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A b s t r a c t. To answer the question whether and what is the impact of flooding of abandoned hard coal mines in the USCB (Upper
Silesian Coal Basin) on the threat to general safety, it is necessary to refer to the essence of the problem, which is the flooding of closed
mines and the impact of this process on the geological surroundings and the land surface. It is also necessary to be aware of what the
terms threat and general safety mean. Thus, we will not answer the fundamental question prompted by the title, without characterizing
the causes, course and consequences, as well as the connections, of hydrogeological processes with processes in the field of rock
mechanics and safety, which we tried to present in the article. At the same time, the disclosure and subsequent occurrence of intercon-
nections of hydrogeological and geomechanical processes leading to threats in post-mining areas would not be possible if these were
not for the mining activities within the designated range of mining area. The key to explaining the causes, course and consequences of
processes leading to hazards in post-mining areas is to understand the cause and effect a sequence of events, from granting a license to
extract a mineral from a deposit to decision about underground coal mine closure. Processes and phenomena that occur after the clo-
sure of a mine and decommissioning its drainage system lead to various hazards, such as water hazards, sinkholes, flood hazards, mine
gas outflows, etc. They are a consequence of previous mining activity and the overlapping and differentiation of various conditions
(technical and geological) that change during the successive stages of the mine flooding process. Based on the experience from 20–30
years ago and on the hazards to the land surface in the flooded former Maria coal mine, it can be seen that these issues still constitute
existing, although somewhat forgotten, knowledge that remains undeveloped and unnoticed to this day (caving hazard in the former
Siersza coal mine). Hence, the article attempts to characterize and explain, as well as recall and discuss, some of the consequences of
drainage system decommissioning and an underground mine closure by completely flooding its mining workings.

Keywords: mining hydrogeology, mine flooding, impact of water on the properties of rock and rock mass, general safety, post-mining
sinkholes, former Siersza mine in Trzebinia

Stwierdzenie, czy wyst¹pi, a tak¿e jaki mo¿e byæ zwi¹-
zek zatapiania wyrobisk górniczych w kopalni podziemnej
likwidowanej z mo¿liw¹ zmian¹ zagro¿enia wodnego dla
czynnych wyrobisk górniczych kopalñ wêgla kamiennego
nie jest zadaniem specjalnie trudnym. Wynika to z definicji
zagro¿eñ wodnych rozumianych ju¿ tylko jako sama mo¿-
liwoœæ wdarcia siê wody lub wody z luŸnym materia³em do
czynnej przestrzeni wyrobisk górniczych. W polskiej lite-
raturze naukowej z zakresu geologii – hydrogeologii górni-
czej, górnictwa, geofizyki górniczej, a nawet geomechaniki
górniczej sprzed 2000 r., rzadko mo¿na spotkaæ prace sku-
pione na tematyce wp³ywu wody na rozwój innych ni¿
wodne zagro¿eñ naturalnych w kopalni podziemnej. Prace
uwzglêdniaj¹ce wp³yw wody dotyczy³y zw³aszcza zagro¿eñ
t¹paniami i wykorzystania wody do os³abienia i destrukcji
górotworu przez jego nawodnienie lub zruszenie struktury
w procesie zapobiegania lub do opanowania zagro¿enia
po¿arowego. W odniesieniu do powierzchni terenu, o roli
wody (infiltruj¹cej – przenikaj¹cej w g³¹b górotworu) mówi
siê w sytuacji wystêpowania anomalnych zjawisk atmosfe-
rycznych i zjawisk zapadliskowych na terenach górniczych
czynnych kopalñ. Zjawiska zapadliskowe na terenach gór-
niczych wystêpowa³y zwykle jako efekt niekorzystnego
splotu kilku czynników, m.in. os³abionego górotworu, wys-
têpowania p³ytko po³o¿onej pustki, czynnika inicjuj¹cego
lub obci¹¿aj¹cego (np. wstrz¹su pochodzenia górniczego,
od ruchu drogowego, prac budowlanych) oraz uwarunko-
wañ atmosferycznych sprzyjaj¹cych nasyceniu górotworu

wod¹ i d³ugotrwa³ej infiltracji (np. d³ugotrwa³e opady
deszczu).

Aby powi¹zaæ powstawanie zjawisk niebezpiecznych
z procesem zatapiania kopalñ, jakimi s¹ zapadliska ujaw-
niaj¹ce siê na powierzchni terenu w czasie i po zatopieniu
kopalni, nale¿y najpierw sobie zdaæ sprawê z niektórych
skutków dzia³alnoœci górniczej. Pomijaj¹c inne skutki, któ-
re wystêpuj¹ w czasie dzia³alnoœci górniczej, jak wysoko-
energetyczne wstrz¹sy górnicze, deformacje ci¹g³e i nie-
ci¹g³e (zwi¹zane z eksploatacj¹ górnicz¹), bezpoœrednio
niewyczuwalnym i niewidocznym efektem dzia³alnoœci
górniczej jest drena¿ górotworu i zmiany zwi¹zane z jego
odwodnieniem. W rozwa¿aniach niein¿ynierskich proces
drena¿u górotworu jest rzadko postrzegany jako generu-
j¹cy nie tylko zrzuty wód do³owych do cieków na powierzch-
ni terenu, ale jako proces prowadz¹cy do wymuszonej
zmiany stanu wilgotnoœci ska³ górotworu otaczaj¹cego wy-
robiska górnicze. Zatem rzadko dostrzega siê proces drena-
¿u górotworu, który prowadzi do wzglêdnego „wzmocnie-
nia” ska³ w wyniku ich odwodnienia, jako proces odwrotny
do nasycenia wod¹, prowadz¹cy do wzglêdnego „os³abie-
nia” ska³. Procesy te mo¿na porównaæ do znanego ogólnie
porównania d³ugoœci dróg hamowania pojazdów na suchej
i mokrej na wierzchni, niezale¿nie od procesu, który by³
przyczyn¹ zwil¿enia nawierzchni drogi. Podobnie odwod-
nienie i nasycenie wod¹ ska³, niezale¿nie od procesu, który
je powoduje, wp³ywa na wiele parametrów okreœlaj¹-
cych wytrzyma³oœciowo-odkszta³ceniowe w³aœciwoœci ska³.
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Odwodnienie górotworu ma bowiem istotne znaczenie dla
zwiêkszenia parametrów wytrzyma³oœciowych oraz zmniej-
szenia ich odkszta³calnoœci. Zmiany wilgotnoœci ska³ z oto-
czenia wyrobisk górniczych wp³ywaj¹ na poprawê lub
utratê statecznoœci górotworu wokó³ wyrobisk, w tym
wokó³ p³ytko usytuowanych pustek pogórniczych. Tym
samym zmiany wilgotnoœci ska³ otaczaj¹cych wyrobiska
górnicze, poprzez wp³yw na statecznoœæ otoczenia pustki
pogórniczej i terenu, maj¹ œcis³y zwi¹zek ze zmiennymi
stanami bezpieczeñstwa powierzchni terenu pogórniczego.
Dlatego, to m.in. z powodu odwodnienia górotworu z wody
wolnej i czêœci s³abiej zwi¹zanych w skale wód kapilar-
nych, obszary górnicze w okresie dzia³alnoœci górnictwa,
mo¿na by³o uznaæ za stosunkowo bezpieczne z uwagi na
zagro¿enie zapadliskowe.

Procesy zapadliskowe na terenach czynnych górniczo,
pomimo licznych pustek w górotworze, zwykle wystê-
puj¹cych ju¿ od powierzchni terenu (wyrobisk pionowych,
p³ytko po³o¿onych wyrobisk eksploatacyjnych i stref zru-
szenia struktury górotworu), zostaj¹ uruchomione jednak
stosunkowo rzadko. Ten stan na ogó³ ulega diametralnej
zmianie w sytuacji rozpoczêcia likwidacji systemu odwad-
niania kopalni i rozpoczêcia procesu zatapiania wyrobisk
górniczych wodami z dop³ywu naturalnego. Wówczas w za-
siêgu leja depresji wywo³anego procesem drena¿u i od-
wadniania kopalni woda spiêtrzaj¹ca siê w zatapianych
wyrobiskach górniczych tworzy zbiornik w wolnych prze-
strzeniach poeksploatacyjnych oraz w przestrzeniach miê-
dzyziarnowych ska³ otaczaj¹cych wyrobiska górnicze.
Ska³y pomimo „nabycia” pod wp³ywem procesu odwod-
nienia wysokich wartoœci parametrów wytrzyma³oœcio-
wych i poprawy jakoœci górotworu, pod wp³ywem procesu
powtórnego nasycania wod¹ w czasie zatapiania kopalni
znacz¹co trac¹ na wytrzyma³oœci (Bukowska, 2009, 2012).
Wzrasta ich odkszta³calnoœæ i kohezja, maleje k¹t tarcia
wewnêtrznego, a proces niszczenia ska³ zmienia siê z kru-
chego na bardziej plastyczny. Sprzyja to ogólnemu obni¿e-
niu statecznoœci górotworu wokó³ wyrobisk górniczych,
a tym samym wokó³ p³ytko po³o¿onych pustek, skutkuje to
tak¿e zmniejszeniem bezpieczeñstwa powierzchni terenu
pogórniczego (Bukowska, Bukowski, 2023). Wraz z przy-
bli¿aniem siê zwierciad³a wody w zbiorniku zatapianej
kopalni do powierzchni wzrasta prawdopodobieñstwo wys-
t¹pienia skutków procesu zatapiania uwidoczniaj¹cych siê
w postaci zapadlisk, co pozwala stwierdziæ, ¿e zatapianie
kopalni sprzyja wzrostowi zagro¿enia zapadliskowego.

Zagro¿enie zapadliskowe stanowi ten rodzaj zagro¿e-
nia, który dotyczy ka¿dej sfery dzia³alnoœci gospodarczej
i bezpieczeñstwa cz³owieka. Zagro¿enie to jest najczêœciej
uto¿samiane z terminem „stanu zagro¿enia powszechne-
go”, co jest równoznaczne z naruszeniem „stanu bezpie-
czeñstwa powszechnego”, który mo¿na t³umaczyæ np. jako
stan zapewniaj¹cy ochronê ¿ycia i zdrowia obywateli oraz
maj¹tku narodowego przed skutkami klêsk ¿ywio³owych
i katastrof technicznych (vide Socha, 2020).

Pomimo stopniowego wygaszania, a raczej likwidacji
kopalñ w Polsce (proces pod nazw¹ „restrukturyzacji” gór-
nictwa) i utworzenia systemu odwadniania kopalñ likwido-
wanych (Wichur i in., 1996, 1997; Szczepañski, 1998,
2003, 2005; Rogo¿, 2004), którym zarz¹dza Spó³ka Res-
trukturyzacji Kopalñ S.A. (dalej SRK S.A.), ju¿ w latach
90. XX w. mo¿na by³o zaobserwowaæ skutki zatopienia
kopalñ i zagro¿enia powszechnego na ma³¹ skalê w niektó-
rych obszarach GZW (Bukowski, Augustyniak, 2005).
Wyniki tych obserwacji, choæ s³abo rozpowszechnione

w literaturze fachowej, poprzedzi³y obserwacje poczynio-
ne podczas likwidacji kopalñ dolnoœl¹skich. Ju¿ na ich
podstawie mo¿na by³o stwierdziæ, ¿e zwi¹zek procesu
zatapiania kopalñ i zjawisk deformacyjnych o ró¿nej skali
i nasileniu jest bezsporny. W póŸniejszym planowaniu
i zarz¹dzaniu procesami likwidacji i zatapiania kopalñ
doœwiadczenia te nie sta³y siê jednak przyczyn¹ pozytyw-
nej zmiany w planowaniu i prowadzeniu likwidacji kopalñ.
Konieczne jest bowiem rozumienie procesów i zjawisk
towarzysz¹cych zatapianiu kopalñ oraz czêsto zainicjowa-
nych przez proces powtórnego nasycania wod¹ ska³ góro-
tworu, co wymaga interdyscyplinarnego spojrzenia, z po-
granicza geologii, hydrogeologii, geomechaniki i bezpie-
czeñstwa. Niniejszy artyku³ ma wskazaæ potrzebê szero-
kiego, interdyscyplinarnego i merytorycznie poprawnego
spojrzenia na bezpieczeñstwo powszechne na terenach
pogórniczych.

