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Abstract Toanswer 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.
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sinkholes, former Siersza mine in Trzebinia

Stwierdzenie, czy wystapi, a takze jaki moze by¢ zwia-
zek zatapiania wyrobisk gorniczych w kopalni podziemne;j
likwidowanej z mozliwa zmiang zagrozenia wodnego dla
czynnych wyrobisk gorniczych kopaln wegla kamiennego
nie jest zadaniem specjalnie trudnym. Wynika to z definicji
zagrozen wodnych rozumianych juz tylko jako sama moz-
liwos¢ wdarcia si¢ wody lub wody z luznym materiatem do
czynnej przestrzeni wyrobisk gorniczych. W polskiej lite-
raturze naukowej z zakresu geologii — hydrogeologii gorni-
czej, gornictwa, geofizyki gorniczej, a nawet geomechaniki
gorniczej sprzed 2000 r., rzadko mozna spotkaé prace sku-
pione na tematyce wplywu wody na rozwdj innych niz
wodne zagrozen naturalnych w kopalni podziemnej. Prace
uwzgledniajace wptyw wody dotyczyty zwlaszcza zagrozen
tapaniami 1 wykorzystania wody do ostabienia i destrukcji
gorotworu przez jego nawodnienie lub zruszenie struktury
W procesie zapobiegania lub do opanowania zagrozenia
pozarowego. W odniesieniu do powierzchni terenu, o roli
wody (infiltrujacej — przenikajacej w glab gérotworu) mowi
si¢ w sytuacji wystgpowania anomalnych zjawisk atmosfe-
rycznych i zjawisk zapadliskowych na terenach gérniczych
czynnych kopaln. Zjawiska zapadliskowe na terenach gor-
niczych wystgpowatly zwykle jako efekt niekorzystnego
splotu kilku czynnikdéw, m.in. ostabionego gorotworu, wys-
tgpowania ptytko potozonej pustki, czynnika inicjujacego
lub obciazajacego (np. wstrzasu pochodzenia goérniczego,
od ruchu drogowego, prac budowlanych) oraz uwarunko-
wan atmosferycznych sprzyjajacych nasyceniu gérotworu

woda i dlugotrwatlej infiltracji (np. dlugotrwale opady
deszczu).

Aby powigza¢ powstawanie zjawisk niebezpiecznych
z procesem zatapiania kopaln, jakimi sg zapadliska ujaw-
niajace si¢ na powierzchni terenu w czasie i po zatopieniu
kopalni, nalezy najpierw sobie zda¢ sprawg z niektorych
skutkéw dziatalno$ci gorniczej. Pomijajac inne skutki, kto-
re wystgpuja w czasie dziatalno$ci gorniczej, jak wysoko-
energetyczne wstrzasy gornicze, deformacje ciagte i nie-
ciagle (zwiazane z eksploatacja gornicza), bezposrednio
niewyczuwalnym i niewidocznym efektem dziatalnosci
gorniczej jest drenaz goérotworu i zmiany zwiazane z jego
odwodnieniem. W rozwazaniach nieinzynierskich proces
drenazu goérotworu jest rzadko postrzegany jako generu-
jacy nie tylko zrzuty wod dotowych do ciekdw na powierzch-
ni terenu, ale jako proces prowadzacy do wymuszonej
zmiany stanu wilgotnosci skat gérotworu otaczajacego wy-
robiska gornicze. Zatem rzadko dostrzega si¢ proces drena-
zu gorotworu, ktory prowadzi do wzglgdnego ,,wzmocnie-
nia” skal w wyniku ich odwodnienia, jako proces odwrotny
do nasycenia woda, prowadzacy do wzgl¢dnego ,,ostabie-
nia” skat. Procesy te mozna poréwnac¢ do znanego ogélnie
poréwnania dtugosci drog hamowania pojazdow na suche;j
i mokrej na wierzchni, niezaleznie od procesu, ktory byt
przyczyna zwilzenia nawierzchni drogi. Podobnie odwod-
nienie i nasycenie woda skat, niezaleznie od procesu, ktory
je powoduje, wptywa na wiele parametrow okreslaja-
cych wytrzymatosciowo-odksztatlceniowe wiasciwosci skat.
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Odwodnienie gorotworu ma bowiem istotne znaczenie dla
zwigkszenia parametrow wytrzymatosciowych oraz zmniej-
szenia ich odksztalcalno$ci. Zmiany wilgotnos$ci skat z oto-
czenia wyrobisk goérniczych wplywaja na poprawe lub
utrat¢ statecznosci gorotworu wokot wyrobisk, w tym
wokot plytko usytuowanych pustek pogorniczych. Tym
samym zmiany wilgotno$ci skat otaczajacych wyrobiska
gbrnicze, poprzez wplyw na stateczno$¢ otoczenia pustki
pogoérniczej i terenu, maja Scisty zwiazek ze zmiennymi
stanami bezpieczenstwa powierzchni terenu pogorniczego.
Dlatego, to m.in. z powodu odwodnienia gorotworu z wody
wolnej i cze$ci stabiej zwiazanych w skale wod kapilar-
nych, obszary gornicze w okresie dziatalnosci gornictwa,
mozna byto uzna¢ za stosunkowo bezpieczne z uwagi na
zagrozenie zapadliskowe.

