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A b s t r a c t. 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 Inowroc³aw 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 Inowroc³aw 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 geologów wyjaœnia-
j¹cych fenomen wysadowych struktur solnych (teoria
halokinezy i halotektoniki) by³o znalezienie uniwersalne-
go modelu opisuj¹cego ich geologiczn¹ ewolucjê. Po kil-
kudziesiêciu latach badañ ostatecznie okaza³o siê, ¿e proste
modele nie wyjaœniaj¹ genezy ca³ej ró¿norodnoœci struktur
solnych, w tym równie¿ formowania siê geometrii diapi-
rów solnych w poszczególnych prowincjach solonoœnych.
Na przyk³ad najwczeœniej rozpoznane i przebadane struk-
tury w Niemczech wykazuj¹ wiele morfologicznych
odmiennoœci wynikaj¹cych z ró¿nych modeli genetycz-
nych i scenariuszy ewolucji geologicznej, a wiele z nich ma
morfologiê niezgodn¹ z teori¹ halokinezy (Kockel, 2003).
Modele ruchu struktur solnych, jak i zmian ich geometrii
w czasie geologicznym, s¹ czêsto bardzo skomplikowane,
o czym przekonuj¹ wyniki badañ sejsmicznych 3D pro-
wadzonych w ostatnich latach. Model ewolucji wysadu
(wg Harding, Huuse, 2015), którego geometria zmienia³a
siê radykalnie w zale¿noœci od zmieniaj¹cych siê w czasie
geologicznym si³ tektonicznych, jest przyk³adem trudnoœci
w odtworzeniu z³o¿onoœci formowania siê tego typu
struktur.

Ruch wysadowy zazwyczaj jest ograniczany przez uwa-
runkowania hydrogeologiczne, poniewa¿ górna czêœæ struk-
tury solnej jest modelowana przez wody meteoryczne, które
poprzez ³ugowanie kontroluj¹ proces wypiêtrzania siê
zwierciad³a soli. Prowadzone ostatnio badania hydrogeo-
logiczne, ale równie¿ geofizyczne, wskazuj¹ na zaawanso-
wan¹ infiltracjê w rejonie wysadów solnych i mieszanie siê
wód z ró¿nych poziomów wodonoœnych, co jest przyczyn¹
rozwoju zjawisk krasowych (Górski, Rasa³a, 2009; Zhang
i in., 2013; Hulisz i in., 2017). W rejonie niemieckich wy-
sadów solnych stwierdzono wielkoobszarowe osiadania
terenu w efekcie podziemnej erozji (subrozji), co mo¿e byæ

oznak¹ ich kinematycznej aktywnoœci (Krawczyk, 2018;
Kersten i in., 2019). Z kolei wyniki innych badañ œwiadcz¹
o wp³ywie migracji wód wg³êbnych na wzrost tempa ruchu
wysadowego (Wagner, Burliga, 2014; Tobo³a, 2016).

Nie uda³o siê sformu³owaæ uniwersalnej teorii diapiry-
zmu, jednak po wielu latach badañ mo¿na wyró¿niæ wiele
prawid³owoœci, którym podlega proces powstawania struk-
tur solnych. W niemieckiej czêœci basenu permskiego Koc-
kel (2003) do najwa¿niejszych z nich zalicza: koniecznoœæ
wyst¹pienia tektonicznego impulsu w postaci ruchów roz-
ci¹gaj¹cych ska³y pod³o¿a, inicjuj¹cych halokinetyczne
p³yniêcie soli ku górze oraz wystêpowanie uskoków w
pod³o¿u soli cechsztyñskich – a sam diapiryzm jest efek-
tem wype³niania otwartych uskoków w nadk³adzie soli.
Wiele z tych spostrze¿eñ okaza³o siê aktualnych równie¿ w
przypadku formowania siê struktur w polskiej czêœci œrod-
kowoeuropejskiej prowincji s³upów solnych.

Polskie badania wysadów solnych prowadzono w
znacznie wê¿szym zakresie ni¿ niemieckie, ale ich wyniki,
publikowane m.in. na ³amach Przegl¹du Geologicznego,
umo¿liwi³y ustalenie podstawowych faktów istotnych dla
ich kinematyki. Nale¿y do nich wp³yw tektoniki na proces
formowania siê wysadów, a szczególnie impulsu tekto-
nicznego na inicjacjê procesu diapiryzmu lub wczesn¹ fazê
formowania siê struktur solnych (Dadlez, 1974; Tarka,
1992; Burliga, 1996; Krzywiec, 2009). Zró¿nicowanie for-
mowania siê struktur solnych wynika z niestacjonarnoœci
pola przemieszczeñ halokinetycznych, która, zdaniem Wil-
kosza (2006), by³a w³aœnie jednym z czynników mode-
luj¹cych wysad w Mogilnie. Rozwój tej struktury solnej,
zlokalizowanej niedaleko wysadu inowroc³awskiego,
charakteryzowa³a zmiennoœæ prêdkoœci wznoszenia siê –
w stadium poduszkowym wynosi³a 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 nast¹pi³a intensyfikacja podnoszenia siê struktu-
ry, któr¹ oszacowano na 0,3–0,5 mm/r, a nawet do 1 mm/r,
co spowodowa³o podniesienie na tym obszarze powierzch-
ni podplejstoceñskiej o ok. 50 m powy¿ej jej œredniego
po³o¿enia w szerokim otoczeniu wysadu (Wilkosz, 2006).
Œwiadczy to o jego du¿ej mobilnoœci w stosunkowo nie-
dawnej przesz³oœci geologicznej. Takie tempo ruchów
powierzchni terenu umo¿liwia ich rejestracjê metodami
geodezyjnymi.

