gérniczej miasta
zdarzaty si¢ jednak epizody, gdy eksploatacja nie byta pro-
wadzona lub prowadzono ja w ograniczonym zakresie, a jej
efekty mogly mie¢ niewielki zasieg przestrzenny. W tych
interwatach mozliwe bylo zaobserwowanie zmian, ktore
w jednoznaczny sposob wskazywaty na efekt diapiryzmu.
Taka sytuacja nastapita w latach 20. i 30. XX w., gdy po
pierwszej wojnie $wiatowej utworzono polska administra-
cje gornicza i zakazano prowadzenia rabunkowej eksploata-
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cji solanek z poziomu zwierciadla solnego oraz prowadzenia
ptytkiej podziemnej eksploatacji soli i gipséw, ktora przy-
czynita si¢ do wystapienia catej serii katastrofalnych zapa-
dlisk na obszarze duzej czg$ci miasta, a takze znaczacych
pionowych przemieszczen powierzchni terenu.

Po 1923 r. eksploatacjg prowadzono metoda otworowa
w glebszej partii zloza, w potudniowej czgsci miasta.
Wptyw tej dziatalno$ci na powierzchnig terenu miat nie-
wielki zasigg przestrzenny. W tym czasie budowano juz
nowa podziemna kopalni¢ So/no. Wyniki pomiaréw geode-
zyjnych wskazuja, ze pierwsze wpltywy podziemnej kopalni
Solno zaczgly sig¢ ujawnia¢ dopiero w latach 50. XX w.
Jednak wciaz zachodzity znaczace osiadania terenu w
potudniowej czg$ci miasta (ryc. 3), na obszarze starych,
plytkich i katastrofalnie zatopionych wyrobisk niemiec-
kich kopaln.

W efekceie zakonczenia eksploatacji gorniczej (w 1986 r.)
oraz podsadzenia wyrobisk gorniczych, od 1991 r. zaczgto
obserwowac stopniowe zmniejszanie si¢ tempa osiadania

powierzchni terenu, a nastgpnie jego zanik. W 1995 r.
zmiany wysokos$ci terenu w odniesieniu do wartosci obser-
wowanych w poprzedniej kampanii pomiarowej w wigk-
szo$ci miescity si¢ w granicach dokladno$ci pomiarow.
Tylko kilka reperow wykazywato istotne zmiany dodat-
nie, a ok. 70 reperow (tj. ok. 30%) istotne zmiany ujemne.
Poniewaz wyniki pomiaréw geodezyjnych prowadzonych
w latach 1991-1995, juz po likwidacji wyrobisk kopalni
Solno, $wiadczyly o zaniku wplywow gorniczych, podjeto
decyzje o likwidacji obszaru goérniczego, a tym samym
zakonczono gorniczy epizod w historii miasta.

METODYKA OBSERWACJI GEODEZYJNYCH
PROWADZONYCH W LATACH 2002-2018

Poniewaz wyniki pomiaréw niwelacyjnych zrealizowa-
nych na obszarze Inowroctawia w 1995 r. wciaz wykazy-
waty niewielkie zmiany w topografii terenu (na pograniczu
btedu pomiarowego), w 2002 r. zespdt pracownikow AGH

Ryc. 3. Mapa pionowych przemieszczen powierzchni terenu [mm] zarejestrowanych w latach 1932-1956 w centrum
Inowroctawia (na podktadzie mapy topograficznej pozyskanej z portalu geoportal.gov.pl)
Fig. 3. Map of vertical displacements of the terrain surface [mm] observed in the period 1932—1956 in the central part of
the city of Inowroctaw (based on topographic base map from the portal geoportal.gov.pl)
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rozpoczat nowe badania. Te geofizyczne i geodezyjne prace
badawcze, prowadzone w latach 2002—-2018, miaty na celu
okreslenie efektéw naturalnych procesow zachodzacych w
goérotworze solnym, w tym przemieszczen powierzchni
terenu. W ramach tych badan, w nawiazaniu do punktow
zlokalizowanych poza obszarem wptywow dawnej eks-
ploatacji oraz udokumentowanych wplywoéw naturalnych
proceséw toczacych si¢ w zlozu solnym, wykonano m.in.
pomiary niwelacyjne panstwowej osnowy wysokosciowej
oraz punktéw zalozonej w 2002 r. geodynamicznej sieci
badawczej. Otrzymano identyczne ciagi nawiazawcze, a wyni-
ki pomiarow weryfikowano m.in. z zastosowaniem technik
GNSS (Global Navigation Satellite System — Globalnego
Satelitarnego Systemu Nawigacyjnego).