Procesy zapadliskowe na terenach czynnych gorniczo,
pomimo licznych pustek w goérotworze, zwykle wyste-
pujacych juz od powierzchni terenu (wyrobisk pionowych,
ptytko potozonych wyrobisk eksploatacyjnych i stref zru-
szenia struktury gorotworu), zostaja uruchomione jednak
stosunkowo rzadko. Ten stan na ogoét ulega diametralnej
zmianie w sytuacji rozpoczecia likwidacji systemu odwad-
niania kopalni i rozpoczgcia procesu zatapiania wyrobisk
g6rniczych wodami z doptywu naturalnego. Wowczas w za-
siggu leja depresji wywotanego procesem drenazu i od-
wadniania kopalni woda spigtrzajaca si¢ w zatapianych
wyrobiskach gorniczych tworzy zbiornik w wolnych prze-
strzeniach poeksploatacyjnych oraz w przestrzeniach mig-
dzyziarnowych skal otaczajacych wyrobiska gornicze.
Skaty pomimo ,,nabycia” pod wplywem procesu odwod-
nienia wysokich warto$ci parametrow wytrzymatoscio-
wych i poprawy jakosci gorotworu, pod wplywem procesu
powtornego nasycania woda w czasie zatapiania kopalni
znaczaco tracg na wytrzymatosci (Bukowska, 2009, 2012).
Wozrasta ich odksztatcalno$¢ i kohezja, maleje kat tarcia
wewngtrznego, a proces niszczenia skat zmienia si¢ z kru-
chego na bardziej plastyczny. Sprzyja to ogdélnemu obnize-
niu statecznosci gorotworu wokoél wyrobisk goérniczych,
a tym samym wokot ptytko potozonych pustek, skutkuje to
takze zmniejszeniem bezpieczenstwa powierzchni terenu
pogorniczego (Bukowska, Bukowski, 2023). Wraz z przy-
blizaniem si¢ zwierciadla wody w zbiorniku zatapianej
kopalni do powierzchni wzrasta prawdopodobienstwo wys-
tapienia skutkéw procesu zatapiania uwidoczniajacych si¢
w postaci zapadlisk, co pozwala stwierdzi¢, ze zatapianie
kopalni sprzyja wzrostowi zagrozenia zapadliskowego.

Zagrozenie zapadliskowe stanowi ten rodzaj zagroze-
nia, ktory dotyczy kazdej sfery dziatalnosci gospodarcze;j
i bezpieczenstwa cztowieka. Zagrozenie to jest najczgsciej
utozsamiane z terminem ,,stanu zagrozenia powszechne-
g0”, co jest rObwnoznaczne z naruszeniem ,,stanu bezpie-
czenstwa powszechnego”, ktéry mozna ttumaczy¢ np. jako
stan zapewniajacy ochrong zycia i zdrowia obywateli oraz
majatku narodowego przed skutkami klesk zywiotowych
i katastrof technicznych (vide Socha, 2020).