Z zastosowaniem metod geodezyjnych dokonano
wstêpnych, szacunkowych ocen wspó³czesnej mobilnoœci
struktur solnych na obszarze Kujaw (Szczerbowski, 2005,
2007; Pi¹tkowska i in., 2012; Szczerbowski, Pi¹tkowska,
2015). Oceny te obejmowa³y krótki, kilkuletni okres obser-
wacji obszaru Inowroc³awia, na którym przez ponad 100
lat by³a prowadzona dzia³alnoœæ górnicza. Jednak samo
stwierdzenie przemieszczeñ powierzchni terenu, które
nie s¹ odniesione do konkretnych warunków, g³ównie sytu-
acji geologicznej pod³o¿a, mo¿e budziæ w¹tpliwoœci, bo
pozostaje zasadnicze pytanie o przyczynê tych zmian. Pro-
blem ten by³ ju¿ wczeœniej opisywany (Szczerbowski,
2009b), równie¿ w kontekœcie deformacji powierzchni na
obszarze Inowroc³awia.

W niniejszym artykule zawarto podsumowanie wielo-
letnich badañ geodezyjnych wysadu solnego Ino-
wroc³awia, w tym wyniki pomiarów obejmuj¹cych
ostatnie æwieræwiecze, a celem pracy jest przedstawienie
wiarygodnej charakterystyki przejawów ruchu wysadowego.
Wiarygodnoœæ ta wynika zarówno z metodyki prowadzo-
nych prac (du¿a liczba reperów, dok³adnoœæ obserwacji
itp.) jak równie¿ z d³ugiego okresu, jaki up³yn¹³ od usta-
nia efektów górniczych (osiadania powierzchni terenu,
zapadliska i inne nieci¹g³e deformacje powierzchni tere-
nu), które przez wiele lat towarzyszy³y ruchom po-
wierzchni terenu. Zarys uwarunkowañ geologicznych,
które rzutuj¹ na obraz tych ruchów, ograniczono do zagad-
nieñ istotnych dla zrozumienia charakterystyki pola prze-

mieszczeñ powierzchni gruntu, wyznaczanego przez lata
metodami geodezyjnymi.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Równinê Inowroc³awsk¹ cechuje monotonnoœæ kra-
jobrazu, w którym wyró¿nia siê niewielkie, kopulaste
wzniesienie, powsta³e na skutek pe³zniêcia ku górze plas-
tycznych utworów struktury solnej. Z t¹ geomorfolo-
giczn¹ monotoni¹ równiny kontrastuje jej urozmaicona
budowa geologiczna – w du¿ym stopniu uwarunkowana
postglacjaln¹ kinematyk¹ wysadu (Niewiarowski, 1983;
Szczerbowski, 2010). Dziêki intensywnym pracom rozpo-
znawczym, eksploatacji górniczej, ale równie¿ badaniom
zagro¿eñ, jakie wyniknê³y z tej eksploatacji, wysad solny
Inowroc³awia zosta³ dobrze rozpoznany. Dane geologicz-
ne uzyskano g³ównie z profili otworów badawczych oraz
szybów, jakie wykonano w ci¹gu przesz³o stuletniej górni-
czej historii tego obszaru. Stosunkowo du¿a liczba wierceñ
zapewni³a dobr¹ szczegó³owoœæ obrazu przypo-
wierzchniowej budowy geologicznej (ryc. 1 i 2), jednak nie
umo¿liwi³a dok³adnego okonturowania granic wysadu w
jego g³êbszej czêœci, poniewa¿ wiercenia prowadzono
zwykle do g³êbokoœci, na której stwierdzano wystêpowa-
nie zwierciad³a solnego.

Interesuj¹ce jest ju¿ samo usytuowanie wysadu Ino-
wroc³awia na mapie tektonicznej pod³o¿a podpermskiego.
Wysad ten, na co zwracali uwagê Poborski (1957) oraz
Marek i Raczyñska (1974), powsta³ na skrzy¿owaniu dwóch
dyslokacji tektonicznych: ESE-WNW (Góra–Inowroc-
³aw) i SSE-NNW (Gop³o–Inowroc³aw), co mog³o byæ, zda-
niem tych badaczy, przyczyn¹ jego wypiêtrzenia.

Wœród wielu pozycji bogatej literatury krajowej, po-
œwiêconej geologii wysadu solnego Inowroc³awia, nale¿y
wspomnieæ pracê Budryka (1933). Dotyczy ona istotnego
problemu deformacji nieci¹g³ych, które w du¿ym stopniu
by³y rezultatem prowadzonej wówczas eksploatacji górni-
czej, ale stanowi jednoczeœnie podsumowanie ówczesnego
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Ryc. 1. Przekrój geologiczny przez z³o¿e solne w Inowroc³awiu (wg Pobroskiego, 1957)
Fig. 1. Geological cross-section through a salt field in Inowroc³aw (according to Poborski, 1957)



stanu wiedzy o geologii z³o¿a, przy czym w du¿ym stopniu
bazuje na wynikach prac geologów niemieckich, g³ównie
Beyschlaga (1913).

