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Numeryczne modelowanie zachowania wysadu solnego Debiny
w warunkach oddzialywania odkrywkowej eksploatacji
ztoza wegla brunatnego Belchatow

Jerzy Flisiak*, Stanistaw Rybicki**

Ztoze wegla brunatnego Betchatow wystepujace w
skomplikowanej strukturze tektonicznej zwanej rowem
Kleszczowa, dzieli si¢ na czgs¢ wschodnia (pole Betchatow)
i zachodnia (pole Szczercéw), ktére rozdziela wysad solny
w rejonie Debiny. Prowadzona obecnie eksploatacja odkry-
wkowa wegla w polu Belchatéw zbliza si¢ sukcesywnie do
granic wysadu. Z kolei od jego strony zachodniej jest plano-
wane otwarcie nowej odkrywki Szczercéw. Docelowa gle-
bokos¢ odkrywek, jedna z wickszych w Europie, wyniesie
ok. 250 m, aich spag siggnie ok. 50 m ponizej rzednej stropu
wysadu. Istnieje obawa, ze znaczne odcigzenie gérotworu
wskutek wykonania obu gtebokich odkrywek w bezposred-
niej bliskosci wysadu moze wptynaé na zachowanie si¢
wysadu, rozumiane jako jego deformacje, zwlaszcza wobec
duzej plastycznosci samej soli. Skutki takich deformacji
moglyby mieé¢ powazne konsekwencje nie tyl-

cznych przypuszcza si¢, ze moze dochodzi¢ do 3000 m
(Dabrowska, 1978).

Na podstawie danych wiertniczych mozna byto stwier-
dzi¢, ze w wysadzie (w jego gornej czesci) przewazaja
cechsztynskie sole kamienne §rednio- i grubokrystaliczne z
przerostami anhydrytdw i zanieczyszczeniami ilastymi.
Oprocz nich wystepuja tez sole Srednio- i drobnokrystalicz-
ne z cienkimi przewarstwieniami szarych itowcéw. Zwier-
ciadto solne wystepuje na glebokosci ok. 160-220 m p.p.t.

Wokét wysadu solnego oraz ponad nim mozna wyréznié
kolejno:

— czapg itowo-gipsowo-anhydrytowa,

— otuling brekcjowa zbudowang ze skat mezozoicznych,

— otuling blokowo poprzemieszczanych utworéw me-
zozoicznych,

ko biezace, w okresie prowadzenia eksploata-
cji, ale 1 bardziej dlugofalowe, wynikajace, np.
z odprezenia gérotworu i rozwarcia spekan, a w
efekcie zmiany przenikania i krazenia wéd mo-
gacych hlugowaé wysad solny. Prezentowane
wyniki numerycznego modelowania stanu na-
prezen wysadu sa proba wstepnej oceny takich
proceséw.

Budowa geologiczna i tektonika rejonu
wysadu solnego zostaty dotychczas wstepnie
rozpoznane zaréwno w wyniku badan geofi-
zycznych, jak 1 wiercen. Interpretacja wynikow
tych badan nie jest dotychczas jednoznaczna, zwia-
szcza odnosnie zarysu i ksztattu wysadu oraz bu-
dowy geologicznej jego najblizszego
otoczenia. Istniejace koncepcje przyjmuja

> 3
g 5

el

o - otwory wiertnicze

/ _ granice wydzieled
stratygraficznych

- powierzchnia 2wierciadia
solnego

’