W celu scharakteryzowania pionowych przemieszczen
powierzchni terenu przez kilkanascie lat mierzono zmiany
wysokosci 90 reperéow. Pomiary te prowadzono metoda
precyzyjnej niwelacji geometrycznej, ktora wciaz jest
uznawana za jedna z najbardziej doktadnych. W 2018 r.
pomiarem objeto ok. 2,4 km® powierzchni miasta, przy
dtugosci ciagdow niwelacyjnych ok. 18 km. Wyniki pomia-
row wstegpnie przeanalizowano, po czym przeprowadzono
wyroéwnanie sieci reperéw metoda Scista, z zalozeniem
statosci dwoch punktow zlokalizowanych poza granicami
dawnych wptywéw gorniczych. W wyniku wyrdéwnania
maksymalny btad wyznaczenia wysokosci punktu wyniost
mH = +1,32 mm (punkt nr 85), natomiast blad przecigtny
mH($r) = £0,94 mm. Warto$ci przemieszczen pionowych
i-tego punktu okreslono z zaleznosci:

2018 2005
AH, = H®"® — H;

a $rednie bledy przemieszczenia pionowego i-tego punk-
tu ze wzoru:

2 [ 2 2
My =% Mia00s T Minors

gdzie:

mH**” — §redni btad wysokosci i-tego punktu po wyréwna-
niu, wyznaczony w pomiarach w 2005 r.

mH*""* — éredni btad wysokosci i-tego punktu po wyréwna-
niu, wyznaczony w pomiarach w 2018 .

Pionowe przemieszczenia terenu wyznaczono na podsta-
wie interpolacji danych z zastosowaniem metody krigingu.
Zmiany wysokosci reperéw w latach 2005-2018 odniesio-
no gtéwnie do stanu z 1995 r., ktdra to datg przyjmuje si¢ za
moment wygasnigcia ruchow goérotworu po zakonczeniu
eksploatacji zloza 1 likwidacji wyrobisk gorniczych.
Pomiary zmian wysoko$ci prowadzono w dhugim prze-
dziale czasowym, zapewniajacym wiarygodna interpreta-
cj¢ wynikow. Dodatkowo przeanalizowano zmiany
uksztattowania terenu w krotkich (23 letnich) interwatach
czasowych i odniesiono je do wynikow badan z innych lat.

WYNIKI BADAN

Analiza wynikoéw pomiardw przemieszczen powierzch-
ni terenu, wykonywanych w Inowroctawiu w roku 1995
(Hus 1 in., 1996) i w latach 2005-2018, doprowadzita do
whniosku, ze warto$¢ pionowego przemieszczenia znacznej
wigkszosci reperow (81,1%) jest statystycznie istotna,
poniewaz przekracza podwdjna wartos¢ $redniego biedu
pomiaru. Jednak zmiany wysokosci zachodzace w krotkim
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czasie byly nieznaczne (czg¢sto na pograniczu bledu
pomiarowego), a ich rozktady przestrzenne sa stosunkowo
nieregularne, natomiast obszary osiadan i wypigtrzen ana-
lizowane w wigkszych przedzialach czasowych, w latach
1995-2005 12005-2018, daja jednoznaczny obraz o regular-
nych ksztattach (ryc. 4 i 5). Co wigcej, zmiany wysokosci
niemal wszystkich punktow wykazuja wyrazny trend, a ich
rozktady charakteryzuja si¢ bardzo duzym podobien-
stwem.

Rozktad przemieszczen pionowych w latach 1995-2005
(ryc. 4) jest podobny do rozktadu przemieszczen w latach
2005-2018 (ryc. 5). Z uwagi na dtugos¢ interwatu czaso-
wego rozpatrywanych zmian oraz odst¢p czasowy od usta-
nia wpltywow gorniczych w 1995 r. (w rzeczywistosci
mogly jeszcze wystgpowaé ruchy wygasajace) rozktad
przemieszczen pionowych w tym wtasnie okresie moze by¢
przyjety za reprezentatywny dla wspolczesnego ksztattowania
si¢ powierzchni terenu nad wysadem solnym w Ino-
wroctawiu. Wyznaczone parametry charakteryzujace ruch
powierzchni terenu w tym okresie mozna przyja¢ za naj-
bardziej wiarygodne i reprezentatywne dla wspotczesnego
procesu diapiryzmu.