NAJWA¯NIEJSZE ZJAWISKA I PROCESY
ZWI¥ZANE Z ZATAPIANIEM

KOPALNI WÊGLA KAMIENNEGO

Aby scharakteryzowaæ procesy i zjawiska kluczowe
dla mo¿liwoœci wyst¹pienia zagro¿eñ, a tym samym do
utraty stanu bezpieczeñstwa powszechnego terenów po-
górniczych, nale¿y wskazaæ co jest przyczyn¹ ich wys-
t¹pienia. Proces likwidacji ka¿dej kopalni w koñcowym
etapie jej istnienia rozpoczyna siê po zakoñczeniu eksplo-
atacji górniczej i przygotowaniu kopalni do fizycznej lik-
widacji. Ostatecznie likwidacja kopalni zmierza do wy-
prowadzenia na powierzchniê za³óg górniczych i maj¹tku
przydatnego do dalszego zagospodarowania, a nastêpnie
do wy³¹czenia systemu odwadniania i spowodowania pro-
cesu samozatapiania wyrobisk górniczych wodami z do-
p³ywu naturalnego. Zmiany w zawodnieniu wyrobisk gór-
niczych rozumiane jako dop³ywy wód oraz nagromadzenia
wód w wyrobiskach górniczych zachodz¹ce podczas i po
zatopieniu kopalni likwidowanej prowadz¹ do wyst¹pienia
ró¿nych zjawisk, które s¹ wprost wywo³ane przez gro-
madz¹c¹ siê wodê lub s¹ przez ni¹ spotêgowane.

G³ównym nastêpstwem gromadzenia siê wód w wyro-
biskach górniczych i ska³ach górotworu w likwidowanej
kopalni jest formowanie siê nowego, zmiennego w czasie
uk³adu hydrodynamicznego. Zmienny stan hydrodynamicz-
ny jest zwi¹zany ze zjawiskami towarzysz¹cymi tworzeniu
siê rozleg³ego zbiornika wodnego oraz zjawiskiem wype³-
niania wszystkich pustek poeksploatacyjnych i nasycania
siê wod¹ wolnych przestrzeni w obrêbie ska³ górotworu,
w ci¹g³ym procesie tzw. piêtrzenia wód w zrobach zatapia-
nej kopalni. Proces piêtrzenia wód postêpuje do czasu
przybli¿enia siê zwierciad³a wody do powierzchni terenu
i wypoœrodkowania ciœnienia hydrostatycznego w zbiorni-
ku zatapianej kopalni (poziomy wodonoœne po³¹czone hydra-
ulicznie w wyniku destrukcyjnych wp³ywów eksploatacji
górniczej) z ciœnieniem hydrostatycznym wód w otaczaj¹-
cych go utworach wodonoœnych (wyodrêbnione poziomy
wodonoœne w peryferyjnych rejonach po³o¿onych poza
wyrobiskami górniczymi). Stabilizacja zwierciad³a wody
w zbiorniku, w zatapianych wyrobiskach górniczych i ich
otoczeniu, zachodzi do czasu, gdy zwierciad³o wody prze-
stanie siê spiêtrzaæ i zatrzyma siê na poziomie podlega-
j¹cym ju¿ tylko sezonowym wahaniom po³o¿enia (ryc. 1).

Nastêpstwem spiêtrzania wód i przyrostów ciœnienia
wody w zbiorniku, oprócz zmian hydrodynamicznych
i zmian naprê¿eñ w górotworze, s¹ zjawiska zwi¹zane
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z wypychaniem gazów kopalnianych (najczêœciej metanu)
na powierzchniê. Proces ten jest zwi¹zany z wypychaniem
gazów z odwodnionych i niezawodnionych w okresie dzia-
³alnoœci kopalni zrobów i wyrobisk górniczych oraz z por
i szczelin w ska³ach górotworu otaczaj¹cego wyrobiska
górnicze. Proces ten zachodzi przy zmniejszaj¹cej siê w cza-
sie, choæ istniej¹cej desorpcji gazów (metanu) z pok³adów
wêgla. Procesy wypychania gazów kopalnianych ku po-
wierzchni maj¹ istotne znaczenie zw³aszcza tam, gdzie zata-
pianie kopalni zachodzi na terenie hydrogeologicznie od-
krytym i pod obszarami zurbanizowanymi, uznanymi za
bezpieczne po zaniechaniu dzia³alnoœci górniczej i zlikwi-
dowaniu dawnego górnictwa. Zjawiska wnikania gazów
kopalnianych do obiektów kubaturowych na powierzchni
GZW by³y obserwowane, lecz stanowi¹ poboczny efekt
zatapiania kopalni, który mo¿e byæ groŸny, gdy zatapiane
s¹ najni¿ej po³o¿one wyrobiska górnicze, w obrêbie po-
k³adów o wysokiej metanonoœnoœci. Rozwój tych zjawisk
w miarê piêtrzenia wód w zatapianej kopalni ma jednak
tendencjê malej¹c¹ w zwi¹zku z ubytkiem po³o¿onych
powy¿ej zwierciad³a wody w zbiorniku, przestrzeni pier-
wotnie gromadz¹cych gazy kopalniane – g³ównie metan.
Pomniejszanie siê pojemnoœci wolnych przestrzeni zawie-
raj¹cych gaz kopalniany nastêpuje wraz z powiêkszaniem
siê zbiornika wodnego i stopniowym zajmowaniem ich
przez wodê podczas procesu zatapiania kopalni. Ubytek ten
nastêpuje jednoczeœnie z zatapianiem kolejnych pok³adów
metanowych, które wystêpuj¹ zwykle najg³êbiej. Zasilanie
w metan zrobów poeksploatacyjnych po³o¿onych nad zwier-
ciad³em wody zbiornika maleje wraz z powiêkszaniem siê
zbiornika, spiêtrzaniem wód i wzrostem w nim ciœnienia
wody, co blokuje rozwój procesów uwalniania siê metanu
z resztkowych partii pok³adów wêgla i ze zrobów po eks-
ploatacji górniczej pok³adów metanowych. Wypychanie
gazów kopalnianych odnosi siê tak¿e do skoncentrowa-

nych nad zwierciad³em wody innych gazów, w tym tzw.
inertnych, których wyp³yw na powierzchniê mo¿e tak¿e
byæ zaobserwowany, lecz w zaawansowanej lub koñcowej
fazie piêtrzenia wody w zrobach. Zwykle dotyczy to wy-
p³ywu gazów kopalnianych, lokalnie i w specyficznych
uwarunkowaniach, które wynikaj¹ z budowy geologicznej
obszaru i jego tektoniki, ca³kowitego hydrogeologicznego
odkrycia serii z³o¿owej – porowatego, przepuszczalnego
górotworu, lokalnie odwodnionego z wody wolnej. Po³¹cze-
nia stwarzaj¹ce dogodne warunki dla ucieczek gazów ko-
palnianych z wyrobisk do powietrza atmosferycznego
wystêpuj¹ zw³aszcza w rejonach ³¹cznoœci powierzchni
z wyrobiskami górniczymi za pomoc¹ wyrobisk pochy³ych
i pionowych oraz w wyniku powstania stref destrukcji
górotworu, manifestuj¹cych siê zw³aszcza wyst¹pieniem
stref zapadliskowych i progów – uskoków poeksploatacyj-
nych widocznych na powierzchni terenu.

Z uwagi na proces piêtrzenia wody w kopalniach,
w których zlikwidowano system odwadniania, kluczowe
znaczenie ma zachodz¹cy w zasiêgu leja depresji proces
wype³niania siê wod¹ wyrobisk górniczych oraz nasycania
siê ni¹ ska³. Nasycanie wod¹ ska³ podczas spiêtrzania wód
w tworz¹cym siê zbiorniku zachodzi w ró¿nym tempie,
g³ównie z wykorzystaniem przestrzeni ponadkapilarnych
w wyrobiskach górniczych i otaczaj¹cych je ska³ach wodo-
ch³onnych. W procesie nasycania wod¹ ska³ istotn¹ rolê
odgrywaj¹ tak¿e przestrzenie i procesy kapilarne. W efek-
cie koñcowym powolne piêtrzenie wód w zrobach i wyro-
biskach zatapianej kopalni prowadzi do wyst¹pienia stanu
saturacji ska³ – pe³nego nasycenia wod¹. W wyniku dalsze-
go piêtrzenia wody w zbiorniku zatapianej kopalni efektem
nasycenia pustek w wyrobiskach i ska³ach je otaczaj¹cych
oraz narastania ciœnieñ jest proces zmian naprê¿eñ efek-
tywnych w ska³ach górotworu. Proces ten inicjuje s³abo
rozpoznany, choæ obserwowany pomiarami przemieszczeñ
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Ryc. 1. Zmiany po³o¿enia zwierciad³a wody po wy³¹czeniu odwadniania w by³ej kopalni Maria w okresie spiêtrzania
wody oraz po powrocie zwierciad³a wody do stanu naturalnego – na poziom zakresu wahañ naturalnych (wg Bukow-
skiego, Augustyniaka, 2005)
Fig. 1. Changes in the water table level after decommission of drainage system in the former Maria mine during
the period of water damming and after the water table returning to its natural state – to the range of natural fluctuations
(acc. to Bukowski, Augustyniak, 2005)



powierzchni terenu, efekt wypiêtrzania powierzchni, a tak¿e
nasilanie siê wystêpowania obserwowanych w niektórych
zag³êbiach wêglowych Europy zjawisk parasejsmicznych
o ma³ej energii wstrz¹su. Zarówno nieznaczne wypiêtrza-
nie górotworu (zwykle kilkanaœcie do kilkudziesiêciu cm),
jak i niskoenergetyczne wstrz¹sy górotworu (mierzalne,
lecz niewyczuwalne) spowodowane procesem zatapiania
wyrobisk górniczych, mog¹ prowadziæ do naruszania stanu
równowagi górotworu otaczaj¹cego p³ytkie wyrobiska gór-
nicze dawno zlikwidowanych kopalñ. Reaktywacja zro-
bów i starych p³ytko usytuowanych wyrobisk o znacz¹cych
wymiarach i utrzymuj¹cej siê znacznej kubaturze pustych
przestrzeni, spowodowana wypiêtrzaniem górotworu oraz
parasejsmiczn¹ aktywnoœci¹ górotworu, nie zosta³a jak dot¹d
jednoznacznie sparametryzowana i jednoznacznie powi¹zana
z wyst¹pieniem zjawisk œwiadcz¹cych o zagro¿eniu pow-
szechnym – zapadliskowym. W Polsce, jak dotychczas,
zjawiska takie wyst¹pi³y na terenie by³ej kopalni Maria
(obszar by³ej KWK Grodziec) oraz ostatnio w by³ej kopal-
ni Siersza.