T

Al przypusazlny przebieg

h stref

Gy - kreda gérna

3 \ .
nierozdzielona

J _ jura gérna
2 nierozdzielona

gi®, - utwory czapy
gipsowo - itowej

NaP, - sole kamienne

uskokowych
_trzeciorzed
nierozdzielony

_linia przekroju
_geologiczne

badz to stupowa forme¢ wysadu ze zréznico-
wanym nachyleniem jego $cian (Dabrowska,
1978; Niec i in., 1993) badz forme stupowa,
lecz w gornej czesci rozszerzona ku SW i S
do postaci grzyba (Kossowski & Olszewski,
1992). Ostatnie badania — odwiercenie otworu PD-41 —
nie potwierdzaja pogladu o rozszerzaniu si¢ gérnej czesci
wysadu solnego (Nie¢ i in., 1994). Ogdlnie biorac dotych-
czasowe dane sugeruja, ze kontur wysadu jest w planie
nieregularny, zblizony do owalu nieco wydtuzonego w kie-
runku SE, o wymiarach 400 x 500 m, zaleznie od kierunku
(ryc. 1). W przekroju wysad przypomina ksztaltem stup
solny o stromych, prawie pionowych granicach, z nieznacz-
nymi przewieszkami w czesci potudniowej 1 pétnocnej oraz
odchyleniu od pionu na potudnie ok. 2-3° (ryc. 2). Wysokos¢
wysadu, liczona od jego strefy korzeniowej, nie jest blizej
znana, lecz na podstawie regionalnych przestanek geologi-

iin., 1993)
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Ryec. 3. Schematyczny model wysadu solne-
go i jego otoczenia (w przekroju W-E) dla
celéw obliczefi numerycznych

Lin STRESS Le=}

MUDEL 3

Sigms_X

6.220€+068
E } SRE+806

Ryec. 4. Izolinie rozktadu naprezenia pozio-
mego (0,) w przekroju W-E przez wysad
solny (model 3)
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Ryec. 5. Izolinie rozkladu naprezenia piono-
wego (0,) w przekroju W-E przez wysad
solny (model 3)

500m

— poddarte przy wysadzie utwory trzeciorzgdowe z
weglem brunatnym,

— utwory czwartorzedowe.

Czapa ilowo-gipsowa jest zbudowana przede wszystkim
z widknistych i grubokrystalicznych biatych gipséw oraz bru-
natno-czerwonych itowcéw. Anhydryty byty nawiercone spo-
radycznie jako wtracenia i przerosty w gipsach. W czgsciach

stropowych czapy, utwory te sa czgsto wymieszane z frag-
mentami wapieni, margli i mutowcéw mezozoicznych. Strop
czapy wystepuje na glebokosci ok. 90-170 m p.p.t. (Nieéiin.,
1993).

Otulina brekcjowa wysadu rozwinigta jest w utworach
kredy ijury. Wystepuje ona zaréwno nad wysadem jak i wokét
niego. Ma charakter brekcji skat mezozoicznych (margle, wa-
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Ryc. 7. Zmiany naprezenia poziomego Rye. 8. Zmiany naprezenia poziomego (C,)
(0,) z glebokoscia w profilu pionowym I-I  z glebokoscia w profilu pionowym II-II
(przez wschodnia granice wysadu solnego) ~ (przez centrum wysadu solnego)

pienie, piaskowce, mulowce), spojonej item, gipsem lub
kalcytem. Grubos¢ otuliny brekcjowej wynosi od 30 do 160 m.
Utwory przyleglte do otuliny brekcjowej to blokowo
poprzemieszczane skaly jury i kredy, a bezposrednio nad
wysadem utwory trzeciorzedowe. Uskoki przebiegajace w
utworach mezozoicznych sa bardzo strome i towarzysza im
strefy zbrekcjowan skat. Strefy uskokowe sa ulozone naj-
czegdciej koncentrycznie i promieni$cie woko6t wysadu, przy
czym wyraZnie zaznaczaja si¢ rownoleznikowe strefy usko-
kow ramowych, ograniczajacych réw Kleszczowa oraz usko-
kéw przesuwczych o biegu NE-SW, po wschodniej i
zachodniej stronie wysadu (ryc. 1). Zrzuty uskokéw sa bardzo
zréznicowane i dochodza do ok. 350 m (Nie€ i in., 1993).
Silne zaburzenia tektoniczne obserwuje.si¢ tez w osa-
dach trzeciorzedowych otaczajacych wysad od wschodu,
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Tab. 1. Whasciwosci fizyczno-mechaniczne skat w rejonie wysadu solnego Debina

Cecha Numer serii skalnej
. 2 3 4 5 6
s6l kamienna czapa itowo- otulina brekcjowa otulina blokowa utwory utwory
gipsowa skat litych trzeciorzgdowe czwartorzedowe
ilasto-piaszczyste | piaszczysto-gliniaste