Liczne prace dotycz¹ce geologii wysadu inowroc³aw-
skiego (Poborski, 1957; Bujakowski, 1986; Ney, Œlizowski,
1991; Tarka, 1992) powstawa³y dziêki danym z kolejnych
wierceñ, a w póŸniejszych latach tak¿e na podstawie
danych pozyskiwanych w trakcie g³êbokiej eksploatacji
wyrobisk kopalni Solno. Wewnêtrzna struktura wysadu
zosta³a dobrze poznana (Bujakowski, 1986; Ney, Œlizow-
ski, 1991; Tarka, 1992). Badania strukturalne, istotne dla
oceny kinematyki struktury solnej, wykona³ Tarka (1992).
Stwierdzi³ on niezgodnoœæ wewnêtrznej budowy wysadu
z g³ównymi regionalnymi kierunkami tektonicznymi, co
nale¿y ³¹czyæ z autonomicznym ruchem mas soli, nie ule-
gaj¹cych istotnym przekszta³ceniom wewnêtrznym w proce-

sie formowania siê wysadu – zmianom tym podlega³y jedy-
nie jego zewnêtrzne kontury (Tarka, 1992). W ten sposób
mo¿na wyt³umaczyæ prosty model geometrii diapiru w
przekroju pionowym, w którym g³ównym zaburzeniem
jest brak symetrii w nachyleniu œciany wschodniej i za-
chodniej.

Du¿y wp³yw na przemieszczenia powierzchni terenu
nad wysadami solnymi maj¹ procesy ³ugowania i subrozji,
które modeluj¹ kszta³t zwierciad³a solnego i powoduj¹
tworzenie siê pustek w wysadzie, przez co przyczyniaj¹ siê
do powstawania deformacji nieci¹g³ych na powierzchni
terenu (Budryk, 1933; Poborski, 1957; Poborska-M³ynarska,
1984; Szczerbowski, Gawa³kiewicz, 2005; Szczerbowski,
2007, 2010). Procesy te, jak siê podejrzewa, s¹ genetycznie
zwi¹zane z dŸwiganiem siê struktury solnej (Poborska-M³y-
narska, 1984). Na podstawie analizy geomorfologicznej
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Ryc. 2. A – Mapa strukturalno-geologiczna zwierciad³a wysadu solnego w Inowroc³awiu (wg Pobroskiego, 1957); izohipsy zwierciad³a
solnego oznaczono w m n.p.m. oraz B – Mapa izopachytowa modelu mi¹¿szoœci czapy gipsowej (obie na podk³adzie mapy
topograficznej pozyskanej z portalu geoportal.gov.pl)
Fig. 2. A – Structural-geological map of salt table of the Inowroc³aw salt Dome (after Poborski, 1957); isohypses in m 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)



Niewiarowski oszacowa³, ¿e w okresie postglacjalnym
wypiêtrzenie wysadu wynios³o 15 m i na tej podstawie wyzna-
czy³ prêdkoœæ tego procesu na ok. 1 mm/rok (Niewiarowski,
1983).

Kinematykê wysadu, jak równie¿ obserwowane ruchy
powierzchni terenu mo¿na wi¹zaæ z 1) geometri¹ wysadu,
2) litologi¹ serii solnych i utworów otaczaj¹cych wysad,
3) usytuowaniem diapiru solnego, 4) topografi¹ zwier-
ciad³a solnego.

1) Geometria wysadu. W rzucie poziomym górna czêœæ
wysadu inowroc³awskiego ma kszta³t elipsy o d³u¿szej osi
zorientowanej mniej wiêcej po³udnikowo, d³ugoœci ok. 3 km
i krótszej osi d³ugoœci 1 km. Elipsoidalne wyd³u¿enie
poziomego przekroju wysadu i jego orientacja sugeruj¹ ist-
nienie uprzywilejowanych kierunków przeciskania siê soli
ku powierzchni ziemi. Œciany wysadu, zachodnia i wschod-
nia, zapadaj¹ stromo, ale pod ró¿nymi k¹tami (zachodnia
jest niemal pionowa, a wschodnia zapada pod k¹tem ok.
70o. W uproszczonym schemacie struktura solna przebija-
j¹ca utwory mezozoiczne przedstawia siê jako s³up prze-
chylony ze wschodu na zachód (ryc. 1). Utwory czapy
gipsowo-i³owej zalegaj¹ p³ytko pod ziemi¹ – miejscami
zaledwie kilka metrów p.p.t, a utwory solne na g³êbokoœci
ok. 120 m p.p.t.

2) Litologia serii solnej i utworów otaczaj¹cych wysad.
Seria solna z³o¿a w Inowroc³awiu sk³ada siê z naprzemian-
leg³ych pok³adów i warstw czystej soli kamiennej, soli
zanieczyszczonej i³em i anhydrytem, zubru i anhydrytu.
Wysad soli otaczaj¹ utwory jurajskie. Od strony zachodniej
s¹ to piaski oraz s³abo zdiagenezowane piaskowce dolnej
jury, natomiast od wschodniej – margle, wapienie i dolomi-
ty jury œrodkowej i górnej. Utwory te s¹ stromo nachylone,
czêsto spêkane, pociête szczelinami i uskokami. Nad wysa-
dem i otaczaj¹cymi go utworami jury zalegaj¹ osady
czwartorzêdowe mi¹¿szoœci od kilku do ok. 50 m, reprezen-
towane przez gliny zwa³owe, piaski polodowcowe i ¿wiry
(Hus i in., 1996).