PROCES NASYCANIA WOD¥ SKA£
W OTOCZENIU WYROBISK GÓRNICZYCH
A DEFORMACJE POWIERZCHNI TERENU

POGÓRNICZEGO

Doniesienia o wp³ywie procesu zatapiania wyrobisk
górniczych kopalñ na powierzchniê w GZW, jak np. zapre-
zentowane przez Mnicha (1995) w odniesieniu do defor-
macji ci¹g³ych (obni¿enia powierzchni terenu), by³y rzadko
publikowane, nie zosta³y dostrze¿one, ani nie by³y szerzej
komentowane. Elementy zmiany stanu bezpieczeñstwa pow-
szechnego na terenach górniczych, a ostatnio pogórniczych
w GZW dostrze¿ono i opisano na terenie by³ej kopalni
Maria (Bukowski, Augustyniak, 2005). Na przyk³adzie
terenu tej kopalni wskazano przyczyny i skalê zagro¿eñ
zmieniaj¹cych stan bezpieczeñstwa powszechnego w zwi¹z-

ku z wystêpowaniem deformacji na powierzchni terenu.
Ustalono wówczas zwi¹zek skutkowo-przyczynowy likwi-
dacji odwadniania i zatapiania p³ytko po³o¿onych wyro-
bisk górniczych by³ej kopalni Maria z lokalizacj¹ i czasem
wyst¹pienia zjawisk zapadliskowych i zalewisk na po-
wierzchni terenu. W latach 90. XX w. i w pierwszej deka-
dzie XXI w. powszechny by³ jednak pogl¹d, ¿e likwidacja
kopalñ jest g³ównie procesem techniczno-górniczym, któ-
ry nie powinien w sposób zasadniczy wp³yn¹æ na stan za-
gro¿eñ na terenach pogórniczych. St¹d poza skutkami
likwidacji kopalñ dla dzia³añ górniczych, innych skutków
w tym hydrogeologicznych konsekwencji tego procesu jako
kluczowych zagadnieñ dla planowania dzia³añ likwidacyj-
nych, na ogó³ nie dostrzegano i szerzej nie rozpatrywano.
Tymczasem jednym z zasadniczych efektów zatapiania
kopalni jest nasycanie ska³ górotworu wod¹, który to pro-
ces przynosi szerok¹ gamê skutków dla bezpieczeñstwa
i utrzymania wyrobisk górniczych, a tym samym dla bez-
pieczeñstwa wodnego (zagro¿eñ wodnych dla kopalñ czyn-
nych) i bezpieczeñstwa powszechnego (dla powierzchni).
Nasycanie ska³ wod¹, zw³aszcza tych po³o¿onych na grani-
cy zwierciad³a wody w tworzonym zbiorniku i w strefie
oddzia³ywania wilgoci pochodz¹cej pierwotnie z atmosfe-
ry kopalnianej, a nastêpnie w wyniku procesów kapilar-
nych (ryc. 2), prowadzi do istotnych zmian w³aœciwoœci
wytrzyma³oœciowo-odkszta³ceniowych ska³.

Znaczenie zmiennych stanów wilgotnoœci ska³ w kopal-
ni zlikwidowanej mo¿e siê ujawniæ w szczególnoœci w za-
chowaniu siê zrobów poeksploatacyjnych, które znajd¹ siê
w strefie wahañ zwierciad³a wody w zbiorniku zlikwido-
wanej kopalni (patrz ryc.1, Bukowski, Augustyniak, 2005;
Bukowski, Bukowska, 2005; Bukowski i in., 2005, 2007).
Na rycinie 2 przedstawiono typowy przebieg nasycania
kapilarnego gruboziarnistego piaskowca karboñskiego
pochodz¹cego z górnoœl¹skiej serii piaskowcowej (GSP),
który wskazuje, ¿e czas potrzebny do osi¹gniêcia przez
próbkê ska³y (badano próbkê o wysokoœci ok. 4 cm) stanu
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Ryc. 2. Przyk³adowy przebieg procesu kapilarnego nasycania próbki zwiêz³ego (do s³abozwiêz³ego), gruboziarnistego piaskowca kwar-
cowego o spoiwie ¿elazisto-kwarcowym z nielicznymi wtr¹ceniami wêgla (arenit kwarcowy), pochodz¹cego z górnoœl¹skiej serii pia-
skowcowej GZW (na podstawie Bukowskiego, 1999)
Fig. 2. An exemplary course of the capillary saturation process of a sample of compact (to slightly compact), coarse-grained quartz
sandstone with a ferro-quartz concrete with small inclusions of coal (quartz arenite), originating from the Upper Silesian Sandstone
Series of USCB (based on Bukowski, 1999)



nasycenia kapilarnego wynosi do ok. 5 godz. Czas do-
prowadzenia ska³y do stanu saturacji jest nieco d³u¿szy
i w warunkach laboratoryjnych zale¿y od przyjêtej proce-
dury badañ (metoda pró¿niowa), a w warunkach polowych
– od szybkoœci spiêtrzania siê wody i tempa nasycania siê
ska³ w wyniku oddzia³ywania narastaj¹cego ciœnienia hy-
drostatycznego (wt³aczania wody w pory ska³ wraz z nara-
staniem ciœnienia wody w zbiorniku). Czasy te dla ró¿nych
typów ska³ z ró¿nych serii karbonu produktywnego s¹
zró¿nicowane. Dla próbek piaskowców i zlepieñców kar-
boñskich o wysokoœci do 5 cm w kszta³cie prostopad³oœcia-
nu lub walca o smuk³oœci 1 przeciêtnie wynosz¹ od ok.
1–2 godz. do kilkunastu godz. Przebieg nasycania wod¹
przyk³adowej próbki skalnej (ryc. 2) wskazuje tak¿e, ¿e
w pewnej odleg³oœci od zwierciad³a wody w zbiorniku,
w obrêbie zruszonego wp³ywami eksploatacji górniczej
górotworu oraz w zrobach po³o¿onych nad zwierciad³em
wody wystêpuje strefa podwy¿szonej wilgotnoœci. W za-
kresie wystêpowania tej strefy, na granicy i powy¿ej zwier-
ciad³a wody dochodzi do najbardziej intensywnych zmian
wytrzyma³oœci i odkszta³calnoœci ska³ (Bukowski i in.,
2005, 2003–2006, 2007). Zmiany te s¹ szczególnie inten-
sywne w górotworze, w którym ska³y z otoczenia wyrobisk
przesz³y w stan pozniszczeniowy, zw³aszcza w zrobach
i w zasiêgu strefy szczelin nadzawa³owych nad polami
pok³adów wêgla, wyeksploatowanymi systemem œciano-
wym z zawa³em ska³ stropowych. W takim przypadku
spiêtrzana w zrobach woda generalnie przynosi dodatkowo
zwiêkszenie efektu obni¿enia wytrzyma³oœci ska³ i zwiêk-
szenia ich odkszta³calnoœci.

Proces zmian tych w³aœciwoœci zachodzi w ró¿nym
czasie, zazwyczaj stosunkowo szybko i jednoczeœnie z pos-
têpem procesu zatapiana wyrobisk górniczych. Proces
zatapiania wyrobisk górniczych zachodzi na ogó³ w tempie
od kilku do kilkunastu, rzadziej do kilkudziesiêciu i wiêcej
cm na dobê. Szybkoœæ zmian zale¿y od aktualnego w ko-
palni stadium procesu zatapiania (pocz¹tek, zaawansowa-
nie, koniec). Zakres zmian w³aœciwoœci ska³ jest ró¿ny
i w górotworze karboñskim jest silnie powi¹zany z warun-
kami, w których ska³a zosta³a uformowana i naby³a pier-
wotne w³aœciwoœci, nastêpnie zmienione wskutek drena¿u
górniczego. Zakres zmian ró¿ni siê w zale¿noœci od typu
ska³y, jej wieku, i g³êbokoœci (stopnia skonsolidowania),
na której wystêpuje (Bukowski; Bukowska, 2005; Bukow-
ska, 2009, 2012).

Tempo zatapiania wyrobisk górniczych i zmian w³aœ-
ciwoœci ska³ w strefie bliskiej aktualnemu po³o¿eniu zwier-
ciad³a wody w zbiorniku zale¿y od wielu czynników i uwa-
runkowañ, lecz przy relatywnie du¿ej i szybkiej zmianie
w³aœciwoœci ska³ na granicy zwierciad³a wody w zbiorni-
ku, zmiany nacisku pionowego górotworu zruszonego
wp³ywami eksploatacji górniczej zachodz¹ stosunkowo
powoli i w sposób s³abo zauwa¿alny. Jest bezsporne, ¿e
szybkiej zmianie wytrzyma³oœci ska³y nasycanej wod¹ nie
towarzyszy równie szybki ubytek pionowego ciœnienia
górotworu, który mo¿na uznaæ za sta³y przy relacji np.
g³êbokoœci liczonej w setkach metrów do wysokoœci strefy
o zmienionej wilgotnoœci ska³ (rzêdu dziesi¹tek cm do kil-
ku-, kilkunastu m). Powoduje to przyspieszenie procesów
destrukcji ska³ w strefie wilgotnej w s¹siedztwie zwier-
ciad³a wody w zbiorniku, zw³aszcza w zruszonej czêœci
górotworu i w zrobach, a zatem sprzyja reaktywacji zro-
bów (Bukowski i in., 2005, 2007). Oddzia³ywanie wody na
cechy wytrzyma³oœciowe i odkszta³ceniowe ska³ ma klu-
czowe znaczenie dla statecznoœci górotworu wokó³ prze-

strzeni poeksploatacyjnych wype³nianych wod¹ w pro-
cesie zatapiania kopalni, a tym samym w procesie os³abia-
nia ska³ prowadz¹cym do wzrostu zagro¿enia reaktywacj¹
zrobów poeksploatacyjnych i zagro¿enia zapadliskowego
(Bukowska, Bukowski, 2023).

Zmiany parametrów opisuj¹cych w³aœciwoœci ska³ pod
wp³ywem procesów nasycania wod¹ by³y od 2002 r. przed-
miotem licznych publikacji z zakresu geomechaniki gór-
niczej i hydrogeologii górniczej (Bukowska, Kidybiñski,
2002; Bukowski, Bukowska, 2005). Prowadz¹c badania
naukowe nad wp³ywem wody na w³aœciwoœci ska³ karboñ-
skich, stwierdzono, ¿e pomimo wysokich wytrzyma³oœci
ska³ serii brze¿nej procesy cykliczne nasycania i odwad-
niania otoczenia skalnego p³ytkich wyrobisk górniczych
mog¹ prowadziæ do znacznego os³abienia utworów karboñ-
skich w strefie przystropowej i do uruchomienia procesów
rozmakania i wymywania luŸnych utworów nadk³adu w stre-
fach za³amywania siê stropu wyrobisk górniczych oraz
zruszenia górotworu i naruszenia podpornoœci pó³ki stro-
powej nad wyrobiskami górniczymi. Mo¿liwoœæ taka poja-
wia siê zw³aszcza w odniesieniu do by³ej kopalni Siersza,
w której pok³ady po³o¿one najwy¿ej to pok³ady po³o¿one
g³ównie wœród bardzo s³abych, nawet w stanie odwodnio-
nym, piaskowców warstw ³aziskich – krakowskiej serii
piaskowcowej. Utwory te charakteryzuj¹ siê ma³¹ lub bar-
dzo ma³¹, jak na ska³y w GZW, wytrzyma³oœci¹ na œciska-
nie i rozci¹ganie, a pod wp³ywem wody mog¹ traciæ nawet
kilkadziesi¹t procent pierwotnej wytrzyma³oœci na œciska-
nie (ryc. 3, próbka C, wg Bukowskiego, Bukowskiej, 2005).

Na przyk³adowym wykresie ilustruj¹cym przebieg ni-
szczenia mocnej (A) i s³abej (C) próbki skalnej (ryc. 3 – wg
Bukowskiego, Bukowskiej, 2005), zilustrowano ró¿nice
w wytrzyma³oœci i odkszta³calnoœci pomiêdzy piaskowca-
mi pochodz¹cymi z otoczenia, na ogó³ g³êboko po³o-
¿onych, pok³adów wêgla serii paralicznej (próbka A),
a piaskowcami pochodz¹cymi z otoczenia p³ytko zale-
gaj¹cych pok³adów wêgla krakowskiej serii piaskowcowej
(próbka C).