Modut
odksztafcalnosci 5000 1700 3700 10000 50 30
podiuznej, E,
MPa
Wspdtczynnik
odksztalcalnos- 0.35 0,22 0,19 0,16 0,32 0,40
cipoprzecznej, v
Gestosé
objetosciowa, p, 2,12 2,13 2,30 2,27 2,10 2,00
Mg/m’

zachodu i pétnocy. Utwory serii weglowej po wschodniej i
zachodniej stronie wysadu sa poddarte przy kontakcie z
wysadem i wykazuja duze katy zapadania, do prawie piono-
wego ustawienia. W obrebie serii weglowej obserwuje si¢
powierzchnie §lizgowe i strefy zbrekcjowania. Stanowia
one potencjalne zagrozenie ruchami osuwiskowymi pod-
czas robot gérniczych w tych rejonach.

Utwory czwartorzegdowe sa bardzo zréznicowane litolo-
gicznie i reprezentowane gtéwnie przez piaski, zwiry, mul-
ki, ity i gliny zwatowe. Ocenia sig, ze ok. 70% utworéw
czwartorzedowych wystepujacych w nadktadzie ztoza we-
gla brunatnego stanowia utwory piaszczysto-zwirowe.

Model geometryczny wysadu oraz wlasciwosci
geomechaniczne gérotworu

Podstawa do sporzadzenia uproszczonego modelu geo-
metrycznego wysadu oraz jego otoczenia byty dotychczaso-
we badania geologiczne i geofizyczne, a w szczeg6lnosci
opracowanie dotyczace reinterpretacji budowy geologicz-
nej wysadu solnego (Nie€ i in., 1993). Za opracowaniem
tym, na podstawie przekroju geologicznego (ryc. 2), do
celow obliczen numerycznych, przyjeto stupowa, owalna
forme wysadu, rozszerzajacego si¢ nieco w dét (ryc. 3). Do
modelowania stanu naprezenia gorotworu w wysadzie i jego
otoczeniu wykorzystano metode elementéw skonczonych,
tworzac szereg ptaskich modeli numerycznych (w przekroju
W-E przez wysad), rézniacych si¢ od siebie potozeniem zbo-
cza zachodniego odkrywki Betchatow oraz zbocza wschodniego
odkrywki Szczercéw wzgledem konturu wysadu solnego. Do
obliczen wykorzystano program COSMOS/M, generujac w mode-
lu siatke elementéw trdjkatnych (Rusinski, 1994).

Ze wzgledu na wstepny charakter modelowania oraz
niepelne rozpoznanie budowy geologicznej, jak réwniez
przyjecie wielu zatozen upraszczajacych, zdecydowano, ze
na tym etapie badait wszystkim rodzajom skal w rejonie
wysadu i w samym wysadzie zostanie nadany charakter
osrodkéw liniowo-sprezystych. Na podstawie danych z litera-
tury (Flisiak & Kteczek, 1994; Kidybiniski, 1982; Thiel, 1980)
przyjeto wartosci cech fizyczno-mechanicznych soli i skat
otaczajacych wysad jak w tab.1.

Z uwagi na stabe rozpoznanie granicy otuliny brekcjowej
i blokowo poprzemieszczanych skat mezozoicznych, w modelu
numerycznym serie skalne 3 i 4 (tab. 1) potraktowano lacznie
(ryc. 3), przypisujac catemu wydzieleniu parametry skat
stabszych, czyli otuliny brekcjowe;j.

Opis modeli numerycznych

Gléwnym celem przeprowadzonych obliczenn numery-
cznych byla ocena wplywu potozenia wzgledem wysadu
zachodniego zbocza odkrywki Belchatéw, a w mniejszym za-
kresie planowanej odkrywki Szczercow.