Zwierciad³o soli jest przykryte niejednorodnym utwo-
rem zwietrzelinowym, tzw. czap¹ gipsowo-i³ow¹ wysadu,
która powsta³a na drodze ³ugowania soli przez kr¹¿¹ce
wody podziemne (Poborski, 1957; Hus i in., 1996). Cha-
rakterystyczne jest zró¿nicowanie wykszta³cenia litolo-
gicznego czapy jako utworu wtórnego. Nad wychodniami
ni¿szych warstw serii solnej wykszta³ci³a siê czapa gipso-
wa (g³ównie w czêœci pó³nocnej i zachodniej z³o¿a), nato-
miast we wschodniej czêœci z³o¿a – nad wychodniami
³awic zubrów powsta³a czapa i³owo-gipsowa o niewielkiej
zawartoœci gipsu (Poborski, 1957).

3) Usytuowanie. Inowroc³awski diapir solny wypiê-
trzy³ siê na przeciêciu dyslokacji, których istnienie rozpo-
znali ju¿ geolodzy niemieccy (Beyschlag, 1913). Ich przebieg
wytyczy³ na podstawie rozmieszczenia zapadlisk Budryk
(1933). Budryk (1933) wskaza³ te¿ na istotn¹ rolê w proce-
sie deformacji powierzchni terenu re¿imu hydrogeologicz-
nego, który w du¿ym stopniu jest uwarunkowany
wystêpowaniem wspomnianych dyslokacji tektonicznych
o przybli¿onej orientacji NNW-SSE i ENE-WSW. Szczeli-
ny te stworzy³y dobre warunki do migracji wód podziem-
nych i intensywnego ³ugowania z³o¿a (Poborski, 1957;
£¹ka i in., 1981; Poborska-M³ynarska, 1984), czego skut-
kiem s¹ deformacje ci¹g³e i nieci¹g³e powierzchni terenu.
Ich wystêpowanie zosta³o potwierdzone pomiarami geofi-
zycznymi (Pilecki i in., 2003; Szczerbowski, 2009a).

4) Topografia zwierciad³a solnego. Powierzchnia zwier-
ciad³a solnego jest nierówna, a jej urozmaicone ukszta³to-

wanie jest efektem ³ugowania soli przez wody podziemne
(Poborski, 1957; Poborska-M³ynarska, 1984). Sp³yw wód
podziemnych (przewa¿nie na po³udnie) odbywa siê poprzez
cieki wystêpuj¹ce na powierzchni zwierciad³a solnego.
Morfologia rowów i kana³ów, którymi sp³ywa po nim
woda, przypomina sieæ hydrograficzn¹ w terenie górzys-
tym – z deniwelacjami do 150 m (Poborski, 1957). Lokali-
zacja obni¿eñ zwierciad³a solnego jest uzale¿niona od
wystêpowania stref sp³ywu wód podziemnych, przebiegu
linii tektonicznych, od nierównomiernego ³ugowania soli
na skutek zró¿nicowanej zawartoœci sk³adników nieroz-
puszczalnych oraz od nierównomiernego przemieszczania
siê mas solnych wyciskanych ku górze (Poborski, 1957;
Poborska-M³ynarska, 1984).

Proces podziemnego ³ugowania wysadu oraz sufozyjne-
go wynoszenia materia³u skalnego prowadzi do obni¿ania
siê poziomu zwierciad³a soli oraz do narastania na nim
rezyduum w postaci czapy gipsowej, a z czasem równie¿
do krasowienia tej czapy. Jest to przyczyn¹ osiadania tere-
nu oraz powstawania zapadlisk. Z tego powodu naturalna
degradacja wysadu solnego odzwierciedla siê w ukszta³to-
waniu powierzchni terenu. Wed³ug Poborskiej-M³ynarskiej
(1984) mi¹¿szoœæ czapy gipsowo-ilastej mo¿e byæ miar¹
degradacji wysadu w skali czasu geologicznego i wskazu-
je, jak wysoki pionowy odcinek wysadu uleg³ degradacji.
Natomiast po³o¿enie zwierciad³a solnego jest wypadkow¹
procesu jego obni¿ania siê na skutek ³ugowania oraz wypiê-
trzania struktury solnej.

Ukszta³towanie powierzchni terenu nad wysadem cha-
rakteryzuje siê asymetri¹ wzniesienia topograficznego,
wystêpowaniem garbów, bruzd, niecek itp. form. Odzwier-
ciedla ono sytuacjê geologiczn¹, w tym m.in. asymetriê
struktury solnej, wystêpowanie dyslokacji tektonicznych
oraz rejony intensywnej erozji wg³êbnej (Szczerbowski,
2010). Procesy geologiczne maj¹ zatem wp³yw na ruchy
powierzchni terenu i formuj¹ jej ukszta³towanie.