Zmianê w przebiegu niszczenia wyciêtych z tej samej
bry³y próbek ska³ pobranych z ka¿dej ze wskazanych serii
obserwowano podczas eksperymentu laboratoryjnego w ser-
wosterowalnej, tzw. sztywnej maszynie wytrzyma³oœcio-
wej. Przebieg niszczenia próbki w stanie powietrzno-su-
chym zilustrowano lini¹ ci¹g³¹, a w stanie nasycenia kapi-
larnego – lini¹ przerywan¹. Wp³yw wilgotnoœci ska³ na
zmianê wytrzyma³oœci obu próbek oraz na zmiany
odkszta³calnoœci, jak równie¿ na charakter niszczenia
próbki A, o wysokiej wytrzyma³oœci na œciskanie i krucho-
œci, manifestuje siê przesuniêciem krzywej niszczenia
próbki nasyconej wod¹ w stosunku do krzywej w stanie
powietrzno-suchym. Przewa¿nie wystêpuje przesuniêcie
fragmentu charakteryzuj¹cego wytrzyma³oœæ krytyczn¹,
w kierunku mniejszych wartoœci naprê¿enia krytycznego –
w dó³, które œwiadczy o zmniejszeniu siê wytrzyma³oœci
ska³y nasyconej wod¹. Przesuniêcie krzywej niszczenia
próbki w obu kierunkach w poziomie mo¿e wystêpowaæ
zarówno we wznosz¹cej, jak i opadaj¹cej czêœci wykresu.
Kszta³t krzywej niszczenia próbki A wskazuje ponadto na
przebieg kruchego niszczenia w czêœci pozniszczeniowej
o wiêkszych odkszta³ceniach w fazie pozniszczeniowej
(w schodz¹cej czêœci krzywej – odcinkowe, skokowe wzro-
sty naprê¿eñ a nastêpnie gwa³towne spadki naprê¿enia,
przy ma³ym odkszta³ceniu). Ta faza niszczenia próbki trwa
a¿ do osi¹gniêcia w czêœci pokrytycznej tzw. wytrzy-
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ma³oœci resztkowej (po³ogo po³o¿ona koñcowa czêœæ krzy-
wej niszczenia próbki).

Wytrzyma³oœæ na œciskanie próbki A w stanie nasyce-
nia kapilarnego zostaje zmniejszona do 72,5% wytrzy-
ma³oœci wykazywanej w stanie powietrzno-suchym. Nato-
miast wytrzyma³oœæ resztkowa próbki w stanie nasycenia
kapilarnego do wartoœci 47,8% w stosunku do wytrzy-
ma³oœci resztkowej próbki w stanie powietrzno-suchym.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e pomimo trudnoœci w precyzyjnym
wyznaczaniu w badaniu laboratoryjnym wytrzyma³oœci
resztkowej, wytrzyma³oœæ ta dla ska³ mocnych nadal jest
wysoka (ryc. 3, Rcr(ps) = 15,7 MPa i Rcr(nk) = 7,5 MPa) i przy
gêstoœci ska³ rzêdu 2,5 g/cm3 mo¿e znacznie przewy¿szaæ
ewentualny nacisk pionowy ska³ po³o¿onych nad stropem
wyrobisk górniczych na g³êbokoœci H < 200 m.

Krzywe uzyskane w teœcie niszczenia piaskowca kra-
kowskiej serii piaskowcowej (KSP – próbka C) nawet
dla stanu powietrzno-suchego wskazuj¹ na ma³¹ wytrzy-
ma³oœæ i bardziej plastyczny charakter niszczenia próbki
skalnej. Po nasyceniu kapilarnym wod¹ próbki badanej
znacz¹co zmniejsza siê jej wytrzyma³oœæ, a charakter nisz-
czenia próbki jeszcze bardziej przybli¿a siê do plastyczne-
go. Próbka C z serii KSP o bardzo ma³ej wytrzyma³oœci na
œciskanie, nawet w stanie powietrzno-suchym (8,9 MPa),
po jej nasyceniu wod¹ do stanu wilgotnoœci kapilarnej uzy-
skuje zaledwie 64% (5,7 MPa) wytrzyma³oœci w stosunku
do próbki w stanie powietrzno-suchym. Natomiast wytrzy-
ma³oœci resztkowe tak s³abych ska³, niezale¿nie od stanu
wilgotnoœci, nie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ w sposób istotny
(ró¿nica 10% – ryc. 3, Rcr(ps) = 1,0 MPa i Rcr(nk) = 0,9 MPa).
Pomimo ogólnie s³abych ska³ wystêpuj¹cych w serii KSP,
bardzo du¿¹ zmianê w ich wytrzyma³oœci przekraczaj¹c¹
80% mo¿na zaobserwowaæ pomiêdzy ska³¹ w stanie po-
wietrzno-suchym a stanem kapilarnego nasycenia wod¹.
W przypadku przyk³adowej próbki C wytrzyma³oœæ reszt-
kowa w stanie powietrzno-suchym stanowi zaledwie
11% (1,0 MPa) wytrzyma³oœci krytycznej. W stanie nasy-
cenia kapilarnego wytrzyma³oœæ resztkowa stanowi 16%
(0,9 MPa) maksymalnej wytrzyma³oœci krytycznej (ryc. 3
– 5,7 MPa).

Tak du¿a utrata wytrzyma³oœci (o ponad 35%) w wyni-
ku nasycenia ska³ górotworu wod¹ (zmiana ze stanu po-

wietrzno-suchego i Rc(ps) do stanu nasycenia kapilarnego
Rc(nk)) mo¿e zachodziæ w ró¿nym tempie. Analizuj¹c tempo
procesu zatapiania kopalni (ryc. 1) i tempo laboratoryjnego
naturalnego podsi¹kania ska³ wod¹ (ryc. 2), prawdopodob-
ne jest, ¿e w ska³ach grubookruchowych (piaskowce, ¿wi-
rowce KSP), po³o¿onych p³ytko pod powierzchni¹ terenu,
proces os³abiania ska³ wod¹ mo¿e zachodziæ w tempie
zgodnym z tempem zatapiania kopalni. Tak znacz¹ca zmia-
na wytrzyma³oœci ska³ powinna byæ rozpatrywana jako
szybkie zmniejszanie siê wytrzyma³oœci ska³y w stanie
powietrzno-suchym (odwodnionym), przy przejœciu ska³y
w procesie zatapiania kopalni do wytrzyma³oœci w stanie
nasycenia kapilarnego, a nastêpnie stanu saturacji. To ju¿
w stanie wilgotnoœci kapilarnej, powy¿ej zwierciad³a wody
w zbiorniku zatapianej kopalni dochodzi do zachwiania
stanu równowagi pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ i ciœnieniem
pionowym ska³ górotworu po³o¿onych wy¿ej oraz do za-
inicjowania procesów niszczenia ska³ (stan wytê¿enia
górotworu). Nastêpnie, ju¿ po zniszczeniu struktury ska³
buduj¹cych filar, p³ot lub zroby, zmiany wytrzyma³oœci
mog¹ zmierzaæ do stanu wytrzyma³oœci resztkowej i reszt-
kowej podpornoœci górotworu. Zmniejszenie wytrzyma-
³oœci ska³ górotworu wokó³ wyrobisk, w rejonie p³ytko pod
powierzchni¹ terenu po³o¿onych filarach, zrobach i p³o-
tach skalnych, w trakcie ich nasycania wod¹ w procesie
zatapiania kopalni, w g³ównym stopniu mo¿e odpowiadaæ
za statecznoœæ górotworu wokó³ wyrobisk. Za dalsz¹ pod-
pornoœæ ska³ wyrobisk górniczych w strefie po³o¿onej na
granicy zwierciad³a wody w zbiorniku, po zniszczeniu ich
struktury, odpowiada ju¿ wytrzyma³oœæ resztkowa, zw³asz-
cza w stanie nasycenia wod¹.

Nasilenie siê ruchów powierzchni terenu w by³ej KWK
Siersza zaobserwowano w 2021 r. ju¿ przy rzêdnej zwier-
ciad³a wody od ok. +300 do ok. +305 m n.p.m. (g³êbokoœæ
ok. 50 m). Zwierciad³o wody w zbiorniku w zrobach
w by³ej KWK Siersza jest obecnie utrzymywane na rzêdnej
z zakresu +308 ÷ +310 m n.p.m. (g³êbokoœæ ok. 20–40 m).
Zak³adaj¹c gêstoœæ ska³, jak wskazano wy¿ej, ich wytrzy-
ma³oœæ resztkow¹ po przejœciu górotworu w stan wytê¿enia
o wartoœci Rcr(nk) = 0,9 MPa, mo¿na za³o¿yæ, ¿e do przekro-
czenia tej wartoœci wytrzyma³oœci resztkowej (podporno-
œci pozniszczeniowej) oraz spowodowania dalszej destruk-
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Ryc. 3. Porównanie wp³ywu nasycenia kapilarnego piaskowców karboñskich ró¿nych serii litostratygraficznych
(próbka A – seria paraliczna, próbka C – krakowska seria piaskowcowa) na wytrzyma³oœæ na œciskanie (Rc(ps) – w stanie
powietrzno-suchym, Rc(nk) – w stanie nasycenia kapilarnego), wytrzyma³oœæ tzw. resztkow¹ (Rcr(ps) – w stanie po-
wietrzno-suchym, Rcr(nk) – w stanie nasycenia kapilarnego) i odkszta³calnoœæ oraz przebieg niszczenia próbki skalnej
(rysunek wg Bukowskiego, Bukowskiej, 2005); wykres w uk³adzie: si³a (kN) – odkszta³cenie (mm)
Fig. 3. Comparison of the influence of capillary saturation of Carboniferous sandstones of different lithostratigraphic
series (sample A – Paralic Series, sample C – Cracow Sandstone Series) on compressive strength (Rc(ps) – in the air-dry
state, Rc(nk) – in the capillary saturation state), on the so-called residual strength (Rcr(ps) – in the air-dry state, Rcr(nk) – in
the capillary saturation state) and on deformability and course of destruction of the rock sample (figure acc. to
Bukowski, Bukowska, 2005); diagram in the system: force (kN) – deformation (mm)



cji górotworu w warunkach oddzia³ywania procesu nasy-
cenia kapilarnego ska³, wystarczaj¹ce mo¿e byæ obci¹¿enie
stropu p³ytkich wyrobisk nadk³adem ska³ o mi¹¿szoœci ju¿
tylko ok. 35 m. Warto zwróciæ uwagê na czas oddzia³ywa-
nia wody na ska³y w okresie przemieszczenia siê zwier-
ciad³a wody zaledwie o ok. 3 m w czasie 8–9 miesiêcy (od
czasu medialnie nag³oœnionego zapadliska na cmentarzu
w Trzebini do czasu uruchomienia pomp).