Dla oceny wptywu potozenia zachodniego zbocza od-
krywki Belchatéw na wysad solny i jego otoczenie przepro-
wadzono obliczenia dla trzech modeli, rézniacych sie
miedzy soba odlegtoscia tego zbocza od wysadu i poréwna-
no je z modelem nie uwzgledniajacym obecnosci zbocza.
We wszystkich modelach przyjeto, ze spag odkrywki potozony
jest na poziomie —20 m npm, a generalny kat nachylenia
zbocza zachodniego wynosi, zgodnie z projektem gorniczym
18°. W uproszczeniu przyjeto, ze poktad soli, z ktérego ufor-
mowal si¢ wysad, lezy na glebokosci —1000 m npm. Z géro-
tworu wycigto ptaska tarcz¢ o wymiarach 2100 x 1150 m, w
ktérej Srodkowej czesci zlokalizowany jest wysad. Nabrzegach
tarczy przemieszczenia poziome i pionowe przyjeto jako zerowe.

Tarcza modelowa zostata obcigzona tylko sitami cigz-
kosci. Przyjeto, ze model znajduje si¢ w plaskim stanie od-
ksztalcenia. W sumie rozpatrzono 5 nastgpujacych modeli:

I. Model 1 brak obecnosci zbocza zachodniego odkry-
wki Betchatéw w rejonie wysadu.

II. Model 2 gérna krawedz zbocza zachodniego w odle-
glosci 100 m od wschodniej granicy wysadu.

III. Model 3 gérna krawedz zbocza zachodniego w od-
legtosci O m od wschodniej granicy wysadu.

IV. Model 4 gérna krawedz zbocza zachodniego nad
centrum wysadu.

V. Model 5 gérna krawedz zbocza zachodniego odkrywki
Belchatéw w odlegtosci O m od wschodniej granicy wysadu a
gbéma krawedZ zbocza wschodniego odkrywki Szczercow w
odlegtosci O m od zachodniej granicy wysadu.

Analiza wynikéw obliczen

Wyniki obliczen dla kazdego modelu zestawiono w
postaci mapek izolinii poszczegdlnych sktadowych tensora
naprezenia:

— rozkladu naprezen zredukowanych (6,,) wg hipotezy
wytezeniowej Hubera,

— rozktadu naprezen poziomych (G,),

— rozktadu napre¢zen pionowych (o),

— rozktadu naprezefi poziomych (o),

— rozkladu naprezed stycznych (t,,),
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oraz w postaci wykreséw zmian w/w naprezen z glebo-
koscia w trzech profilach pionowych. Profile te (ryc. 3)
przechodza przez wschodnia granice wysadu (I-I), wzdhuz
osi geometrycznej wysadu (II-1II) i wzdtuz zachodniej gra-
nicy wysadu (III-III).

Przyktadowo dla modelu 3, to jest po dojsciu zachodnie-
go zbocza odkrywki Betchatéw do wschodniej granicy wy-
sadu, rozktady naprezen poziomych, pionowychistycznych
ilustruja ryc. 4-6.

Analiza wynikéw modelowania wskazuje, ze w wysa-
dzie i jego otoczeniu panuje bardzo ztozony stan naprezen,
zaréwno pierwotnych (model 1) jak i potencjalnych, wywo-
tanych oddziatywaniem wyrobisk kopalnianych Betchatéw
oraz SzczercOw (modele 2-5).

Z obliczen wynika, ze nawet bez uwzglednienia wpty-
woOw gorniczych, w gérnej czgsci wysadu solnego oraz w
czapie itowo-gipsowej wystepuja rozlegte strefy, w ktérych
napre¢zenia poziome (G,) maja charakter rozciagajacy (znak
dodatni). W profilu pionowym I-I ich maksymalna warto$¢
prawie we wszystkich modelach wystgpuje na rzednej ok.
+108 mn.p.m., tj. w przyblizeniu na gtgbokosci stropu czapy
itowo-gipsowej, 1 waha si¢ od 2,12 MPa w modelu 1 do 1,41
MPa w modelu 5 (ryc. 7). Wartosci poziomych naprezen
rozciagajacych we wszystkich modelach rosna ku centrum
wysadu i wahaja si¢ od 4,53 MPa w modelu 1 do 2,98 MPa
w modelu 5, a ich maksimum przesuwa si¢ w pionie na
rzgdng ok. +128 m n.p.m. (ryc. 8).

