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PROBLEM WTORNYCH DEFORMACJI POWIERZCHNI TERENU
Il WSTRZASOW GOROTWORU SPOWODOWANYCH PROCESEM
LIKWIDACJI KOPALN PRZEZ ICH ZATAPIANIE

Streszczenie. Przedstawiony artykut stanowi wprowadzenie do dyskusji nad mato do tej
pory rozpoznanym w Polsce zwigzkiem zachodzacym pomiedzy likwidacja kopalh przez ich
zatapianie, a wiec zmiang stosunkéw wodnych w goérotworze naruszonym eksploatacjg
gornicza, a mozliwoscig inicjacji zjawisk dynamicznych w postaci pionowych ruchéw
wypietrzajgcych goérotworu i aktywnosci sejsmicznej w postaci wysokoenergetycznych
wstrzasow. Wskazano w nim prawdopodobne przyczyny wystepowania tych zjawisk oraz
nakreslono kierunki koniecznych badan.

PROBLEM OF LAND AREAS DEFORMATIONS AND TREMORS
CAUSED BY DROWNING OF LIQUIDATED COAL MINES

Summary. This article introduce into discussion about problem that is almost unknown
in Poland with is connection between drowning of liquidated coal mines (so changing the
water relations in rock mass broken by mining exploitation) and possibility of initiating
dynamic phenomena such as vertical movement of rock mass and seismic activity such as
high-energy tremors. This article show possible reasons of such phenomena and also shows
the future way of indispensable researches needed to find solution of such problems.

1. Wprowadzenie

Za przyczyne deformacji powierzchni i aktywnosci sejsmicznej gdrotworu uwaza sie
naruszenie jego rownowagi na skutek prowadzenia robdt gérniczych. Problem wptywéw
prowadzonej eksploatacji na powierzchnie po jej zakonczeniu byt do tej pory rozwazany tylko
w obszarze ich ujawniania sie, do catkowitego uspokojenia terenu i zaniku dalszych ruchow
powierzchni. Czas trwania procesu deformowania gorotworu na skutek prowadzonej

eksploatacji wynosi zwykle od roku do dwoch lat po jej zakoriczeniu. Jednak stadium
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przemieszczen koncowych nie jest do korca zdefiniowane. W zaleznosci od gtebokosci, na
ktérej prowadzono wybieranie, a takze wiasnosci skat budujacych goérotwor, stadium
gasnacych osiadan terenu trwa do umownej granicy, gdy dwa pomiary wykonane w odstepie
jednego miesigca wykazujg obnizenia mniejsze od np. 1 cm lub 1% obnizen, jakie juz
wystgpity [2]. Po tym okresie w zasadzie teren uwaza si¢ za uspokojony i wolny od
deformacji wywotanych przeprowadzong eksploatacja, dlatego nie byty w takich obszarach
prowadzone dalsze obserwacje geodezyjne ruchéw powierzchni. Brak wiec jest informacji
dotyczacych zachowania sie goérotworu po diugim czasie od zakonczenia eksploatacji
gorniczej. Sytuacja ulega zmianie, gdy rejony, w ktérych przeprowadzono wybieranie ztoza,
sg na skutek zaprzestania odwadniania kopalni zatapiane i odtwarzane sg pierwotne stosunki
wodne, lub gdy zroby sag celowo wykorzystywane jako zbiornik wodny. Z obserwacji
prowadzonych w Holandii i Niemczech wynika, ze wtornie nawadnianie gorotworu moze
powodowaé mierzalne, pionowe ruchy wypietrzajgce powierzchnie terenu [4, 12], W Polsce
dotychczas nie prowadzono badan w tym zakresie ani tez nie analizowano tego zjawiska.
Pomimo prowadzonej w ostatnich latach likwidacji licznych kopald Ilub rejonéw
eksploatacyjnych do zagadnienia skutkéw tych przedsiewzie¢ podchodzi sie nadal w sposéb
tradycyjny. Poza aspektem ekonomicznym przedsiewziecia, od strony technicznej generalnie
przyjmuje sie, ze oddziatywanie na $rodowisko naturalne i ewentualne zagrozenia
spowodowane takimi dziataniami mogg dotyczy¢:
- zagrozenia wodnego dla czynnych kopalf pracujacych w sasiedztwie,
- probleméw zwigzanych z odprowadzaniem wypompowanej z wyrobisk kopalni wody na
powierzchnie, jak np. tworzenie sie zalewisk,
- problemoéw zwigzanych z chemizmem odprowadzanych waéd, itp.
W wyraznie mniejszym zakresie rozwazane sg skutki odtworzenia stosunkéw wodnych
w gorotworze.