Na przyk³adzie jednostkowego wyniku badania próbek
piaskowców o skrajnie ró¿nym przebiegu krzywych nisz-
czenia (ryc. 3) mo¿na zauwa¿yæ ró¿ne zachowanie siê ska³
karboñskich z GZW pod wp³ywem nacisku pionowego.
Zatem, jeœli ska³y m³odsze otaczaj¹ce wêglowe wyrobiska
górnicze w GZW, usytuowane na ma³ej g³êbokoœci, zosta³y
sklasyfikowane jako ska³y o bardzo ma³ej wytrzyma³oœci
w stanie powietrzno-suchym jak na warunki w GZW (Bu-
kowska, 2012), a pomimo tego nacisk pionowy utworów
po³o¿onych powy¿ej stropu wyrobisk nie spowodowa³ za-
wa³u tych wyrobisk, to oznacza, ¿e nie dosz³o jeszcze do
zachwiania stanu równowagi miêdzy si³¹ niszcz¹c¹ (naci-
skiem pionowym), a ich wytrzyma³oœci¹ krytyczn¹. Waru-
nek utrzymania tego stanu równowagi najczêœciej istnieje
nawet w sytuacji, gdy górotwór wokó³ wyrobisk (np. p³oty
i pó³ki skalne, filary w systemie filarowo-komorowym eks-
ploatacji) przeszed³ w wyniku oddzia³ywania eksploatacji
górniczej (tak¿e w wyniku oddzia³ywania tej prowadzonej
g³êbiej pod p³ytko usytuowanymi wyrobiskami) w stan
wytê¿enia (stan pozniszczeniowy o resztkowej podporno-
œci). W przypadku zaœ górotworu o wysokiej pierwotnej
wytrzyma³oœci, jak¹ ilustruje krzywa niszczenia próbki A,
wytrzyma³oœæ ta nawet w stanie pozniszczeniowym mo¿e
znacz¹co przewy¿szaæ wartoœæ nacisku pionowego, co ozna-
cza wysok¹ statecznoœæ górotworu karboñskiego i utrzy-
mywanie siê w nim pustki do czasu wyst¹pienia impulsu
dodatkowego. Takim impulsem mo¿e byæ np. oddzia³ywa-
nie wstrz¹sów i wypiêtrzanie górotworu, przy oddzia³ywaniu
wody, która ma wp³yw na zmniejszenie siê wytrzyma³oœci
ska³ i tarcie miêdzy blokami skalnymi, a zatem ma wp³yw
na ich przemieszczanie siê – reaktywacjê zrobów. Proces
reaktywacyjny mo¿e z kolei nasiliæ w zrobach wp³yw spo-
wodowany prowadzon¹ ni¿ej eksploatacj¹ górnicz¹.

W sytuacji powtórnego zawodnienia p³ytko usytuowa-
nych wyrobisk górniczych i ska³ górotworu otaczaj¹cego
o wysokiej wytrzyma³oœci kluczow¹ rolê w wyst¹pieniu
procesu reaktywacji zrobów oraz inicjacji procesów zapa-
dliskowych odgrywa stopieñ zruszenia i deformacje przy-
powierzchniowych warstw górotworu. Wp³yw procesu
zmniejszania siê pod wp³ywem wody wytrzyma³oœci ska³
zaznaczy siê w mniejszym stopniu, poniewa¿ ska³y starsze
o du¿ej pierwotnej wytrzyma³oœci nawet po ich zruszeniu
posiadaj¹ i tak du¿¹ wytrzyma³oœæ resztkow¹ w obszarze
pozniszczeniowym (Bukowska, 2012). Wytrzyma³oœæ reszt-
kowa takich ska³ na ogó³ znacznie przewy¿sza si³ê nacisku
pionowego na strop p³ytkich wyrobisk górniczych, wytwo-
rzon¹ przez niezbyt gruby nadk³ad ska³ górotworu, co za-
sygnalizowano wy¿ej. St¹d na ogó³ nie wystêpuj¹ warunki
do przekroczenia wytrzyma³oœci krytycznej ska³ stropo-
wych p³ytkich wyrobisk górniczych, chyba ¿e zaznaczy siê
wp³yw innego czynnika lub procesu, jak np. czasu, wody
oraz procesów erozji i sufozji na drodze przep³ywu – infil-
tracji wód z powierzchni, lub nasi¹kania utworów nad-
k³adu wod¹ i dodatkowego obci¹¿enia stropu pustki.

Ca³kowicie odmienna sytuacja dotyczy kopalñ, na tere-
nach których wystêpuj¹ p³ytko po³o¿one wyrobiska górnicze
w otoczeniu ska³ m³odszych serii karboñskich – krakow-

skiej serii piaskowcowej (KSP) (g³ównie piaskowców
– 80–90% udzia³u w profilu), o ma³ej lub bardzo ma³ej
wytrzyma³oœci na œciskanie. Wówczas ska³y buduj¹ce strop
p³ytkich wyrobisk górniczych pozostaj¹ w stanie równo-
wagi nietrwa³ej – na granicy statecznoœci, co w przybli¿e-
niu odpowiada zrównaniu siê nacisku pionowego z wytrzy-
ma³oœci¹ pó³ki stropowej wyrobisk. Ka¿dy dodatkowy
impuls, który mo¿e prowadziæ nawet do niewielkiej dodat-
kowej destrukcji calizny skalnej, zw³aszcza szybko zacho-
dz¹ce, powtórne os³abienie wod¹ ska³ ociosów wyrobisk,
podstawy filara i pó³ki stropowej (nawet o kilkadziesi¹t %
w stosunku do wytrzyma³oœci maksymalnej – krytycznej,
ryc. 3), przy tej samej wartoœci nacisku pionowego, ca³-
kowicie zmienia warunek statecznoœci górotworu. Nawod-
nienie ska³ w procesie piêtrzenia wody w p³ytkich wyrobi-
skach górniczych i spowodowana tym procesem utrata
wytrzyma³oœci ska³ w stosunku do wytrzyma³oœci charak-
terystycznej dla stanu powietrzno-suchego staje siê bezpo-
œredni¹ przyczyn¹ utraty statecznoœci przez górotwór
otaczaj¹cy pustkê – wyrobisko. W warunkach istnienia
wyrobiska w otoczeniu górotworu „s³abego”, jak na wa-
runki w GZW, i odkszta³calnego pod wp³ywem wody,
dochodzi do odkszta³ceñ inicjuj¹cych za³amanie siê pó³ki
stropowej i do przemieszczenia siê ska³ po³o¿onych nad
stropem wyrobiska do wnêtrza pustki poeksploatacyjnej.
Wówczas w sposób dynamiczny dochodzi do powstania
zapadliska lub w sposób o zmiennej dynamice (pocz¹tko-
wo powolnie, a nastêpnie w sposób przyspieszony). Po
za³amaniu siê pó³ki ska³ karboñskich i dalszego spiêtrzania
wód, zapadlisko powstaje na bazie pustki jako wynik stop-
niowego wymywania materia³u skalnego w nadk³adzie ska³
zwiêz³ych z przemieszczaniem siê lub rozszerzaniem siê
pustki w sposób utajony, do czasu gwa³townego powstania
zapadliska na powierzchni w koñcowej fazie jego tworze-
nia siê.

Zmiana wytrzyma³oœci ska³ pod wp³ywem wody ma
znaczenie dla zachowania statecznoœci górotworu otacza-
j¹cego nie tylko pustki uformowane w obrêbie p³ytkich
wyrobisk i zrobów, ale te¿ na wiêkszych g³êbokoœciach.
W zale¿noœci od wzajemnej relacji wytrzyma³oœci ska³ ota-
czaj¹cych wyrobiska i buduj¹cych – wype³niaj¹cych prze-
strzeñ zrobow¹, oraz ciœnienia pionowego na danej
g³êbokoœci w ró¿nym tempie mo¿e nastêpowaæ proces
zaciskania siê przestrzeni zrobowych lub mo¿e nie docho-
dziæ do ich zaciskania w stopniu przewidywanym. Ma to
bezpoœrednie prze³o¿enie na trafnoœæ prognoz hydrogeolo-
gicznych, zw³aszcza w odniesieniu do podziemnych zbior-
ników wód do³owych, ustalania parametrów odwadniania
kopalñ systemem g³êbinowym i ostatecznie prognoz prze-
biegu procesu i czasu zatapiania kopalñ (Bukowski i in.,
2005, 2003–2006, 2007). Stosunkowo ma³a wytrzyma³oœæ
ska³ i du¿y jej ubytek w warunkach nasycenia wod¹ wska-
zuje na mo¿liwe zachowanie siê ska³ buduj¹cych zawa³
poeksploatacyjny i strefê zruszenia górotworu, poddanych
ustalonemu naciskowi pionowemu warstw nadleg³ych,
tym samym na mo¿liwoœæ reaktywacji zrobów w sekwen-
cji pok³adów wêgla w profilu pionowym, a po³o¿onych
pomiêdzy aktualnym po³o¿eniem zwierciad³a wody a po-
wierzchni¹ terenu.

Z przeprowadzonych po 2000 r. w GIG badañ geome-
chanicznych wynika, ¿e zapadliska na obszarze kopalni
Siersza mog³y siê zacz¹æ rozwijaæ ju¿ w czasie, gdy pod-
si¹kanie kapilarne pod najwy¿ej usytuowanymi wyrobis-
kami miêdzy zwierciad³em wody a stropem karbonu spowo-
dowa³o obni¿enie realnych wartoœci wytrzyma³oœciowych
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górotworu zdeformowanego wielokrotnymi wp³ywami
eksploatacji górniczej na poziomie sp¹gu p³ytko po-
³o¿onych wyrobisk i u podstawy filarów pozosta³ych po
filarowo-komorowym systemie eksploatacji górniczej (Bu-
kowski, Bukowska, 2012; Bukowska, Bukowski, 2023).

Tak du¿y stopieñ skomplikowania i powi¹zania proce-
sów naturalnych z tymi zainicjowanymi nawet przesz³¹
dzia³alnoœci¹ górnicz¹ nie dotyczy obszarów, które nigdy
nie by³y poddane wp³ywom dzia³alnoœci górniczej (Bu-
kowski i in., 2003–2006, 2006, 2019). Obszary takie zaleca
siê zaliczaæ do tzw. geotypu obszarowego I (GO-I, ryc. 4 –
wg Bukowskiego i in., 2020), dla którego oceny uwarunko-
wañ prowadz¹cych do okreœlenia zagro¿eñ (naturalnych –
np. osuwiska, zapadliska) nie wymagaj¹ odrêbnych, spe-
cjalnych procedur i uprawnieñ zawodowych, tak jak ma
to miejsce w odniesieniu do terenów górniczych (GO-II)
i pogórniczych (GO-III).

Jak starano siê zatem wykazaæ, powi¹zanie procesów
zapadliskowych z procesem zatapiania kopalñ nie jest za-
daniem prostym. Wymaga ustalenia interakcji ska³a–woda
w czasie trwania procesów piêtrzenia wód w likwidowa-
nych kopalniach, zachodz¹cych z ró¿n¹ dynamik¹ (ryc. 1),
a tak¿e zachodz¹cych z ró¿n¹ dynamik¹ procesów nasyca-
nia siê ska³ wod¹ (ryc. 2) i odpowiadaj¹cemu temu proce-
sowi tempem zmian w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowo-od-
kszta³ceniowych (ryc. 3).