HISTORYCZNE POMIARY NIWELACYJNE

Od ponad 100 lat na obszarze Inowroc³awia s¹ prowa-
dzone pomiary niwelacyjne. Ich wyniki – z lat 1871–1996
– s¹ zachowane w dokumentacji mierniczo-geologicznej
Kopalni Solno. Od 1913 r. do 1956 r. pomiary niwelacyjne
prowadzono raz na kilka lat, a w latach póŸniejszych zwy-
kle co roku (Hus i in., 1996).

W czasie, gdy prowadzono górnicz¹ eksploatacjê soli,
zmiany wysokoœci reperów by³y wypadkow¹ wp³ywów tej
eksploatacji, ruchu wysadowego oraz erozji podziemnej
(Budryk, 1933; Poborski, 1957; Poborska-M³ynarska;
1984; Szczerbowski, 2009a). Ze wzglêdu na osiadania
wywo³ane dzia³alnoœci¹ górnicz¹, prowadzon¹ m.in. przez
pompowanie naturalnych solanek, ³ugowanie z³o¿a
metod¹ otworow¹, a w ostatniej fazie górniczej przez pod-
ziemne urabianie z³o¿a (Szczerbowski, 2005), do po³owy
lat 90. XX w. uchwycenie ruchu wysadowego by³o utrud-
nione lub niemo¿liwe. W bogatej historii górniczej miasta
zdarza³y siê jednak epizody, gdy eksploatacja nie by³a pro-
wadzona lub prowadzono j¹ w ograniczonym zakresie, a jej
efekty mog³y mieæ niewielki zasiêg przestrzenny. W tych
interwa³ach mo¿liwe by³o zaobserwowanie zmian, które
w jednoznaczny sposób wskazywa³y na efekt diapiryzmu.
Taka sytuacja nast¹pi³a w latach 20. i 30. XX w., gdy po
pierwszej wojnie œwiatowej utworzono polsk¹ administra-
cjê górnicz¹ i zakazano prowadzenia rabunkowej eksploata-
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cji solanek z poziomu zwierciad³a solnego oraz prowadzenia
p³ytkiej podziemnej eksploatacji soli i gipsów, która przy-
czyni³a siê do wyst¹pienia ca³ej serii katastrofalnych zapa-
dlisk na obszarze du¿ej czêœci miasta, a tak¿e znacz¹cych
pionowych przemieszczeñ powierzchni terenu.

Po 1923 r. eksploatacjê prowadzono metod¹ otworow¹
w g³êbszej partii z³o¿a, w po³udniowej czêœci miasta.
Wp³yw tej dzia³alnoœci na powierzchniê terenu mia³ nie-
wielki zasiêg przestrzenny. W tym czasie budowano ju¿
now¹ podziemn¹ kopalniê Solno. Wyniki pomiarów geode-
zyjnych wskazuj¹, ¿e pierwsze wp³ywy podziemnej kopalni
Solno zaczê³y siê ujawniaæ dopiero w latach 50. XX w.
Jednak wci¹¿ zachodzi³y znacz¹ce osiadania terenu w
po³udniowej czêœci miasta (ryc. 3), na obszarze starych,
p³ytkich i katastrofalnie zatopionych wyrobisk niemiec-
kich kopalñ.

W efekcie zakoñczenia eksploatacji górniczej (w 1986 r.)
oraz podsadzenia wyrobisk górniczych, od 1991 r. zaczêto
obserwowaæ stopniowe zmniejszanie siê tempa osiadania

powierzchni terenu, a nastêpnie jego zanik. W 1995 r.
zmiany wysokoœci terenu w odniesieniu do wartoœci obser-
wowanych w poprzedniej kampanii pomiarowej w wiêk-
szoœci mieœci³y siê w granicach dok³adnoœci pomiarów.
Tylko kilka reperów wykazywa³o istotne zmiany dodat-
nie, a ok. 70 reperów (tj. ok. 30%) istotne zmiany ujemne.
Poniewa¿ wyniki pomiarów geodezyjnych prowadzonych
w latach 1991–1995, ju¿ po likwidacji wyrobisk kopalni
Solno, œwiadczy³y o zaniku wp³ywów górniczych, podjêto
decyzjê o likwidacji obszaru górniczego, a tym samym
zakoñczono górniczy epizod w historii miasta.

METODYKA OBSERWACJI GEODEZYJNYCH
PROWADZONYCH W LATACH 2002–2018

Poniewa¿ wyniki pomiarów niwelacyjnych zrealizowa-
nych na obszarze Inowroc³awia w 1995 r. wci¹¿ wykazy-
wa³y niewielkie zmiany w topografii terenu (na pograniczu
b³êdu pomiarowego), w 2002 r. zespó³ pracowników AGH
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Ryc. 3. Mapa pionowych przemieszczeñ powierzchni terenu [mm] zarejestrowanych w latach 1932–1956 w centrum
Inowroc³awia (na podk³adzie 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 Inowroc³aw (based on topographic base map from the portal geoportal.gov.pl)



rozpocz¹³ nowe badania. Te geofizyczne i geodezyjne prace
badawcze, prowadzone w latach 2002–2018, mia³y na celu
okreœlenie efektów naturalnych procesów zachodz¹cych w
górotworze solnym, w tym przemieszczeñ powierzchni
terenu. W ramach tych badañ, w nawi¹zaniu do punktów
zlokalizowanych poza obszarem wp³ywów dawnej eks-
ploatacji oraz udokumentowanych wp³ywów naturalnych
procesów tocz¹cych siê w z³o¿u solnym, wykonano m.in.
pomiary niwelacyjne pañstwowej osnowy wysokoœciowej
oraz punktów za³o¿onej w 2002 r. geodynamicznej sieci
badawczej. Otrzymano identyczne ci¹gi nawi¹zawcze, a wyni-
ki pomiarów weryfikowano m.in. z zastosowaniem technik
GNSS (Global Navigation Satellite System – Globalnego
Satelitarnego Systemu Nawigacyjnego).