Ponowna wielka zmiana stosunkéw wodnych w gdrotworze, jaka jest spowodowana
zatopieniem kopalni, w sytuacji gdy dokonana eksploatacja wygenerowata okreslony stan
naprezen w otoczeniu wyrobisk i zrobow, oraz gdy wybranie spowodowato obnizenie terenu
i przemieszczenie sie duzych mas skalnych, moze by¢ przyczyna wystgpienia dwéch
niekorzystnych zjawisk:

wtérnej aktywnosci sejsmicznej gérotworu,

wtérnych ruchéw pionowych powierzchni terenu w postaci jej wypietrzenia.
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2. Zatapianie kopalni jako przyczyna wtdrnych pionowych ruchéw
powierzchni

Dopiero od niedawna w Polsce pojawity sie pierwsze publikacje dotyczace zagadnienia
wptywu zatapiania kopald na ruchy gérotworu i powierzchni [3, 12]. Wynika z nich, ze
wypetnianie wodg wyrobisk podziemnych i zrobéw pozostatych po zlikwidowanej kopalni
moze prowadzi¢ do wypietrzenia terenu nad tworzonym zbiornikiem. Sg to wprawdzie
przemieszczenia stosunkowo niewielkie, niemniej mogg prowadzi¢ do wystgpienia nawet
znacznych szkdd goérniczych, zwiaszcza w rejonach oddziatywania duzych uskokéw, gdzie
ruchy powierzchni sg niesymetryczne po obu jego stronach. Zjawisko to zaobserwowano
wielokrotnie w Holandii i Niemczech, rejestrujac je pomiarami. Podjeto réwniez préby jego
iloSciowego opisu, sporzadzajagc podstawy prognozowania wielkosci pionowych
przemieszczen gruntu. W Polsce dotychczas uchodzito to uwadze. By¢é moze powodem byta
prowadzona intensywna eksploatacja, kiedy to znacznie wieksze obnizenie terenu,
spowodowane prowadzonym wybieraniem, niwelowato zdecydowanie mniejsze podnoszace
ruchy terenu wywotane zatapianiem stosunkowo matych obszaréw. Pojedyncze, stwierdzone
przypadki podnoszenia si¢ punktow pomiarowych interpretowano jako btedy pomiaru lub
stabilizacji punktow pomiarowych. Zjawisko podnoszenia sie terenu w zasiegu oddziatywania
tworzonych podziemnych zbiornikéw wodnych z cala wyrazistoscig mozna rejestrowac
dopiero w terenie nieobjetym wplywami czynnej eksploatacji goérniczej oraz w obszarach,
gdzie rozmiary tworzonych zbiornikdw sg znaczne. Dlatego nalezy przypuszczac, ze zjawisko
to zostanie takze w Polsce zaobserwowane w rejonach likwidowanych kopalfA. W tej sytuacji
warto skorzysta¢ z doswiadczen gornictwa niemieckiego, $ledzac publikacje dotyczace tego
problemu.

W pracy [12] przedstawiono krytyczng ocene dotychczasowych metod prognozowania
wplywu zatapiania kopalf na pionowe ruchy gorotworu. A. Sroka [12] pisze, ze zaniechanie
odwadniania w nieczynnych kopalniach wegla kamiennego wywotuje zazwyczaj
wielkopowierzchniowy wzrost poziomu wéd kopalnianych. To planowe zatapianie kopaln
prowadzi, jak wynika z miedzynarodowych obserwacji i doswiadczen, do obejmujacych duzy
obszar i mierzalnych na powierzchni terenu proceséw podnoszenia [1, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12].

Istniejg juz obecnie matematyczne metody prognozy wspomnianego procesu wtdrnych
ruchéw. Ich krytyczng ocene zawarto w pracy A. Sroki [12], Do metod tych nalezg przede
wszystkim:

metoda Pottgensa [10, 11],



120 P. Kotodziejczyk, S. Musiot, M. Wesotowski

analityczna metoda Fenka [4],

model matematyczny A. Sroki i R. Hejmanowskiego [7] do prognostycznego obliczania

ruchéw podnoszacych spowodowanych wzrastaniem poziomu wod kopalnianych.