Pomimo stopniowego wygaszania, a raczej likwidacji
kopaln w Polsce (proces pod nazwa ,,restrukturyzacji” gor-
nictwa) i utworzenia systemu odwadniania kopaln likwido-
wanych (Wichur i in., 1996, 1997; Szczepanski, 1998,
2003, 2005; Rogoz, 2004), ktorym zarzadza Spotka Res-
trukturyzacji Kopaln S.A. (dalej SRK S.A.), juz w latach
90. XX w. mozna byto zaobserwowac skutki zatopienia
kopaln i zagrozenia powszechnego na mata skalg¢ w niekto-
rych obszarach GZW (Bukowski, Augustyniak, 2005).
Wyniki tych obserwacji, cho¢ stabo rozpowszechnione
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w literaturze fachowej, poprzedzily obserwacje poczynio-
ne podczas likwidacji kopaln dolnoslaskich. Juz na ich
podstawie mozna bylo stwierdzi¢, ze zwiazek procesu
zatapiania kopaln 1 zjawisk deformacyjnych o réznej skali
i nasileniu jest bezsporny. W poézniejszym planowaniu
i zarzadzaniu procesami likwidacji i zatapiania kopaln
doswiadczenia te nie staly si¢ jednak przyczyna pozytyw-
nej zmiany w planowaniu i prowadzeniu likwidacji kopaln.
Konieczne jest bowiem rozumienie proceséw i zjawisk
towarzyszacych zatapianiu kopaln oraz czg¢sto zainicjowa-
nych przez proces powtérnego nasycania woda skal goro-
tworu, co wymaga interdyscyplinarnego spojrzenia, z po-
granicza geologii, hydrogeologii, geomechaniki i bezpie-
czenstwa. Niniejszy artykut ma wskazaé potrzebg szero-
kiego, interdyscyplinarnego i merytorycznie poprawnego
spojrzenia na bezpieczenstwo powszechne na terenach
pogoérniczych.

NAJWAZNIEJSZE ZJAWISKA 1 PROCESY
ZWIAZANE Z ZATAPIANIEM
KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

Aby scharakteryzowa¢ procesy i zjawiska kluczowe
dla mozliwosci wystapienia zagrozen, a tym samym do
utraty stanu bezpieczenstwa powszechnego terendw po-
gorniczych, nalezy wskazaé co jest przyczyna ich wys-
tapienia. Proces likwidacji kazdej kopalni w koncowym
etapie jej istnienia rozpoczyna si¢ po zakonczeniu eksplo-
atacji gérniczej i przygotowaniu kopalni do fizycznej lik-
widacji. Ostatecznie likwidacja kopalni zmierza do wy-
prowadzenia na powierzchnig zatog gorniczych i majatku
przydatnego do dalszego zagospodarowania, a nastgpnie
do wytaczenia systemu odwadniania i spowodowania pro-
cesu samozatapiania wyrobisk gérniczych wodami z do-
ptywu naturalnego. Zmiany w zawodnieniu wyrobisk gor-
niczych rozumiane jako doptywy wdd oraz nagromadzenia
wod w wyrobiskach gorniczych zachodzace podczas i po
zatopieniu kopalni likwidowanej prowadza do wystapienia
roznych zjawisk, ktére sa wprost wywotane przez gro-
madzaca si¢ wodg lub sa przez nia spotggowane.