KOÑCOWE STADIA ZATAPIANIA
KOPALNI WÊGLA KAMIENNEGO
A MO¯LIWOŒÆ WYSTÊPOWANIA

ZAGRO¯ENIA ZAPADLISKOWEGO

Rozwój procesów i zjawisk spowodowanych dzia³alno-
œci¹ górnicz¹ kopalñ, a nastêpnie zatapianiem wyrobisk
górniczych likwidowanych kopalñ wêgla kamiennego
w istotnym stopniu ró¿ni siê dla ka¿dej kopalni. Ró¿nice s¹
spowodowane nie tylko ró¿nymi uwarunkowaniami natu-
ralnymi, ale tak¿e technicznymi, zwi¹zanymi z aktualnym
rozwiniêciem infrastruktury podziemnej kopalni i etapem
rozwoju w jej tzw. cyklu ¿ycia (Bukowski i in., 2019,

2020). Dla uogólnienia charakterystyki zmian warunków
naturalnych i technicznych w kopalni dokonano podzia³u
cyklu ¿ycia kopalni na trzy fazy rozwojowe (Bukowski,
Bukowska, 2012). Pierwsza (faza A) dotyczy pocz¹tku
rozwoju od rozpoznania z³o¿a w obszarze nienaruszonym
dzia³alnoœci¹ górnicz¹ (warunki pierwotne – geotyp obsza-
rowy I, wg ryc. 4, Bukowski i in., 2020) i wykonania ju¿
wyrobisk udostêpniaj¹cych, po podjêcie odwadniania z³o¿a
do poziomu udostêpnienia. Faza druga (faza B), zgodnie ze
schematem dop³ywu wód wg Wilka (2003), dotyczy okre-
su rozwoju frontów eksploatacji górniczej i rozwoju drena-
¿u górotworu. Trzecia natomiast (faza C) obejmuje schy³-
kowy okres istnienia kopalni – od czasu koñca eksploatacji
górniczej i robót górniczych przygotowuj¹cych kopalniê
do likwidacji, przez wy³¹czenie odwadniania i zatapianie
wyrobisk górniczych, po okres stabilizacji zwierciad³a
wody w zbiorniku do czasu ca³kowitego ustania jakichkol-
wiek skutków w górotworze i na powierzchni (ryc. 5). Ten
ostatni okres jest okresem wystêpuj¹cym permanentnie,
który bêdzie trwa³ w wieloletniej i bli¿ej nieokreœlonej
przysz³oœci (do �).

W ca³ym cyklu ¿ycia kopalni wystêpuje mo¿liwoœæ
zaistnienia zagro¿enia zapadliskowego. Od pocz¹tku dzia-
³añ rozpoznawczych i dokumentowania niektórych z³ó¿
w otoczeniu utworów krasowych prawdopodobieñstwo wys-
t¹pienia zagro¿enia zapadliskowego istnieje od pocz¹tku
prac rozpoznawczych i dzia³alnoœci górniczej, nawet w fa-
zie A. Pierwotnie jest to zagro¿enie wyst¹pieniem zapa-
dlisk krasowych naturalnych – tak jak na ka¿dym terenie
o podobnej budowie geologicznej. Wraz z pojawieniem siê
wp³ywów dzia³alnoœci górniczej, a nawet tylko odwadnia-
nia, sytuacja ta mo¿e ulec zmianie. Wówczas, pomimo ¿e
rozpoznanie jest prowadzone na terenie, który jeszcze jest
zaliczony do geotypu obszarowego I (nie poddany wp³y-
wom dzia³alnoœci górniczej), istnieje mo¿liwoœæ aktywacji
zapadlisk na bazie terenów wystêpowania naturalnych zja-
wisk krasowych (nie tylko jako skutku robót wiertniczych
lub rozwoju odwadniania). W fazie B rozwoju dzia³alnoœci
kopalni, zw³aszcza w okresie jej koñca, zagro¿enie zapa-
dliskowe wystêpuje ju¿ tak¿e na terenach p³ytko prowa-
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Ryc. 4. Geotypy obszarowe jako pierwszy etap selekcji w ocenie PWP i ocenie ryzyka dla zagro¿enia wód podziemnych (vide Bukowski
i in., 2020). A– geotyp I (GO-I): obszary poza wp³ywem górnictwa, B – geotyp II (GO-II): obszary pod wp³ywem dzia³alnoœci górniczej,
C – geotyp III (GO-III): obszary pod wp³ywem likwidacji i zatapiania kopalñ, gdzie: pt – pierwotna i obni¿ona powierzchnia terenu,
1 – ognisko zanieczyszczenia wód (np. zwa³owisko odpadów), 2 – zawodnione nienaruszone utwory pokrywaj¹ce z³o¿e, 3 – niena-
ruszone ska³y p³onne z³o¿a, 4 – nienaruszone pok³ady przewidziane do eksploatacji, 5 – zroby poeksploatacyjne, wyrobiska, 6 – kierunki
infiltracji, przep³ywu/filtracji, 7 – kierunki zmian w po³o¿eniu zwierciad³a wody podczas zatapiania kopalni, 8 – górotwór zruszony ze
szczelinami i efektami destrukcji pod wp³ywem eksploatacji górniczej, 9 – utwory luŸne, 10 – zwierciad³o wody w zatapianej kopalni
Fig. 4. Area geotypes as the first stage of selection in GVP assessment and risk assessment for groundwater threats (see: Bukowski et al.,
2020). A – geotype I (GO-I): areas beyond the influence of mining, B – geotype II (GO-II): areas under the influence of mining activities,
C – geotype III (GO-III): areas under the influence of mine closure and flooding, where: pt – original and lowered land surface, 1 – water
pollution sources (e.g. waste dump ), 2 – water-saturated, intact formations covering the deposit, 3 – intact barren rocks of the deposit,
4 – intact seams intended for exploitation, 5 – post-mining goafs, workings, 6 – directions of infiltration, flow/filtration, 7 – directions of
changes in the water table level during mine flooding, 8 – rock mass with cracks and destruction effects caused by mining, 9 – loose
formations, 10 – water table in the flooded mine



dzonej eksploatacji górniczej, zwykle w terenie hydro-
geologicznie odkrytym. Jednak rozwój zapadlisk na tere-
nie zakwalifikowanym do geotypu obszarowego II (tereny
aktywnie poddane wp³ywom dzia³alnoœci górniczej) na
ogó³ jest ograniczony i mo¿e siê nieco nasiliæ, zw³aszcza
w koñcowym stadium rozwoju fazy B, jako efekt na-
k³adania siê wielu wp³ywów i czynników pochodzenia gór-
niczego. Pomimo poddania terenów górniczych obni¿e-
niom i innym deformacjom poeksploatacyjnym i ich skut-
kom (zalewiska, podtopienia), wstrz¹som górotworu, sk³a-
dowaniu odpadów pogórniczych, zrzutowi wód do³owych,
wyp³ywom gazów kopalnianych itp., wraz z rozwojem
eksploatacji górotwór musi byæ i jest odwadniany, a zatem
coraz bardziej zdrenowany z wody wolnej. Poddanie góro-
tworu sta³emu intensywnemu drena¿owi górniczemu, jako
dzia³aniu koniecznemu, powoduje wzrost iloœci zanieczy-
szczonych wód kopalnianych, a do koñcowego stadium
rozwoju fazy B – koniecznoœæ zrzutu tych wód na po-
wierzchni, a tak¿e powoduje nierównomierne odwodnie-
nie górotworu. To w okresie trwania fazy B, po zdrenowa-

niu górotworu z wody wolnej, nabiera on w³aœciwoœci
pozwalaj¹cych na d³ugotrwa³e utrzymanie i zabezpiecza-
nie infrastruktury do³owej kopalni w stanie pozwalaj¹cym
na funkcjonowanie i planowanie dalszej dzia³alnoœci
kopalni (ryc. 5 – faza B; S-5 i S-6). Odwodnienie ska³ ota-
czaj¹cych wyrobiska górnicze przynosi zwiêkszenie
sztywnoœci górotworu, jego kruchoœci i wytrzyma³oœci
oraz zmniejszenie odkszta³calnoœci ska³. Proces drena¿u
w koñcowej czêœci fazy eksploatacji górniczej (faza B)
powoduje, ¿e otoczenie p³ytko po³o¿onych wyrobisk gór-
niczych jest wzmocnione i tylko wyj¹tkowo niekorzystne
okolicznoœci i uwarunkowania mog¹ doprowadziæ do pow-
stania deformacji o wysokiej dynamice rozwoju, np. zapa-
dlisk. Zjawiska zapadliskowe na obszarach zakwalifiko-
wanych do geotypu II, choæ mog¹ wyst¹piæ w sposób
nieprzewidywalny w czasie, to jednak w okresie trwania
fazy B w rozwoju kopalni wystêpuj¹ na ogó³ sporadycznie.

Sytuacja zmienia siê z chwil¹ zakoñczenia fazy B
i wy³¹czenia systemu odwadniania kopalni oraz dopusz-
czenia do zatapiania jej wyrobisk górniczych wodami

233

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 5, 2024

Ryc. 5. Zmiany uwarunkowañ naturalnych i technicznych oraz stanu bezpieczeñstwa górniczego i powszechnego na tle stadiów rozwoju
zmian warunków hydrogeologicznych w schy³kowym okresie fazy B w cyklu ¿ycia kopalni i w schy³kowej – likwidacyjnej fazie C
(wg Bukowskiego, Bukowskiej, 2012; Bukowskiej, Bukowskiego, 2023): 1 (AM) – kopalnia czynna, 1 z FIM – kopalnia zatopiona,
CM – kopalnia zlikwidowana, SPS – kopalnia czêœciowo zatopiona odwadniana systemem g³êbinowym, FC; S-7 – faza C i stadium 7.
w cyklu ¿ycia kopalni, P – podtopienie, Z – zalewisko, WD – tama wodna (inna budowla piêtrz¹ca), SP – przeciwwodny filar
bezpieczeñstwa, PE – projektowane roboty górnicze, w – zawodniony górotwór, D – górotwór zdrenowany, R – powtórnie zawodniony
górotwór, 2 – kierunki przep³ywu wód, 3 – wyrobiska i zroby niezawodnione, 4 – wyrobiska i zroby zawodnione, 5 – górotwór
nieeksploatowany i niedrenowany, 6 – chronione wyrobiska ³¹cz¹ce kopalnie, 7 – strefa prawdopodobnej inicjacji mierzalnych
procesów wypiêtrzania górotworu, 8 – strefa prawdopodobnych wyp³ywów gazów kopalnianych i najwiêkszych wartoœci wypiêtrzeñ
górotworu, 9 – prawdopodobne wystêpowanie deformacji nieci¹g³ych, 10 – wznios piêtrzonego zwierciad³a wody w zbiorniku
w zrobach, 11 – strefa sezonowych wahañ zwierciad³a wody po zatopieniu kopalni (patrz ryc. 1)
Fig. 5. Changes in natural and technical conditions and the state of mining and general safety against the background of the stages of
development of changes in hydrogeological conditions in the final period of phase B in the mine life cycle and in the final – liquidation
phase C (acc. to Bukowski, Bukowska, 2012; Bukowska, Bukowski, 2023): 1 (AM) – active mine, 1z FIM - flooded mine, CM – closed
mine, SPS – partially flooded mine drained by submersible pumps, FC; S-7 – phase C and stage 7 in mine’s life cycle, P– swamp, Z – overflow
land, WD – water dam (other damming structure), SP – waterproof safety pillar, PE – planned mining works, w – water- -saturated rock
mass, D – drained rock mass, R – re-watered rock mass, 2 – directions of water flow, 3 – drained goafs and mine workings, 4 – water-
-saturated goafs and workings, 5 – unexploited and undrained rock mass, 6 – protected workings connecting mines, 7 – zone of probable
initiation of measurable rock mass uplift processes, 8 – zone of probable outflows of mine gases and the highest rock mass uplifts,
9 – probable occurrence of discontinuous deformations, 10 – elevation of the dammed water table in the reservoir in goafs, 11 – zone of
seasonal fluctuations of the water table after the mine flooding (see Fig. 1)



z dop³ywu naturalnego. Wówczas, w okresie pocz¹tko-
wym, zasilanie w wodê zatapianego górotworu i wyrobisk
górniczych stanowi dop³yw lateralny i dop³yw pochodz¹cy
z infiltracji. Wed³ug schematu przedstawionego na ryci-
nie 5, w nawi¹zaniu do ca³ego cyklu ¿ycia kopalni (wg
Bukowskiego, Bukowskiej, 2012) oraz uogólniaj¹c prze-
bieg procesów w obrêbie fazy schy³kowej (faza C), podzie-
lono j¹ na trzy ró¿ni¹ce siê stadia rozwojowe: S-7, S-8
i S-9. Stadia te w ró¿nym zakresie zachodz¹ na siebie,
podobnie jak nak³adaj¹ siê na siebie koñcowe etapy rozwo-
ju kopalni w fazie B, gdy zakoñczono eksploatacjê gór-
nicz¹, lecz gdy jeszcze nie usta³y wp³ywy tej dzia³alnoœci.
Charakterystyczne cechy stadiów rozwojowych fazy lik-
widacyjnej kopalñ (faza C) w sposób schematyczny zesta-
wiono w tabeli 1.