Wedtug Pottgensa [11] maksymalne podniesienie terenu moze wynosi¢ 2 do 5%
maksymalnego osiadania, jesli poziom wdd kopalnianych osiggnie powierzchnie terenu.
Ruchy podnoszace tej wielkosci nie prowadzg z reguty do powstawania nowych szkéd
goérniczych. Jako granica powstawania szk6d podawana jest przez Pottgensa maksymalna
warto$¢ odksztatcen Sciskajacych lub rozciggajacych wynoszaca 0,25 mm/m. Nie dotyczy to
rejonow wychodni uskokoéw tektonicznych oraz stref nieciggtosci spowodowanych
wczes$niejszg eksploatacjg gornicza.

Przeprowadzone dotad w Niemczech obserwacje geodezyjne wypietrzen wykazaty,
ze ich warto$¢ nie przekracza 30 cm. Procentowo stanowi to okoto 2°5% koricowej wartosci
obnizen wywotanych zakonczong eksploatacja.

Pionowe ruchy wypietrzajgce mogag by¢ niebezpieczne w strefach wystepowania
uskokéw, zwiaszcza o duzych zrzutach, posiadajgcych wychodnie na powierzchni.
W rejonach tych moze dochodzi¢ do wystapienia deformacji nieciggtych. Jak wykazuja
doswiadczenia niemieckie, prawdopodobienstwo wystgpienia takich zjawisk istnieje
zwiaszcza w tych rejonach, w ktorych deformacje nieciggte wystepowaty juz w trakcie

prowadzenia eksploatacji ztoza.

3. Zatapianie kopalh jako przyczyna indukowania aktywnosci sejsmicznej

Za praprzyczyne aktywno$ci sejsmicznej goOrotworu uwaza sSie naruszenie jego
pierwotnego stanu réwnowagi, gtéwnie na skutek prowadzenia rob6t gorniczych.
W obszarach nieobjetych eksploatacja gorniczg przyczyn aktywnosci sejsmicznej mozna sie
dopatrywaé w ruchach tektonicznych zwigzanych ze zmiang tektonicznych naprezen
rezydualnych tkwigcych w goérotworze.

Kolejng przyczyng aktywnosci sejsmicznej goérotworu moze by¢ zmiana stosunkéw
wodnych, powodujgca w trakcie odwodnienia gérotworu ruch jego warstw, ich osiadanie,
oraz zmiana parametréw wytrzymatosciowych skat budujacych goérotwér, wywotana

zmniejszeniem sie ich nawodnienia.
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Zawodnienie gorotworu, zwlaszcza w strefach zaburzer tektonicznych, powodowaé
moze takze spadek tarcia na powierzchniach plaszczyzn uskokéw, ufatwiajac poslizg
i przemieszczanie sie blokéw, co wywoduje wstrzasy gornicze.

Znacznie rzadszg przyczyng aktywnosci sejsmicznej gorotworu sg zjawiska tektoniczne
w postaci ruchéw gérotworu w rejonach wystepowania duzych dyslokacji tektonicznych.
Mozliwe sg wtedy wstrzasy gorotworu o duzej energii, zwykle wystepujace niespodziewanie.
Przyczyny ich wystepowania upatruje sie w roztadowaniu tektonicznych naprezen
rezydualnych, chociaz i w tym przypadku jako impuls uruchamiajgcy caly proces uwaza sie
naruszenie réwnowagi goérotworu spowodowane prowadzeniem robdt gérniczych w rejonach
wystepowania zaburzen tektonicznych.

Najczestszg przyczyng aktywnosci sejsmicznej gorotworu w obrebie Goérnoslaskiego
Zagtehia Gdérniczego sa prowadzone roboty goérnicze, zwlaszcza eksploatacja $cianowa. Ona
tez ma najwiekszy wptyw zaréwno na czestotliwosé, jak i dynamike tego zjawiska.