Analiza wynikow pomiaréw przemieszczen gruntu na
obszarze Inowroctawia, z lat 1995, 2002, 2004, 2005, 2007
i 2018, doprowadzita do stwierdzenia pewnych prawi-
dlowosci:

(1 pionowe przemieszczenia gruntu cechuja si¢ niemal
statym tempem, a charakterystyka rozktadu zmian
wskazuje, ze proces ten nie wygasa;

1 maksymalna roczna predkos¢ przemieszczen zarow-
no dodatnich (wypigtrzenia), jak i uyjemnych (osiada-
nia) jest zaskakujaco podobna i wynosi ok. 1 mm/rok.
Chociaz w obrazie zmian wysoko$ci powierzchni
terenu nie mozna wykluczy¢ zanikajacych wplywow
ruchéw pogorniczych, zachodzacych w podsadzo-
nych wyrobiskach bylej kopalni Solno, to jednak
wplywy te sa bardzo niewielkie i nie zaburzaja
znaczaco obrazu analizowanych zmian. Z pewno$-
cia jest tak w pdinocnej czegsci miasta, co mozna
stwierdzi¢ na podstawie analizy dawnych rozktadow
osiadan (ryc. 3);

1 wypietrzenia gruntu wystepuja gldwnie w $rodko-
wej 1 péinocnej czgéci miasta. Centrum wypigtrzen
niezmiennie od lat znajduje si¢ pod rynkiem ino-
wroctawskim;

(1 osiadanie gruntu jest widoczne na mapie rozktadu
pionowych przemieszczen w formie niecek (ryc. 3);

1 péinocno-zachodnia niecka osiadan — obszar wysteg-
powania starych zapadlisk (w tym tych sprzed roz-
poczgcia dziatalno$ci gorniczej), rozpoznany przez
geologow niemieckich jako rejon silnej degradacji
gorotworu — jest miejscem przecinania si¢ dyslokacji
tektonicznych, ktore stanowia drogi migracji wod pod-
ziemnych w kierunku potudniowej czgsci wysadu;

(1 potudniowa niecka osiadan obejmuje rozlegly obszar
wystgpowania starych kopaln oraz pdzniejszej eks-
ploatacji otworowej, si¢gajacy do centrum miasta,
z maksimum przemieszczen w rejonie szybu Solno 111
(S3) dawnej kopalni Solno.

Brak odpowiednio zlokalizowanych reperow sprawit,
ze nie mozna doktadnie opisa¢ przebiegu niektorych granic
obszarow wypigtrzen i osiadan. Niemniej jednak zasiggi tych
obszarow zostaly uchwycone w przyblizonych zarysach,
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Rys. 4. Mapa pionowych przemieszczen powierzchni terenu
zarejestrowanych w latach 1995-2005 [mm]. Podktad — mapa
topograficzna pozyskana z portalu geoportal.gov.pl

Fig. 4. Map of vertical displacements of the terrain surface obse-
rved in the period 1995-2005 [mm] (based on topographic base
map from the portal geoportal.gov.pl)

odpowiadajacych mniej wigcej tym, ktore obserwowano
w poprzednich latach (ryc. 3-5).

Rozktad zmian pionowych przemieszczen gruntu w
czasie wskazuje, ze zasigg obszaréw osiadan zmniejsza sig
(ryc. 3-5). Niecki osiadan gruntu (pétnocno-zachodnia
i potudniowa) sa oddzielone pasem wypigtrzen dtugosci ok.
1,5 km i szeroko$ci 500700 m, ktory ciagnie si¢ wzdtuz uli-
cy Torunskiej w Inowroctawiu. SW-NE orientacja tego
pasa wypigtrzen nawiazuje do biegu jednej z linii dysloka-
cji tektonicznych, co moze $wiadczy¢ o sprzyjajacych
warunkach migracji soli ku gorze. Natomiast jego geome-
tria nie nawiazuje do topografii analizowanego obszaru.

Osiadanie gruntu w potudniowej cz¢séci Inowroctawia
prawdopodobnie jest efektem starej eksploatacji z poczat-
ku XX w. Po jej zakonczeniu wraz z ograniczeniem
dziatalnosci gérniczej w pdinocnej czgsci wysadu mozna
bylo do lat 50. XX w. (tj. do czasu ujawnienia si¢
znaczacych wpltywow kopalni Solno) zaobserwowacé nie-
wielkie wypigtrzenia powierzchni terenu (ryc. 3), niespoty-
kane wowczas w polskim gornictwie, ktorym jednak nie
poswigcono nalezytej uwagi.