Glownym nastgpstwem gromadzenia si¢ wod w wyro-
biskach goérniczych i skalach gorotworu w likwidowanej
kopalni jest formowanie si¢ nowego, zmiennego w czasie
uktadu hydrodynamicznego. Zmienny stan hydrodynamicz-
ny jest zwiazany ze zjawiskami towarzyszacymi tworzeniu
si¢ rozleglego zbiornika wodnego oraz zjawiskiem wypet-
niania wszystkich pustek poeksploatacyjnych i nasycania
si¢ woda wolnych przestrzeni w obrgbie skat gérotworu,
w ciaglym procesie tzw. pigtrzenia wod w zrobach zatapia-
nej kopalni. Proces pigtrzenia wod postepuje do czasu
przyblizenia si¢ zwierciadta wody do powierzchni terenu
i wyposrodkowania ci$nienia hydrostatycznego w zbiorni-
ku zatapianej kopalni (poziomy wodonos$ne potaczone hydra-
ulicznie w wyniku destrukcyjnych wplywoéw eksploatacji
gorniczej) z cisnieniem hydrostatycznym wod w otaczaja-
cych go utworach wodonosnych (wyodrgbnione poziomy
wodonosne w peryferyjnych rejonach potozonych poza
wyrobiskami gorniczymi). Stabilizacja zwierciadta wody
w zbiorniku, w zatapianych wyrobiskach gorniczych i ich
otoczeniu, zachodzi do czasu, gdy zwierciadto wody prze-
stanie si¢ spigtrza¢ i zatrzyma si¢ na poziomie podlega-
jacym juz tylko sezonowym wahaniom potozenia (ryc. 1).

Nastepstwem spigtrzania wod 1 przyrostow cisnienia
wody w zbiorniku, opréocz zmian hydrodynamicznych
i zmian naprezen w gorotworze, sa zjawiska zwigzane
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Ryc. 1. Zmiany potozenia zwierciadta wody po wylaczeniu odwadniania w bylej kopalni Maria w okresie spigtrzania
wody oraz po powrocie zwierciadta wody do stanu naturalnego — na poziom zakresu wahan 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)

z wypychaniem gazéw kopalnianych (najczesciej metanu)
na powierzchnig. Proces ten jest zwiazany z wypychaniem
gazdw z odwodnionych i niezawodnionych w okresie dzia-
tfalnos$ci kopalni zrobéw i wyrobisk goérniczych oraz z por
i szczelin w skatach gérotworu otaczajacego wyrobiska
gornicze. Proces ten zachodzi przy zmniejszajacej si¢ w cza-
sie, cho¢ istniejacej desorpcji gazow (metanu) z poktadow
wegla. Procesy wypychania gazéw kopalnianych ku po-
wierzchni maja istotne znaczenie zwlaszcza tam, gdzie zata-
pianie kopalni zachodzi na terenie hydrogeologicznie od-
krytym i pod obszarami zurbanizowanymi, uznanymi za
bezpieczne po zaniechaniu dziatalnosci gorniczej i zlikwi-
dowaniu dawnego gornictwa. Zjawiska wnikania gazow
kopalnianych do obiektéw kubaturowych na powierzchni
GZW byly obserwowane, lecz stanowia poboczny efekt
zatapiania kopalni, ktory moze by¢ grozny, gdy zatapiane
sa najnizej potozone wyrobiska gornicze, w obrgbie po-
ktadow o wysokiej metanono$nosci. Rozwoj tych zjawisk
w miarg pigtrzenia wod w zatapianej kopalni ma jednak
tendencj¢ malejaca w zwiazku z ubytkiem potozonych
powyzej zwierciadta wody w zbiorniku, przestrzeni pier-
wotnie gromadzacych gazy kopalniane — gtdéwnie metan.
Pomniejszanie si¢ pojemnosci wolnych przestrzeni zawie-
rajacych gaz kopalniany nastgpuje wraz z powigkszaniem
si¢ zbiornika wodnego i stopniowym zajmowaniem ich
przez wodg podczas procesu zatapiania kopalni. Ubytek ten
nastgpuje jednoczes$nie z zatapianiem kolejnych poktadow
metanowych, ktore wystepuja zwykle najgliebiej. Zasilanie
w metan zrobéw poeksploatacyjnych potozonych nad zwier-
ciadlem wody zbiornika maleje wraz z powigkszaniem si¢
zbiornika, spigtrzaniem wod i wzrostem w nim cisnienia
wody, co blokuje rozwoj procesow uwalniania si¢ metanu
z resztkowych partii poktadow wegla i ze zrobow po eks-
ploatacji gérniczej poktadéw metanowych. Wypychanie
gazdw kopalnianych odnosi si¢ takze do skoncentrowa-