Zmiana warunkéw hydrogeologicznych jako przyczyna wzrostu aktywno$ci sejsmicznej
gorotworu byta dotychczas w Gérnoslagskim Zagtebiu Weglowym traktowana jako zjawisko
marginalne, nieistotne w poréwnaniu z wptywem innych czynnikow. W zwigzku z tym brak
jest systematycznych badan i opracowan dotyczacych mechanizmu tego zjawiska.

Zwigzku przyczynowego pomiedzy odwodnieniem gorotworu a jego aktywnoscig
sejsmiczng dopatrywano sie réwniez w przypadku silnego wstrzasu w rejonie kopalni
odkrywkowej w Belchatowie. Wstrzas ten wystapit po kilkunastu latach prowadzenia
intensywnej eksploatacji ztoza i jego odwadniania. Stwierdzono wiec, Ze istnieje wprawdzie
zwigzek przyczynowo-skutkowy pomiedzy tymi zjawiskami, niemniej oddziatywanie zmian
stosunkéw wodnych w goérotworze na intensywno$¢ wystepowania w nim zjawisk
sejsmicznych jest znikome i uznano, ze wstrzas wystgpit incydentalnie po bardzo dtugim
okresie eksploatacji i odwadniania ztoza. Wszystkie wymienione przypadki dotyczyty
sytuacji, gdy eksploatacji gorniczej towarzyszyto niezbedne odwadnianie gérotworu.

W ostatnim jednak okresie mamy w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym do czynienia
z coraz czestszym zamykaniem kopald i ich likwidacjg, ktorej towarzyszy zatapianie
wyrobisk podziemnych. Z uplywem czasu nastapi przywrdcenie pierwotnej réwnowagi
hydrologicznej w gérotworze. Rodzi sie wiec pytanie, w jaki sposdb zmiana warunkéw
hydrogeologicznych w goérotworze naruszonym eksploatacjg gérnicza wplynie na jego
zachowanie sie i czy nie zostang uruchomione procesy powodujgce wystgpienie zjawisk

dynamicznych mogacych powodowac¢ okreslone, niepozadane skutki na powierzchni.
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Probujac odpowiedzieé na tak sformutowane pytanie, nalezy uswiadomi¢ sobie pewne
fakty i poczyni¢ konieczne zatozenia:

- przyczyny generujacej wstrzasy gorotworu w zatapianej kopalni mozna upatrywaé
w zmianie stanu naprezenia wywotanej wzrostem ci$nienia hydrostatycznego
w gorotworze i wypietrzeniem kolejnych warstw skalnych na skutek ich zatapiania [3],

- przyczyna ewentualnych wstrzagséw gdrotworu moga by¢ réwniez zmiany wilasnosci
fizykomechanicznych skat budujacych gorotwor na skutek jego nawodnienia,

- miejscem generowania ewentualnych wstrzasow moga by¢ najprawdopodobniej strefy
koncentracji naprezenia wytworzone wcze$niej prowadzong eksploatacji gornicza
a wiec ksztattowane przez przestrzenng konfiguracje krawedzi eksploatacji zatrzymanej
i niewybranych resztek poktadow, gdzie superpozycja wplywdédw dwu wczesniej
wymienionych czynnikbw moze prowadzi¢ do przekroczenia wytrzymatosci skat,
w ktdrych nastapita koncentracja naprezenia,

- za miejsca potencjalnego wystgpienia warunkéw najbardziej sprzyjajacych do
wystgpienia wstrzasu gorotworu o duzych energiach, niekorzystnie oddziatujgcych na
powierzchnie, nalezy w pierwszym rzedzie uzna¢ warstwy zwieztych piaskowcow,
zdolne do koncentracji energii sprezystej,

- ewentualne zagrozenia mogace towarzyszy¢ wystgpieniu zjawisk dynamicznych
zwigzanych z zatapianiem kopalni dotycza wytacznie obszaréw zurbanizowanych,
a wiec skala tych zjawisk musi by¢ odpowiednio duza, aby byto to zagrozenie realne.
W zakresie oceny tego zjawiska mozna sie nadal postugiwa¢ stosowanymi do tej pory
skalami intensywnos$ci drgan gruntu i ich oddziatywania na $rodowisko naturalne,
zabudowe i ludzi.