Zgodnie ze schematem rozwoju dop³ywów wody do
kopalni przedstawianych przez Wilka (2003) oraz schema-
tem faz rozwoju kopalni w cyklu jej ¿ycia (Bukowski,
Bukowska, 2012) dla terenów górniczych kopalñ koñcz¹-
cych eksploatacjê górnicz¹ zasadnicze znaczenie maj¹ pro-
cesy, których rozwój nastêpuje w koñcowej fazie C cyklu
¿ycia kopalni (ryc. 5). Tereny górnicze (geotyp obszarowy
II) po zaprzestaniu eksploatacji górniczej i przekazaniu
kopalni do likwidacji staj¹ siê terenami pogórniczymi (geo-
typ obszarowy III), a roboty górnicze s¹ prowadzone pod
k¹tem uporz¹dkowania sp³ywu i gromadzenia siê wód
w wyrobiskach górniczych i ewentualnego ich ujêcia
i odprowadzenia na powierzchniê.

NIEKTÓRE MO¯LIWOŒCI ZAPOBIEGANIA
KONSEKWENCJOM ZATAPIANIA KOPALÑ

LIKWIDOWANYCH

W koñcowych stadiach (tab. 1, stadium 8 i 9 fazy C)
likwidacji kopalni, nastêpuje ona do czasu pe³nego samo-
zatopienia wyrobisk górniczych. Proces zatapiania wyro-
bisk i formowania siê zbiornika wodnego trwa do czasu
osi¹gniêcia przez wodê poziomu wynikaj¹cego z powsta-
nia warunków dla wytworzenia siê tzw. stanu równowagi
hydrodynamicznej. Koñczy siê on po ustabilizowaniu siê
poziomu zwierciad³a wody usytuowanego na ogó³ blisko
powierzchni terenu (ryc. 1). Zatopienie wyrobisk górni-
czych prowadz¹ce do wyprowadzenia wód tu¿ pod i lokal-
nie ponad powierzchniê terenu w obszarach tzw. hydro-
geologicznie odkrytych, przynosi skutek w postaci poeks-
ploatacyjnych podtopieñ i zalewisk uwidocznionych na
powierzchni terenu (Bukowski i in., 2003–2006, 2006;
Bukowski, 2006). Jest to stan, przy którym tereny pogórni-
cze i górnicze s¹ kwalifikowane jako nieprzydatne do za-
gospodarowania – kat. C terenów pogórniczych (wg Do-
baka i in., 2009). Jednoczeœnie bliski powierzchni terenu
poziom zwierciad³a wody odpowiada stanowi quasi-rów-
nowagi hydrodynamicznej, w którym zwierciad³o wody
w zbiorniku zatopionej kopalni podlega zró¿nicowanym,
zale¿nym od warunków atmosferycznych, sezonowym zmia-
nom po³o¿enia. Osi¹gniêcie tego stanu, bez wyst¹pienia
komplikacji i zagro¿eñ oznacza pomyœlny przebieg i zakoñ-
czenie procesu zatapiania kopalni (wg informacji zaczerp-
niêtych od geologa powiatowego w³aœciwego dla terenu
by³ej kopalni Maria, w okresie ostatnich lat, nie odnotowa-
no doniesieñ o zjawiskach zapadliskowych). Od czasu sta-
bilizacji zwierciad³a wody rozpoczyna siê okres polik-
widacyjny, który jest okresem permanentnym, otwartym
czasowo i nieokreœlonym w czasie, w którym wyst¹pienie
zjawiska zapadliskowego jest stale mo¿liwe, ju¿ tylko

z uwagi na istnienie zrobów i istnienie zbiornika w zrobach
poeksploatacyjnych.

W warunkach pomyœlnego przebiegu zatapiania kopal-
ni podjêcie uregulowania stosunków wodnych jest mo¿li-
we, lecz mo¿liwoœci s¹ wówczas niewielkie. Na ogó³ wy-
sokie po³o¿enie zwierciad³a wody w zbiorniku utworzo-
nym w zrobach kopalni zlikwidowanej i jej g³êbokoœciowe
zró¿nicowanie jest zale¿ne od uksztaltowania powierzchni
terenu i rozciêcia jej korytami cieków powierzchniowych.
Przy wiêkszym zró¿nicowaniu powierzchni terenu, nachy-
leniu koryt i kierunkach oraz warunkach sp³ywu wód
cieków, niezak³óconych obni¿eniami poeksploatacyjnymi,
mog¹ one w sposób naturalny lub po wykonaniu zabiegów
hydrotechnicznych, stanowiæ odbiorniki naturalne dla sa-
mowyp³ywu wód kopalnianych po likwidacji kopalni. Za-
nim jednak do tego dojdzie, to piêtrzenie wód kopalnianych
w koñcowym etapie tworzenia zbiornika zwykle siêga naj-
wy¿ej usytuowanych wyrobisk górniczych po³o¿onych po-
ni¿ej obni¿eñ morfologicznych terenu. W zale¿noœci od
w³aœciwoœci mechanicznych ska³ górotworu otaczaj¹cego
wyrobiska górnicze, od dok³adnoœci rozpoznania prze-
strzennego po³o¿enia pustek poeksploatacyjnych, stanu
zagospodarowania powierzchni terenu, charakteru utwo-
rów nadk³adu serii z³o¿owej i gruboœci pó³ek stropowych
nad wyrobiskami, nale¿y wzi¹æ pod uwagê potrzebê okre-
sowego lub ci¹g³ego pompowania wód, lub mo¿liwoœæ
uwolnienia zwierciad³a wody w zbiorniku kopalnianym.

W sytuacji wystêpowania pustek pogórniczych w oto-
czeniu s³abego górotworu na ma³ej g³êbokoœci (do ok. 100 m)
oraz hydrogeologicznie odkrytego charakteru terenu pogór-
niczego trzeba rozwa¿yæ mo¿liwoœæ ujêcia i pompowania
wód kopalnianych jeszcze przed osi¹gniêciem przez zwier-
ciad³o wody sp¹gu tych wyrobisk górniczych. Wynika to
wprost z opisanego we wczeœniejszej czêœci artyku³u wp³y-
wu procesu nasycania wod¹ ska³ otaczaj¹cych pustki
poeksploatacyjne, jako g³ównej przyczyny zmian wytrzy-
ma³oœci ska³ (ryc. 3). Szybkie (w okresie godzin i dni) dra-
styczne zmniejszenie wytrzyma³oœci ska³ buduj¹cych zroby
oraz stanowi¹cych podstawy filarów po eksploatacji syste-
mem filarowo-komorowym, przy sta³ej wartoœci nacisku
pionowego prowadz¹ do utraty statecznoœci górotworu wo-
kó³ pustki i do deformacji powierzchni terenu pogórnicze-
go. Unikniêcie tego zjawiska w wodoch³onnym i s³abym
górotworze stanowi jedynie niedopuszczenie do zawodnie-
nia najwy¿ej usytuowanych wyrobisk i górotworu po³o-
¿onego w ich otoczeniu.

Natomiast w przypadku otoczenia pustek, które stano-
wi¹ ska³y o du¿ej wytrzyma³oœci, z grub¹ pó³k¹ stropow¹,
w terenie o dobrze rozpoznanym rozk³adzie przestrzennym
p³ytkich wyrobisk górniczych, a tak¿e w terenie po³o-
¿onym poza rejonami wyst¹pienia zagro¿enia dla ludnoœci
i infrastruktury powierzchniowej, jest mo¿liwe, pod pew-
nymi rygorami, rozwa¿enie uwolnienia zwierciad³a wody
w zbiorniku do poziomu naturalnej stabilizacji zwierciad-
³a. Jak wynika z ryciny 1 w okresie wzmo¿onych opadów
atmosferycznych mo¿e jednak wyst¹piæ potrzeba okreso-
wego odwadniania wyrobisk górniczych dla zabezpiecze-
nia powierzchni terenu, co wi¹¿e siê ze zmniejszeniem
gruboœci strefy aeracji i pojemnoœci wodnej utworów po-
miêdzy powierzchni¹ terenu a zwierciad³em wody. W przy-
padku zagro¿enia zawodnieniem terenu, istotn¹ rolê mo¿e
odegraæ ukszta³towanie powierzchni terenu w czasie zbli-
¿ania siê zwierciad³a wody w zbiorniku ku powierzchni.
Rygory dopuszczenia do pe³nego zatopienia zlikwido-
wanej kopalni powinny dotyczyæ wykonania dzia³añ
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poprzedzaj¹cych decyzjê o uwolnieniu zwierciad³a wody,
tj. opracowania aktualnych map powierzchni, map hydro-
morfologicznych i zagro¿enia zawodnieniem powierzchni
terenu, map wystêpowania i rozk³adu p³ytkich wyrobisk
górniczych oraz rejonów potencjalnie zagro¿onych zapa-
dliskami. Dopiero na tej podstawie nale¿y okreœliæ zakres
prac dotycz¹cych regulacji stosunków wodnych, zabezpie-
czenia terenu i sposobu ostrzegania, optymalizacji sieci
monitoringu hydrogeologicznego i hydrologicznego, a tak¿e
wykonania badañ uzupe³niaj¹cych (geofizycznych, wiert-
niczych, geomechanicznych i hydrogeologicznych). Gene-
ralnie jednak w latach 90. XX w. lub w I dekadzie po 2000 r.
podejmuj¹c decyzje dotycz¹ce likwidacji kopalñ, czyli na
wiele lat przed ich zatopieniem, nie przewidywano lub
rzadko przewidywano kategoryzowanie obszarów przysz-
³ych podtopieñ i zalewisk z uwagi na przewidywany spo-
sób zagospodarowania powierzchni. Prognozy takie s¹ mo¿-
liwe do wykonania i s¹ zalecane w okresie jeszcze przed
zakoñczeniem eksploatacji górniczej, zw³aszcza w celu
projektowania i realizacji dzia³añ wyprzedzaj¹cych, rozpa-
trywanych dla poprawy warunków wodnych na przysz³ych
terenach pogórniczych (Ignacy, 2018, 2019). W praktyce
czêœæ obszarów, które mog¹ byæ nara¿one na zawodnienie
powierzchni lub aktywacjê innych zagro¿eñ po ca³kowitej
likwidacji kopalñ, nie zosta³a wy³¹czona z u¿ytkowania,
a nawet zosta³a czêœciowo zagospodarowana.

Proces ca³kowitego wyrównania poziomu zwierciad³a
wody w zatopionej kopalni z po³o¿eniem zwierciade³ wody
poziomów wodonoœnych wystêpuj¹cych w jej otoczeniu
powinien zakoñczyæ lub znacz¹co ograniczyæ i ustabilizo-
waæ procesy prowadz¹ce do powstawania deformacji zwi¹-
zanych z przemieszczaniem siê ska³ do pustek poeksplo-
atacyjnych. Brak takiej stabilnoœci w otoczeniu górotworu
o wysokich parametrach wytrzyma³oœciowych i ma³ych
odkszta³ceniowych mo¿e byæ zwi¹zany z wystêpowaniem
pustek objêtych procesami wahañ sezonowych zwierciad³a
wody w zbiorniku o znacz¹cej amplitudzie wahañ, jak
w przypadku by³ej kopalni Maria (Bukowski, Augustyniak,
2005). Wówczas swój wp³yw ujawniaj¹ procesy erozji,
poprzez rozmakanie, rozmywanie i wymywanie materia³u
skalnego, zw³aszcza w rejonach spêkañ pó³ek stropowych
i otoczenia wyrobisk, które prowadz¹ do powolnego posze-
rzania siê p³aszczyzn nieci¹g³oœci a wreszcie do utraty pod-
pornoœci i zawa³u generuj¹cego pustkê zapadliskow¹.