nych nad zwierciadlem wody innych gazow, w tym tzw.
inertnych, ktorych wyplyw na powierzchni¢ moze takze
by¢ zaobserwowany, lecz w zaawansowanej lub koncowe;j
fazie pigtrzenia wody w zrobach. Zwykle dotyczy to wy-
ptywu gazoéw kopalnianych, lokalnie i w specyficznych
uwarunkowaniach, ktére wynikaja z budowy geologicznej
obszaru i jego tektoniki, catkowitego hydrogeologicznego
odkrycia serii ztozowej — porowatego, przepuszczalnego
gorotworu, lokalnie odwodnionego z wody wolnej. Potacze-
nia stwarzajace dogodne warunki dla ucieczek gazow ko-
palnianych z wyrobisk do powietrza atmosferycznego
wystepuja zwlaszcza w rejonach tacznosci powierzchni
z wyrobiskami gorniczymi za pomoca wyrobisk pochytych
i pionowych oraz w wyniku powstania stref destrukcji
gorotworu, manifestujacych si¢ zwlaszcza wystapieniem
stref zapadliskowych 1 progdéw — uskokow poeksploatacyj-
nych widocznych na powierzchni terenu.

Z uwagi na proces pigtrzenia wody w kopalniach,
w ktorych zlikwidowano system odwadniania, kluczowe
znaczenie ma zachodzacy w zasiggu leja depresji proces
wypetniania si¢ woda wyrobisk gorniczych oraz nasycania
si¢ nig skal. Nasycanie woda skat podczas spigtrzania wod
w tworzacym sig¢ zbiorniku zachodzi w réznym tempie,
gtéwnie z wykorzystaniem przestrzeni ponadkapilarnych
w wyrobiskach gérniczych i otaczajacych je skatach wodo-
chlonnych. W procesie nasycania woda skat istotng rolg
odgrywaja takze przestrzenie i procesy kapilarne. W efek-
cie koncowym powolne pigtrzenie wod w zrobach i wyro-
biskach zatapianej kopalni prowadzi do wystapienia stanu
saturacji skat — petnego nasycenia woda. W wyniku dalsze-
go pigtrzenia wody w zbiorniku zatapianej kopalni efektem
nasycenia pustek w wyrobiskach i skatach je otaczajacych
oraz narastania cisnien jest proces zmian naprgzen efek-
tywnych w skatach gorotworu. Proces ten inicjuje stabo
rozpoznany, cho¢ obserwowany pomiarami przemieszczen
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powierzchni terenu, efekt wypigtrzania powierzchni, a takze
nasilanie si¢ wyst¢gpowania obserwowanych w niektorych
zaglebiach weglowych Europy zjawisk parasejsmicznych
o matlej energii wstrzasu. Zaréwno nieznaczne wypigtrza-
nie gorotworu (zwykle kilkanascie do kilkudziesigciu cm),
jak 1 niskoenergetyczne wstrzasy gorotworu (mierzalne,
lecz niewyczuwalne) spowodowane procesem zatapiania
wyrobisk goérniczych, moga prowadzi¢ do naruszania stanu
réwnowagi gorotworu otaczajacego ptytkie wyrobiska gor-
nicze dawno zlikwidowanych kopaln. Reaktywacja zro-
boéw i starych plytko usytuowanych wyrobisk o znaczacych
wymiarach i utrzymujacej si¢ znacznej kubaturze pustych
przestrzeni, spowodowana wypigtrzaniem gorotworu oraz
parasejsmiczng aktywnos$cia gorotworu, nie zostala jak dotad
jednoznacznie sparametryzowana i jednoznacznie powiazana
z wystapieniem zjawisk §wiadczacych o zagrozeniu pow-
szechnym — zapadliskowym. W Polsce, jak dotychczas,
zjawiska takie wystapity na terenie bytej kopalni Maria
(obszar bytej KWK Grodziec) oraz ostatnio w bylej kopal-
ni Siersza.