W celu scharakteryzowania pionowych przemieszczeñ
powierzchni terenu przez kilkanaœcie lat mierzono zmiany
wysokoœci 90 reperów. Pomiary te prowadzono metod¹
precyzyjnej niwelacji geometrycznej, która wci¹¿ jest
uznawana za jedn¹ z najbardziej dok³adnych. W 2018 r.
pomiarem objêto ok. 2,4 km2 powierzchni miasta, przy
d³ugoœci ci¹gów niwelacyjnych ok. 18 km. Wyniki pomia-
rów wstêpnie przeanalizowano, po czym przeprowadzono
wyrównanie sieci reperów metod¹ œcis³¹, z za³o¿eniem
sta³oœci dwóch punktów zlokalizowanych poza granicami
dawnych wp³ywów górniczych. W wyniku wyrównania
maksymalny b³¹d wyznaczenia wysokoœci punktu wyniós³
mH = ±1,32 mm (punkt nr 85), natomiast b³¹d przeciêtny
mH(œr) = ±0,94 mm. Wartoœci przemieszczeñ pionowych
i-tego punktu okreœlono z zale¿noœci:

�H H Hi i i� �
2018 2005

a œrednie b³êdy przemieszczenia pionowego i-tego punk-
tu ze wzoru:

m m mHi H H�
� � �2005

2
2018

2

gdzie:
mH2005 – œredni b³¹d wysokoœci i-tego punktu po wyrówna-
niu, wyznaczony w pomiarach w 2005 r.
mH2018 – œredni b³¹d wysokoœci i-tego punktu po wyrówna-
niu, wyznaczony w pomiarach w 2018 r.
Pionowe przemieszczenia terenu wyznaczono na podsta-
wie interpolacji danych z zastosowaniem metody krigingu.
Zmiany wysokoœci reperów w latach 2005–2018 odniesio-
no g³ównie do stanu z 1995 r., któr¹ to datê przyjmuje siê za
moment wygaœniêcia ruchów górotworu po zakoñczeniu
eksploatacji z³o¿a i likwidacji wyrobisk górniczych.
Pomiary zmian wysokoœci prowadzono w d³ugim prze-
dziale czasowym, zapewniaj¹cym wiarygodn¹ interpreta-
cjê wyników. Dodatkowo przeanalizowano zmiany
ukszta³towania terenu w krótkich (2–3 letnich) interwa³ach
czasowych i odniesiono je do wyników badañ z innych lat.

WYNIKI BADAÑ

Analiza wyników pomiarów przemieszczeñ powierzch-
ni terenu, wykonywanych w Inowroc³awiu w roku 1995
(Hus i in., 1996) i w latach 2005–2018, doprowadzi³a do
wniosku, ¿e wartoœæ pionowego przemieszczenia znacznej
wiêkszoœci reperów (81,1%) jest statystycznie istotna,
poniewa¿ przekracza podwójn¹ wartoœæ œredniego b³êdu
pomiaru. Jednak zmiany wysokoœci zachodz¹ce w krótkim

czasie by³y nieznaczne (czêsto na pograniczu b³êdu
pomiarowego), a ich rozk³ady przestrzenne s¹ stosunkowo
nieregularne, natomiast obszary osiadañ i wypiêtrzeñ ana-
lizowane w wiêkszych przedzia³ach czasowych, w latach
1995–2005 i 2005–2018, daj¹ jednoznaczny obraz o regular-
nych kszta³tach (ryc. 4 i 5). Co wiêcej, zmiany wysokoœci
niemal wszystkich punktów wykazuj¹ wyraŸny trend, a ich
rozk³ady charakteryzuj¹ siê bardzo du¿ym podobieñ-
stwem.

Rozk³ad przemieszczeñ pionowych w latach 1995–2005
(ryc. 4) jest podobny do rozk³adu przemieszczeñ w latach
2005–2018 (ryc. 5). Z uwagi na d³ugoœæ interwa³u czaso-
wego rozpatrywanych zmian oraz odstêp czasowy od usta-
nia wp³ywów górniczych w 1995 r. (w rzeczywistoœci
mog³y jeszcze wystêpowaæ ruchy wygasaj¹ce) rozk³ad
przemieszczeñ pionowych w tym w³aœnie okresie mo¿e byæ
przyjêty za reprezentatywny dla wspó³czesnego kszta³towania
siê powierzchni terenu nad wysadem solnym w Ino-
wroc³awiu. Wyznaczone parametry charakteryzuj¹ce ruch
powierzchni terenu w tym okresie mo¿na przyj¹æ za naj-
bardziej wiarygodne i reprezentatywne dla wspó³czesnego
procesu diapiryzmu.