Na obszarach zbudowanych ze ska³ starszych i mocniej-
szych, o innej charakterystyce mechanicznej, niebezpie-
czeñstwo wyst¹pieniem zapadlisk istnieje, lecz mo¿liwoœci
jego ujawnienia siê w porównaniu z utworami krakowskiej
serii piaskowcowej znacz¹co malej¹. Nie oznacza to, ¿e
bez stosownej analizy i ewentualnie badañ mo¿na w sposób
nieskrêpowany i bez dzia³añ zapobiegawczych prowadziæ
zatapianie kopalni. Zabezpieczenia i monitoringu wyma-
gaj¹ zw³aszcza tereny, na których wystêpuj¹ p³ytkie stare
wyrobiska górnicze udostêpniane z powierzchni szybikami
i szybami w ró¿ny sposób likwidowanymi w przesz³oœci.
Przed decyzj¹ o ca³kowitym uwolnieniu zwierciad³a wody
nie nale¿y wykluczyæ potrzeby podjêcia prac na rzecz
uzdatnienia terenu przez doszczelnienie pustek i zabezpie-
czenia szybów kopalnianych oraz ewentualne wyznacze-
nie stref bezpieczeñstwa wokó³ szybów i przez ewentualne
przeprowadzenie zabiegów ograniczaj¹cych lokalnie mo¿-
liwoœæ infiltracji wód z powierzchni lub z infrastruktury
wodno-kanalizacyjnej itp.

Osi¹gniêcie stanu stabilizacji zwierciad³a wody mo¿e
byæ niebezpieczne i ryzykowne g³ównie na obszarach gór-

niczych i pogórniczych w kopalniach, które funkcjonuj¹
lub pracowa³y w utworach krakowskiej serii piaskowco-
wej, jak ma to miejsce w by³ej KWK Siersza. Wówczas
nale¿y w porê podj¹æ odwadnianie zabezpieczaj¹ce lub
wykryæ i skutecznie podsadziæ pustki w górotworze przed
ich zatopieniem – jeœli to mo¿liwe. Po trwa³ym podsa-
dzeniu pustek i zabezpieczeniu rejonów starych szybów,
szybików, a byæ mo¿e równie¿ niektórych otworów wiert-
niczych, mo¿na dopiero rozwa¿aæ ewentualnoœæ dopro-
wadzenia do ca³kowitego spiêtrzenia wód na terenie przy-
gotowanym na zmiany w sytuacji hydrogeologicznej
i hydrologicznej. Proces zatapiania kopalni na terenie
hydrogeologicznie zakrytej czêœci GZW z mi¹¿szym, nie-
przepuszczalnym nadk³adem zbudowanym z gruntów spo-
istych, z wyj¹tkiem rejonów likwidowanych szybów gór-
niczych i ich otoczenia mo¿na rozwa¿aæ jako proces ci¹g³y
do stabilizacji zwierciad³a wody lub do jej kontrolowanego
samowyp³ywu. W rejonie p³ytkich wyrobisk górniczych
po³o¿onych w otoczeniu mocnego górotworu z wystar-
czaj¹cej gruboœci pó³k¹ stropow¹, po rozpatrzeniu innych
wskazanych wczeœniej uwarunkowañ, tak¿e mo¿na rozwa-
¿aæ jako obszary mo¿liwego kontynuowania procesu zata-
piania kopalni, od wy³¹czenia odwadniania po stabilizacjê
zwierciad³a wód do³owych w zrobach i w górotworze.

PODSUMOWANIE
– CZY ISTNIEJE ZWI¥ZEK ZATAPIANIA

LIKWIDOWANYCH KOPALÑ WÊGLA
KAMIENNEGO Z ZAGRO¯ENIAMI DLA
BEZPIECZEÑSTWA POWSZECHNEGO?

Wp³yw zatapiania likwidowanych kopalñ wêgla ka-
miennego w GZW na stan bezpieczeñstwa powszechnego
na terenach pogórniczych kopalñ wêgla kamiennego intu-
icyjnie jest bezsporny. Jednak wskazanie, czy wystêpuje
i jaki jest zwi¹zek pomiêdzy procesem zatapiania kopalñ
likwidowanych a zagro¿eniami zapadliskowymi, nie jest
ju¿ takie oczywiste i jednoznaczne. Z uwagi na stosunko-
wo ma³¹ liczbê obserwacji i analiz skutków zatapiania
kopalñ dotychczas zlikwidowanych w GZW, które opubli-
kowano lub udostêpniono, udokumentowanie tego zwi¹zku
nadal nie jest spraw¹ prost¹. Zatem, jak starano siê wyka-
zaæ w artykule, znalezienie zwi¹zku zatapiania kopalni
z powstawaniem zapadlisk na powierzchni terenów pogór-
niczych nie jest mo¿liwe bez znalezienia i poznania wza-
jemnych interakcji procesów hydrogeologicznych i geome-
chanicznych, które razem z rozpoznaniem przestrzennego
po³o¿enia struktury zbiornika tworzonego w kopalni i pustek
stanowi¹cych Ÿród³o zagro¿enia powszechnego, le¿¹ u pod-
staw oceny tego zagro¿enia.

Likwidacja kopalni stanowi zagro¿enie dla powierzch-
ni terenu i bezpieczeñstwa powszechnego, jeœli w jej wyni-
ku wystêpuje wp³yw na bezpieczeñstwo lub warunki ¿ycia
cz³owieka. Taki wp³yw w sposób widoczny mo¿e siê ujaw-
niæ g³ównie w wyniku zaniechania odwadniania wyrobisk
górniczych i nieskrêpowanego spiêtrzania wód do pozio-
mu naturalnej stabilizacji zwierciad³a tworzonego w kopal-
ni zbiornika wodnego. Mo¿e te¿ wyst¹piæ w wyniku d³ug-
otrwa³ych procesów wietrzenia ska³ i infiltracji wód z opa-
dów atmosferycznych do p³ytko usytuowanych pustek
pogórniczych, przez warstwy zruszonego w wyniku
wp³ywów eksploatacji górniczej górotworu. W obu przy-
padkach efektem jest wzrost czêstotliwoœci i zbie¿noœæ
czasowa procesów hydrogeologicznych z utrat¹ stateczno-
œci górotworu wokó³ pustki. W przypadku zatapiania
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kopalni efektem dodatkowym jest proces powolnego, nie-
odczuwalnego wypiêtrzania górotworu i generowania
wstrz¹sów parasejsmicznych, które mog¹ wp³ywaæ na
reaktywacjê starych p³ytko usytuowanych zrobów i desta-
bilizacjê górotworu wokó³ pustek poeksploatacyjnych
w miarê piêtrzenia wód. Na terenach pogórniczych, na któ-
rych nie ma uwarunkowañ do zaistnienia naturalnych zja-
wisk deformacyjnych (np. krasowych), bez istnienia dzia-
³alnoœci górniczej, o szerokim wachlarzu wp³ywów na
górotwór i powierzchniê, zjawiska takie nie mog³yby
wyst¹piæ. Dopiero przeœledzenie wp³ywu wody na ska³ê
w warunkach laboratoryjnych (ryc. 2 i 3), po wyniki obser-
wacji prowadzonych w skali kopalni (ryc. 1) z obserwacja-
mi zjawisk zapadliskowych i zalewiskowych zachodz¹cych
w czasie, umo¿liwia powi¹zanie procesu zatapiania kopal-
ni, przebiegu procesów nasycania ska³ wod¹ i niszczenia
ich struktury z procesami zapadliskowymi.

Przedstawiony w artykule scenariusz rozwoju zmian
zachodz¹cych w górotworze w koñcowej fazie istnienia
kopalni likwidowanej pozwala stwierdziæ, ¿e decyduj¹c¹
rolê w kszta³towaniu zagro¿enia zapadliskowego – zagro-
¿enia powszechnego, odgrywaj¹ procesy hydrogeologicz-
ne i geomechaniczne, które zaczynaj¹ siê rozwijaæ na
krótko po rozpoczêciu zatapiania kopalni. W pocz¹tko-
wym okresie maj¹ one znaczenie dla wyrobisk po³o¿onych
najg³êbiej i dla bezpieczeñstwa górniczego (wzrost za-
gro¿enia wodnego i metanowego), by w kolejnych etapach
zatapiania woda zmieni³a uk³ad naprê¿eñ w górotworze
i doprowadzi³a do zainicjowania procesu wypiêtrzania
górotworu oraz pojawienia siê pierwszych symptomów
jego sejsmicznoœci po rozpoczêciu zatapiania wyrobisk
górniczych likwidowanej kopalni. Procesy wypiêtrzania
i sejsmicznoœci górotworu mog¹ siê nieznacznie rozwin¹æ
do koñcowego etapu piêtrzenia wód, w którym nastêpuje
nasycanie wod¹ ska³ w strefie przypowierzchniowej oraz
wype³nianie pustek poeksploatacyjnych po³o¿onych naj-
wy¿ej. W tym okresie najbardziej widoczna staje siê inte-
rakcja ska³a–woda i wspó³zale¿noœæ procesu nasycania
ska³ otaczaj¹cych pustki pogórnicze ze zmniejszeniem siê
ich wytrzyma³oœci na œciskanie oraz ze wzrostem od-
kszta³calnoœci ska³. Wspó³zale¿noœæ tê, zaobserwowan¹ na
obszarze by³ej KWK Siersza i by³ej KWK Maria, mo¿na
powi¹zaæ czasowo z po³o¿eniem zwierciad³a wody w p³yt-
kich wyrobiskach górniczych zatapianej kopalni i powsta-
niem zapadlisk na powierzchni terenu. Ró¿nice w³aœciwo-
œci ska³ górotworu w otoczeniu p³ytko po³o¿onych wyrobisk
górniczych w GZW pozwalaj¹ tak¿e wskazaæ dwa g³ówne
schematy powstawania zapadlisk na powierzchni:

– zwi¹zany g³ównie z trwaj¹cym procesem koñcowym
zatapiania kopalni, który zachodzi w otoczeniu s³abego
górotworu,

– zachodz¹cy w otoczeniu mocnego górotworu, mniej
zwi¹zany z wp³ywem procesu zatapiania kopalni, a g³ów-
nie z wystêpowaniem, sezonowych wahañ zwierciad³a wody
o du¿ej amplitudzie wahañ w zbiorniku pokopalnianym
utworzonym po zatopieniu kopalni.

Wyniki tych obserwacji i prowadzonych w latach
ubieg³ych badañ pozwalaj¹ uznaæ wystêpowanie zwi¹zku
procesu zatapiania kopalni ze wzrostem prawdopodobieñ-
stwa wyst¹pienia i wzrostem ryzyka wyst¹pienia zagro¿e-
nia zapadliskowego. Umo¿liwiaj¹ ponadto przewidywanie
wzrostu czêstotliwoœci ujawniania siê zjawisk zapadlisko-
wych pochodzenia górniczego.

Autor pragnie podziêkowaæ recenzentowi dr. hab. in¿.
Krzysztofowi Polakowi za poœwiêcony czas i konstruktywne
uwagi do treœci artyku³u.
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