PROCES NASYCANIA WODA SKAL

W OTOCZENIU WYROBISK GORNICZYCH

A DEFORMACJE POWIERZCHNI TERENU
POGORNICZEGO

Doniesienia o wptywie procesu zatapiania wyrobisk
gorniczych kopaln na powierzchni¢ w GZW, jak np. zapre-
zentowane przez Mnicha (1995) w odniesieniu do defor-
macji ciagtych (obnizenia powierzchni terenu), byty rzadko
publikowane, nie zostaty dostrzezone, ani nie byly szerzej
komentowane. Elementy zmiany stanu bezpieczenstwa pow-
szechnego na terenach gorniczych, a ostatnio pogérniczych
w GZW dostrzezono i opisano na terenie bytej kopalni
Maria (Bukowski, Augustyniak, 2005). Na przykladzie
terenu tej kopalni wskazano przyczyny i skalg zagrozen
zmieniajacych stan bezpieczenstwa powszechnego w zwiaz-

ku z wystgpowaniem deformacji na powierzchni terenu.
Ustalono wowczas zwiazek skutkowo-przyczynowy likwi-
dacji odwadniania i zatapiania ptytko potozonych wyro-
bisk gdrniczych bytej kopalni Maria z lokalizacja i czasem
wystapienia zjawisk zapadliskowych i zalewisk na po-
wierzchni terenu. W latach 90. XX w. 1 w pierwszej deka-
dzie XXI w. powszechny byt jednak poglad, ze likwidacja
kopaln jest gldwnie procesem techniczno-gorniczym, kto-
ry nie powinien w sposob zasadniczy wptynaé na stan za-
grozen na terenach pogdrniczych. Stad poza skutkami
likwidacji kopaln dla dziatan gérniczych, innych skutkoéw
w tym hydrogeologicznych konsekwencji tego procesu jako
kluczowych zagadnien dla planowania dziatan likwidacyj-
nych, na ogo6t nie dostrzegano i szerzej nie rozpatrywano.
Tymczasem jednym z zasadniczych efektow zatapiania
kopalni jest nasycanie skat gérotworu woda, ktéry to pro-
ces przynosi szeroka game skutkow dla bezpieczenstwa
i utrzymania wyrobisk gorniczych, a tym samym dla bez-
pieczenstwa wodnego (zagrozen wodnych dla kopaln czyn-
nych) i bezpieczenstwa powszechnego (dla powierzchni).
Nasycanie skat woda, zwtaszcza tych potozonych na grani-
cy zwierciadta wody w tworzonym zbiorniku i w strefie
oddzialywania wilgoci pochodzacej pierwotnie z atmosfe-
ry kopalnianej, a nastgpnic w wyniku procesow kapilar-
nych (ryc. 2), prowadzi do istotnych zmian wlasciwosci
wytrzymatosciowo-odksztalceniowych skat.

Znaczenie zmiennych stanéw wilgotnosci skal w kopal-
ni zlikwidowanej moze si¢ ujawni¢ w szczegdlnosci w za-
chowaniu si¢ zrobow poeksploatacyjnych, ktore znajda si¢
w strefie wahan zwierciadta 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 karbonskiego
pochodzacego z gdornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP),
ktory wskazuje, ze czas potrzebny do osiagnigcia przez
probke skaly (badano probke o wysokos$ci ok. 4 cm) stanu

Masa [g]
Weight [g]

34,5

probka gruboziarnistego piaskowca 1- free water
sample of coarse-grained sandstone

woda wolna

2- stabo zwigzana woda kapilarna
weakly bound water

- _ woda kapilarna

‘ 10 capillary water

~ hygroscopic and film-like water

34,0

_ woda molekularna
molecular water

woda higroskopijna i blonkowata
. 15 7 6

prébka w stanie saturacji

33,5

~ sample fully saturated
7 prébka w stanie nasycenia kapilarnego

sample capillary saturated
_ prébka w stanie powietrzno-suchym
sample in air-dry state
9 prébka sucha
sample in dry state

330 F+ #f« 4 & o o a « u .

10— nasycanie w proézni
saturation in a vacuum
nasycenie kapilarne

" capillary saturation

14

32,5 ——=

32,0

12— nasycenie higroskopijne
hygroscopic saturation
13 13

suszenie w 105°C do statej masy
T 1 T T —

14 — badan geomechanicznych

0,0 5,0 10,0

" drying in 105°C to constant weight
30,0 40,0

wilgotnos¢ dla standardowych
humidity for standard geomechanical tests
Czas [h] Time [h] 15