Ryc. 5. Mapa pionowych przemieszczen powierzchni terenu
zarejestrowanych w latach 2005-2018 [mm]. Podktad — mapa
topograficzna pozyskana z portalu geoportal.gov.pl

Fig. 5. Map of vertical displacements of the terrain surface
observed in the period 2005-2018 [mm] (based on topographic
base map from the portal geoportal.gov.pl)

Przyczyny obserwowanych osiadan mozna upatrywac
w podziemnej erozji ztoza. Zaskakujace jest duze tempo
osiadania gruntu na wschod od zlikwidowanego juz szybu
Solno III (S3), gdzie w przesztosci nie wystgpowaly zapa-
dliska pochodzenia gérniczego i, jak sugerowaty dotych-
czasowe wyniki badan, nie ma warunkow do tugowania
ztoza na wigksza skalg. Jest to rejon, gdzie granica ztoza
gwaltowanie zapada i gdzie wystgpuje prawdopodobnie
kontakt skal ztoza z weglanowymi skatami jury gornej.
Trudno jest jednak wyjasni¢ genezg tych osiadan zardwno
na podstawie sytuacji gorniczej, jak i geologiczne;.

WNIOSKI

Zarowno w czasie eksploatacji ztoza soli, jak i obecnie,
glowne przyczyny deformacji powierzchni terenu w Ino-
wroclawiu sa zlozone — stanowia one wypadkowa réznych
proceséw naturalnych i pogérniczych. Deformacje obser-
wowane na terenie Inowroctawia obejmuja przede
wszystkim osiadania gruntu na skutek podziemnej erozji
ztoza i jego wypigtrzenia wynikajace z naturalnego ruchu
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pejskim jest to predko$¢ znaczaca. W Niem-
czech $rednie tempo ruchu wysadéw wynosi ok.
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Ryec. 6. Pionowe przemieszczenia wybranych reperéow osnowy wysokosciowej
Inowroctawia w latach 1991-2018

Fig. 6. Vertical displacements of selected benchmarks of vertical control
network in the area of Inowroctaw in the years 1991-2018
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Rys. 7. Pionowe przemieszczenia powierzchni terenu na obszarze Inowroctawia w latach: A—1932-1956, B—1995-2005, C —2005-2018
(na podktadzie topograficznym w skali 1:10 000, pozyskanym z portalu geoportal.gov.pl)

Fig. 7. Vertical displacements of terrain surface in the area of Inowroctaw in periods: A —1932-1956, B — 1995-2005, C —2005-2018
(based on 1:10,000 topographic base map from the portal geoportal.gov.pl)

Pas gruntu podlegajacy wypigtrzeniu, o rozciaglosci
SW-NE, ma inng orientacj¢ niz wysad (S-N). Mozna to
wyjasni¢ tym, Ze granice i geometria pasa wypigtrzen sa
uwarunkowane i ograniczone podziemna erozja, ktéra w
niektorych miejscach jest niezwykle intensywna i tempo
redukcji horyzontu solnego jest szybsze niz jego wypig-
trzanie na skutek ruchu wysadowego.

Na uwagg zastuguje tempo pionowych przemieszczen
reperow — w ciagu kilku lat byto ono bardzo stabilne, jed-
nak w krotszych okresach (rocznych Iub 2-letnich) zaob-
serwowano jego znaczace oscylacje. [Ilustruja to
charakterystyki pionowych przemieszczen wybranych
reperow z poszczegdlnych rejonow miasta (ryc. 6). Nie-
wielkie i niemal state tempo osiadan, ktore obserwuje si¢
od wielu lat, oraz ich stosunkowo duzy zasi¢g wskazuja na
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naturalng przyczyng przemieszczen powierzchni terenu —
podziemna erozjg, ktora wynika z kontaktu podatnych na
lugowanie soli z poziomami wodono$nymi.

Obserwowane wypigtrzenia gruntu niewatpliwie sa
zwiazane z ruchem wysadowym struktury solnej. Wyste-
powanie wypigtrzen w poinocnej czeéci Inowroctawia
moze dowodzi¢, ze w rejonie tym nie zachodza procesy
erozyjne lub sa one powolne. Przestrzenny uktad piono-
wych przemieszczen terenu, gdy wptywy eksploatacji gor-
niczej byly minimalne lub wrgcz zanikty, ilustruje ryc. 7.
Widoczne na rycinie zréznicowanie przemieszczen piono-
wych na stosunkowo niewielkim obszarze §wiadczy o jego
specyfice 1 jest przejawem aktywnosci procesow geolo-
gicznych, a opisana charakterystyka kinematyczna jest
wyjatkowa na obszarze Polski.
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Sktadamy serdeczne podzigkowania Recenzentom za nie-
zwykle cenne uwagi merytoryczne i wnikliwe spostrzezenia
umozliwiajace udoskonalenie tresci artykutu.
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