Prébujac oceni¢ mozliwo$¢ wystapienia zjawisk dynamicznych w kopalni po zatopieniu
nieczynnych wyrobisk gérniczych i zrobéw, mozna przyja¢ teze roboczg sformutowang
nastepujaco: przyczyn potencjalnych wstrzagséw gérotworu w zatopionej kopalni nalezy
upatrywa¢ w zmianie wiasnoscifizykomechanicznych skat budujacych gérotwér w wyniku
ich nawodnienia, zwiaszcza w obszarach wzmozonej, niebezpiecznej koncentracji
naprezenia lub obszarach podwyzszonych naprezen S$ciskajacych, wygenerowanych
w gérotworze na skutek oddzialywania krawedzi eksploatacji zatrzymanej i niewybranych
resztek. ROwniez w obszarach wystepowania tektonicznych naprezen rezydualnych, a takze
w przypadkach spadku tarcia na powierzchniach ptaszczyzn uskokéw, co ufattvia poslizg

iprzemieszczanie sie blokéw skalnych.
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Zmiana wytrzymatosci skat budujacych gérotwdér, polegajaca na spadku tej
wytrzymatosci w okreslonych granicach, moze prowadzi¢ do osiggniecia krytycznego stanu
wytezenia w rejonach, w ktoérych przy braku zawodnienia naprezenia osiggaty stan bliski
wartosci  krytycznej. Nie musi to jednak wcale oznacza¢ wystgpienia wstrzagsow
wysokoenergetycznych. Zniszczenie struktury skat nastepowa¢ bowiem moze przy
zmniejszonej na skutek nawodnienia ich wytrzymatosci, czyli przy nizszych naprezeniach

krytycznych, a wiec przy nizszym poziomie energii skoncentrowanej w skatach.

4, Podsumowanie

Przedstawiony problem jest niewatpliwie zagadnieniem bardzo zitoZzonym
i interdyscyplinarnym obejmujacym sfere badan z zakresu geomechaniki, geofizyki gorniczej,
ochrony powierzchni przed szkodami goérniczymi i geodezji gorniczej, hydrogeologii
i ochrony S$rodowiska. Metody badawcze, jakich nalezy uzy¢ do obserwacji i opisu
przedstawionych zjawisk, sg dobrze znane od lat, jednak zakres probleméw badawczych jest
olbrzymi. Rozpoznanie opisanych zjawisk wymaga bowiem odpowiedzi na nizej
sformutowane problemy:
- jakie sa parametry budowy geologicznej gdérotworu, przy ktdrych dochodzi do
wystapienia opisanych zjawisk (wypietrzen terenu i wstrzagséw gorotworu),
nie sg znane parametry zbiornika, takie jak jego wielko$¢ (obszarowo), objetosé, tempo
napetniania, przy ktérym zjawiska takie zachodza,
- nie jest znany stan wypetnienia zbiornika, przy ktérym proces sie rozpoczyna,
- nie wiadomo, czy wielokrotne napetnianie i oprdznianie zbiornika wptynie i w jaki
spos6b na te zjawiska,
- jak wptywaja grubos¢ nadktadu i wiasciwosci budujacych go skat, gtebokos$é potozenia
zrobow i cisnienie panujace w zbiorniku na przebieg procesu wypietrzania,
- jak na proces wypietrzania terenu wptywajg wyzej potozone zroby eksploatacji nieobjete
zatapianiem. W jakim stopniu zaciskanie pustek w zrobach wyzej potozonych jest
w stanie ,,skompensowac¢” niewielkie pionowe ruchy wypietrzajace,
- w jakim momencie uruchamia si¢ mechanizm tworzenia sie deformacji nieciggtych na

uskokach w trakcie podnoszenia sie warstw gdérotworu,
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w jakim stopniu doswiadczenia niemieckie w zakresie opisu przedmiotowych zjawisk
mozna przenie$¢ bezposrednio na grunt polski, zwazywszy, ze cze$¢ rozwigzan tam

stosowanych ma charakter empiryczny.

OdpowiedZ na te pytania ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa powszechnego w rejonach

likwidowanych kopaln. Wyniki przysztych obserwacji i badan beda miaty takze ogromne

znaczenie poznawcze dla wielu przypadkéw likwidacji kopaln. Bedg one nieodpartym

argumentem w przypadku dochodzenia roszczen z tytutu szkdd gorniczych.
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