Najwieksze poziome naprezenia rozciagajace wystepuja
jednak na zewnatrz wysadu, po jego stronie zachodniej,
gdzie w modelach od 1 do 4 osiagaja maksymalne wartosci
wynoszace 6,24 MPa (ryc. 4). Analizujac rozktad naprezen
stycznych w modelach 1-4 obserwuje si¢ ich znaczne kon-
centracje po zachodniej stronie wysadu, gdzie osiagaja one
warto$¢ 6,92 MPa (ryc. 6). Zwiazane jest to z ogélnie
stromszym od tej strony nachyleniem kontaktu zwieztych
utworéw mezozoicznych z luzZniejszymi utworami trzecio-
rzgdowymi oraz bardziej skomplikowana tektonika.

Analiza rozktadéw naprezen w modelach 2 do 4, uwz-
gledniajacych juz wptyw zblizajacego si¢ do wysadu wyro-
biska kopalni Betchatéw wskazuje, ze w miare zblizania si¢
do wysadu odkrywki Betchatéw wartosci naprezen pozio-
mych, a zwlaszcza stycznych w wysadzie 1 jego otoczeniu
wyraznie maleja (przyktadowo przekrdj I-1, ryc. 9). Zmiany

"te, w poréwnaniu z modelem bazowym (model 1) dochodza
do kilkudziesigciu procent.

Tak znaczace zmiany stanu napre¢zenia w wysadzie i
jego otoczeniu moga by¢ przyczyna niekorzystnych proce-
sOw, polegajacych na wystapieniu znacznych deformacji
odprezeniowych, rozwieraniu naturalnych szczelin i spekafi
istniejacych w gérotworze oraz zmianie warunkéw przeply-
wu wéd. Dlatego wydaje sig, ze zbyt duze zblizenie zbocza
zachodniego odkrywki Betchatéw do wysadu solnego jest
niekorzystne.

Obecnie mozna przyjac, ze jeszcze bezpieczne moze by¢
usytuowanie gérnej krawedzi zbocza zachodniego nad kra-
wedzig wschodnig wysadu bowiem réznice wartosci skta-
dowych tensora naprezenn w modelach 1, 2 i 3 sa niewielkie.
Dopiero wejscie gérnej krawedzi zbocza zachodniego nad
wysad (model 4) powoduje juz bardziej istotne zmiany
naprezen w wysadzie.
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Analiza wynikéw dla modelu 5 przedstawiajacego
wplyw na wysad solny Debiny zaréwno odkrywki Betcha-
tow, jak i1 projektowanej odkrywki Szczercéw wskazuje na
jeszcze wigksze zmiany stanu naprezenia w stosunku do
modelu 4, zar6wno w centrum (ryc. 8) jak i w zachodniej
czesci wysadu (ryc. 10). Réznice naprezef zardwno pozio-
mych jak i stycznych dochodza do kilkudziesigciu procent
warto$ci naprezen pierwotnych i maja charakter odprezen.

Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikéw modelowania wskazuje,
ze zbocze zachodnie odkrywki Betchatéw wywiera obecnie
niewielki wptyw na stan napr¢zenia w wysadzie solnym i w
jego otoczeniu. Dopiero usytuowanie gérnej krawedzi zbo-
cza nad wysadem (model 4), wywoluje znaczace zmiany
wartosci sktadowych tensora naprezen. W planach robét
gbriczych géma krawedZ zbocza zachodniego odkrywki Bet-
chatéw ma siegna¢ wschodniej granicy wysadu solnego, co w
Swietle przeprowadzonego modelowania nie stwarza jeszcze
stanu zagrozenia.

Jeden z wariantéw eksploatacji w odkrywce Szczercow
przewiduje wejscie jej zbocza wschodniego nad wysad, co
moze juz spowodowac pewien stan zagrozenia. Ta ostatnia
sprawa winna by¢ jeszcze przedmiotem dalszych rozwazan,
gdyz wywola wigksze zmiany naprezenn w wysadzie, kto-
rych skutkiem moze by¢ reaktywacja powierzchni tektoni-
cznych i spekan. Nie mozna wigc wykluczy¢ powaznych
nastepstw geotechnicznych i hydrogeologicznych takiego
stanu rzeczy. Problemy te beda dalej analizowane przy
uwzglednieniu reologicznych wasciwosci soli i skat otacza-
jacych wysad.
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