Analiza wyników pomiarów przemieszczeñ gruntu na
obszarze Inowroc³awia, z lat 1995, 2002, 2004, 2005, 2007
i 2018, doprowadzi³a do stwierdzenia pewnych prawi-
d³owoœci:

� pionowe przemieszczenia gruntu cechuj¹ siê niemal
sta³ym tempem, a charakterystyka rozk³adu zmian
wskazuje, ¿e proces ten nie wygasa;

� maksymalna roczna prêdkoœæ przemieszczeñ zarów-
no dodatnich (wypiêtrzenia), jak i ujemnych (osiada-
nia) jest zaskakuj¹co podobna i wynosi ok. 1 mm/rok.
Chocia¿ w obrazie zmian wysokoœci powierzchni
terenu nie mo¿na wykluczyæ zanikaj¹cych wp³ywów
ruchów pogórniczych, zachodz¹cych w podsadzo-
nych wyrobiskach by³ej kopalni Solno, to jednak
wp³ywy te s¹ bardzo niewielkie i nie zaburzaj¹
znacz¹co obrazu analizowanych zmian. Z pewnoœ-
ci¹ jest tak w pó³nocnej czêœci miasta, co mo¿na
stwierdziæ na podstawie analizy dawnych rozk³adów
osiadañ (ryc. 3);

� wypiêtrzenia gruntu wystêpuj¹ g³ównie w œrodko-
wej i pó³nocnej czêœci miasta. Centrum wypiêtrzeñ
niezmiennie od lat znajduje siê pod rynkiem ino-
wroc³awskim;

� osiadanie gruntu jest widoczne na mapie rozk³adu
pionowych przemieszczeñ w formie niecek (ryc. 3);

� pó³nocno-zachodnia niecka osiadañ – obszar wystê-
powania starych zapadlisk (w tym tych sprzed roz-
poczêcia dzia³alnoœci górniczej), rozpoznany przez
geologów niemieckich jako rejon silnej degradacji
górotworu – jest miejscem przecinania siê dyslokacji
tektonicznych, które stanowi¹ drogi migracji wód pod-
ziemnych w kierunku po³udniowej czêœci wysadu;

� po³udniowa niecka osiadañ obejmuje rozleg³y obszar
wystêpowania starych kopalñ oraz póŸniejszej eks-
ploatacji otworowej, siêgaj¹cy do centrum miasta,
z maksimum przemieszczeñ w rejonie szybu Solno III
(S3) dawnej kopalni Solno.

Brak odpowiednio zlokalizowanych reperów sprawi³,
¿e nie mo¿na dok³adnie opisaæ przebiegu niektórych granic
obszarów wypiêtrzeñ i osiadañ. Niemniej jednak zasiêgi tych
obszarów zosta³y uchwycone w przybli¿onych zarysach,
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odpowiadaj¹cych mniej wiêcej tym, które obserwowano
w poprzednich latach (ryc. 3–5).

Rozk³ad zmian pionowych przemieszczeñ gruntu w
czasie wskazuje, ¿e zasiêg obszarów osiadañ zmniejsza siê
(ryc. 3–5). Niecki osiadañ gruntu (pó³nocno-zachodnia
i po³udniowa) s¹ oddzielone pasem wypiêtrzeñ d³ugoœci ok.
1,5 km i szerokoœci 500–700 m, który ci¹gnie siê wzd³u¿ uli-
cy Toruñskiej w Inowroc³awiu. SW-NE orientacja tego
pasa wypiêtrzeñ nawi¹zuje do biegu jednej z linii dysloka-
cji tektonicznych, co mo¿e œwiadczyæ o sprzyjaj¹cych
warunkach migracji soli ku górze. Natomiast jego geome-
tria nie nawi¹zuje do topografii analizowanego obszaru.

Osiadanie gruntu w po³udniowej czêœci Inowroc³awia
prawdopodobnie jest efektem starej eksploatacji z pocz¹t-
ku XX w. Po jej zakoñczeniu wraz z ograniczeniem
dzia³alnoœci górniczej w pó³nocnej czêœci wysadu mo¿na
by³o do lat 50. XX w. (tj. do czasu ujawnienia siê
znacz¹cych wp³ywów kopalni Solno) zaobserwowaæ nie-
wielkie wypiêtrzenia powierzchni terenu (ryc. 3), niespoty-
kane wówczas w polskim górnictwie, którym jednak nie
poœwiêcono nale¿ytej uwagi.

Przyczyny obserwowanych osiadañ mo¿na upatrywaæ
w podziemnej erozji z³o¿a. Zaskakuj¹ce jest du¿e tempo
osiadania gruntu na wschód od zlikwidowanego ju¿ szybu
Solno III (S3), gdzie w przesz³oœci nie wystêpowa³y zapa-
dliska pochodzenia górniczego i, jak sugerowa³y dotych-
czasowe wyniki badañ, nie ma warunków do ³ugowania
z³o¿a na wiêksz¹ skalê. Jest to rejon, gdzie granica z³o¿a
gwa³towanie zapada i gdzie wystêpuje prawdopodobnie
kontakt ska³ z³o¿a z wêglanowymi ska³ami jury górnej.
Trudno jest jednak wyjaœniæ genezê tych osiadañ zarówno
na podstawie sytuacji górniczej, jak i geologicznej.