_ kondensacja kapilarna
capillary condensation

Rye. 2. Przyktadowy przebieg procesu kapilarnego nasycania probki zwigztego (do stabozwigzlego), gruboziarnistego piaskowca kwar-
cowego o spoiwie zelazisto-kwarcowym z nielicznymi wtraceniami wegla (arenit kwarcowy), pochodzacego z gornoslaskiej 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)
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nasycenia kapilarnego wynosi do ok. 5 godz. Czas do-
prowadzenia skaly do stanu saturacji jest nieco dhuzszy
i w warunkach laboratoryjnych zalezy od przyjetej proce-
dury badan (metoda prézniowa), a w warunkach polowych
— od szybkosci spigtrzania si¢ wody i tempa nasycania si¢
skal w wyniku oddzialywania narastajacego ci$nienia hy-
drostatycznego (wttaczania wody w pory skat wraz z nara-
staniem ci$nienia wody w zbiorniku). Czasy te dla r6znych
typow skat z réznych serii karbonu produktywnego sa
zrdznicowane. Dla probek piaskowcow i zlepiencow kar-
bonskich o wysokosci do 5 cm w ksztatcie prostopadtoscia-
nu lub walca o smuktosci 1 przecigtnie wynosza od ok.
1-2 godz. do kilkunastu godz. Przebieg nasycania woda
przyktadowej probki skalnej (ryc. 2) wskazuje takze, ze
w pewnej odlegtosci od zwierciadta wody w zbiorniku,
w obregbie zruszonego wpltywami eksploatacji goérniczej
gbérotworu oraz w zrobach potozonych nad zwierciadlem
wody wystepuje strefa podwyzszonej wilgotnosci. W za-
kresie wystgpowania tej strefy, na granicy i powyzej zwier-
ciadla wody dochodzi do najbardziej intensywnych zmian
wytrzymalosci i odksztatcalnosci skat (Bukowski i in.,
2005, 2003-2006, 2007). Zmiany te sa szczegolnie inten-
sywne w gorotworze, w ktorym skaty z otoczenia wyrobisk
przeszty w stan pozniszczeniowy, zwlaszcza w zrobach
i w zasiggu strefy szczelin nadzawatowych nad polami
poktadow wegla, wyeksploatowanymi systemem $ciano-
wym z zawalem skal stropowych. W takim przypadku
spictrzana w zrobach woda generalnie przynosi dodatkowo
zwigkszenie efektu obnizenia wytrzymatosci skat 1 zwigk-
szenia ich odksztatcalnosci.

Proces zmian tych wtasciwosci zachodzi w réznym
czasie, zazwyczaj stosunkowo szybko i jednoczesnie z pos-
tgpem procesu zatapiana wyrobisk gorniczych. Proces
zatapiania wyrobisk gorniczych zachodzi na ogot w tempie
od kilku do kilkunastu, rzadziej do kilkudziesigciu i wigcej
cm na dobg. Szybkos¢ zmian zalezy od aktualnego w ko-
palni stadium procesu zatapiania (poczatek, zaawansowa-
nie, koniec). Zakres zmian wiasciwosci skat jest roézny
i w goérotworze karbonskim jest silnie powiazany z warun-
kami, w ktorych skata zostata uformowana i nabyta pier-
wotne wlasciwosci, nastgpnie zmienione wskutek drenazu
gorniczego. Zakres zmian rozni si¢ w zaleznosci od typu
skaty, jej wieku, 1 glebokosci (stopnia skonsolidowania),
na ktorej wystegpuje (Bukowski; Bukowska, 2005; Bukow-
ska, 2009, 2012).