WNIOSKI

Zarówno w czasie eksploatacji z³o¿a soli, jak i obecnie,
g³ówne przyczyny deformacji powierzchni terenu w Ino-
wroc³awiu s¹ z³o¿one – stanowi¹ one wypadkow¹ ró¿nych
procesów naturalnych i pogórniczych. Deformacje obser-
wowane na terenie Inowroc³awia obejmuj¹ przede
wszystkim osiadania gruntu na skutek podziemnej erozji
z³o¿a i jego wypiêtrzenia wynikaj¹ce z naturalnego ruchu
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Rys. 4. Mapa pionowych przemieszczeñ powierzchni terenu
zarejestrowanych w latach 1995–2005 [mm]. Podk³ad – 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)

Ryc. 5. Mapa pionowych przemieszczeñ powierzchni terenu
zarejestrowanych w latach 2005–2018 [mm]. Podk³ad – 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)



wysadowego soli. Osiadania w po³udniowej
czêœci wysadu najprawdopodobniej zosta³y wy-
wo³ane eksploatacj¹ z³o¿a na pocz¹tku XX w.
i maj¹ ograniczony zasiêg.

Charakterystyczny jest rozk³ad osiadañ tere-
nu w formie trzech niecek, które powsta³y przed
100 laty. Wed³ug Budryka (1933) geneza tych
niecek nie ma zwi¹zku z dzia³alnoœci¹ górnicz¹,
tylko zale¿y od sytuacji hydrogeologicznej i ero-
zji podziemnej, w odró¿nieniu od osiadañ, które
stwierdzono w po³udniowej czêœci miasta, w re-
jonie starych, zatopionych kopalñ niemieckich.

Wyznaczona geodezyjnie prêdkoœæ dŸwiga-
nia siê struktury solnej Inowroc³awia odpowia-
da tej wyliczonej na podstawie wyników badañ
geologicznych – ok. 1 mm/rok. W porównaniu
z mobilnoœci¹ innych wysadów na Ni¿u Euro-
pejskim jest to prêdkoœæ znacz¹ca. W Niem-
czech œrednie tempo ruchu wysadów wynosi ok.
0,3 mm/rok (Trusheim, 1957).

Pas gruntu podlegaj¹cy wypiêtrzeniu, o rozci¹g³oœci
SW-NE, ma inn¹ orientacjê ni¿ wysad (S-N). Mo¿na to
wyjaœniæ tym, ¿e granice i geometria pasa wypiêtrzeñ s¹
uwarunkowane i ograniczone podziemn¹ erozj¹, która w
niektórych miejscach jest niezwykle intensywna i tempo
redukcji horyzontu solnego jest szybsze ni¿ jego wypiê-
trzanie na skutek ruchu wysadowego.

Na uwagê zas³uguje tempo pionowych przemieszczeñ
reperów – w ci¹gu kilku lat by³o ono bardzo stabilne, jed-
nak w krótszych okresach (rocznych lub 2-letnich) zaob-
serwowano jego znacz¹ce oscylacje. Ilustruj¹ to
charakterystyki pionowych przemieszczeñ wybranych
reperów z poszczególnych rejonów miasta (ryc. 6). Nie-
wielkie i niemal sta³e tempo osiadañ, które obserwuje siê
od wielu lat, oraz ich stosunkowo du¿y zasiêg wskazuj¹ na

naturaln¹ przyczynê przemieszczeñ powierzchni terenu –
podziemn¹ erozjê, która wynika z kontaktu podatnych na
³ugowanie soli z poziomami wodonoœnymi.

Obserwowane wypiêtrzenia gruntu niew¹tpliwie s¹
zwi¹zane z ruchem wysadowym struktury solnej. Wystê-
powanie wypiêtrzeñ w pó³nocnej czêœci Inowroc³awia
mo¿e dowodziæ, ¿e w rejonie tym nie zachodz¹ procesy
erozyjne lub s¹ one powolne. Przestrzenny uk³ad piono-
wych przemieszczeñ terenu, gdy wp³ywy eksploatacji gór-
niczej by³y minimalne lub wrêcz zanik³y, ilustruje ryc. 7.
Widoczne na rycinie zró¿nicowanie przemieszczeñ piono-
wych na stosunkowo niewielkim obszarze œwiadczy o jego
specyfice i jest przejawem aktywnoœci procesów geolo-
gicznych, a opisana charakterystyka kinematyczna jest
wyj¹tkowa na obszarze Polski.
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Rys. 7. Pionowe przemieszczenia powierzchni terenu na obszarze Inowroc³awia w latach: A – 1932–1956, B – 1995–2005, C – 2005–2018
(na podk³adzie topograficznym w skali 1:10 000, pozyskanym z portalu geoportal.gov.pl)
Fig. 7. Vertical displacements of terrain surface in the area of Inowroc³aw 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)

Ryc. 6. Pionowe przemieszczenia wybranych reperów osnowy wysokoœciowej
Inowroc³awia w latach 1991–2018
Fig. 6. Vertical displacements of selected benchmarks of vertical control
network in the area of Inowroc³aw in the years 1991–2018



Sk³adamy serdeczne podziêkowania Recenzentom za nie-
zwykle cenne uwagi merytoryczne i wnikliwe spostrze¿enia
umo¿liwiaj¹ce udoskonalenie treœci artyku³u.
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