Tempo zatapiania wyrobisk gorniczych i zmian wilas-
ciwosci skat w strefie bliskiej aktualnemu potozeniu zwier-
ciadta wody w zbiorniku zalezy od wielu czynnikdéw i uwa-
runkowan, lecz przy relatywnie duzej i szybkiej zmianie
wiasciwosci skat na granicy zwierciadta wody w zbiorni-
ku, zmiany nacisku pionowego gorotworu zruszonego
wplywami eksploatacji gorniczej zachodza stosunkowo
powoli i w sposéb stabo zauwazalny. Jest bezsporne, ze
szybkiej zmianie wytrzymato$ci skaty nasycanej woda nie
towarzyszy rownie szybki ubytek pionowego ci$nienia
gorotworu, ktéry mozna uznaé za staty przy relacji np.
glebokosci liczonej w setkach metréw do wysokosci strefy
o zmienionej wilgotnosci skat (rzedu dziesiatek cm do kil-
ku-, kilkunastu m). Powoduje to przyspieszenie procesow
destrukcji skat w strefie wilgotnej w sasiedztwie zwier-
ciadta wody w zbiorniku, zwtaszcza w zruszonej czgsci
goérotworu i w zrobach, a zatem sprzyja reaktywacji zro-
bow (Bukowski i in., 2005, 2007). Oddziatywanie wody na
cechy wytrzymalosciowe i odksztalceniowe skat ma klu-
czowe znaczenie dla stateczno$ci gérotworu wokodt prze-

strzeni poeksploatacyjnych wypelnianych woda w pro-
cesie zatapiania kopalni, a tym samym w procesie ostabia-
nia skal prowadzacym do wzrostu zagrozenia reaktywacja
zrobdw poeksploatacyjnych i zagrozenia zapadliskowego
(Bukowska, Bukowski, 2023).

Zmiany parametréw opisujacych wtasciwos$ci skat pod
wplywem procesow nasycania woda byty od 2002 r. przed-
miotem licznych publikacji z zakresu geomechaniki gor-
niczej i hydrogeologii goérniczej (Bukowska, Kidybinski,
2002; Bukowski, Bukowska, 2005). Prowadzac badania
naukowe nad wptywem wody na wlasciwosci skat karbon-
skich, stwierdzono, ze pomimo wysokich wytrzymatosci
skal serii brzeznej procesy cykliczne nasycania i odwad-
niania otoczenia skalnego ptytkich wyrobisk gérniczych
moga prowadzi¢ do znacznego ostabienia utwordéw karbon-
skich w strefie przystropowej i do uruchomienia procesow
rozmakania i wymywania luznych utworéw nadktadu w stre-
fach zatamywania si¢ stropu wyrobisk gorniczych oraz
zruszenia gorotworu 1 naruszenia podpornosci potki stro-
powej nad wyrobiskami gorniczymi. Mozliwo$¢ taka poja-
wia si¢ zwlaszcza w odniesieniu do bylej kopalni Siersza,
w ktorej poktady potozone najwyzej to poktady potozone
glownie wsrod bardzo stabych, nawet w stanie odwodnio-
nym, piaskowcow warstw laziskich — krakowskiej serii
piaskowcowej. Utwory te charakteryzuja si¢ mata lub bar-
dzo mata, jak na skaty w GZW, wytrzymatoscia na $ciska-
nie i rozciaganie, a pod wptywem wody moga traci¢ nawet
kilkadziesiat procent pierwotnej wytrzymato$ci na $ciska-
nie (ryc. 3, probka C, wg Bukowskiego, Bukowskiej, 2005).

Na przyktadowym wykresie ilustrujacym przebieg ni-
szczenia mocnej (A) i stabej (C) probki skalnej (ryc. 3 —wg
Bukowskiego, Bukowskiej, 2005), zilustrowano réznice
w wytrzymatosci 1 odksztatcalnosci pomigdzy piaskowca-
mi pochodzacymi z otoczenia, na ogo6t gleboko poto-
zonych, poktadow wegla serii paralicznej (probka A),
a piaskowcami pochodzacymi z otoczenia ptytko zale-
gajacych poktadow wegla krakowskiej serii piaskowcowe;j
(probka C).

Zmiang w przebiegu niszczenia wycigtych z tej samej
bryty probek skat pobranych z kazdej ze wskazanych serii
obserwowano podczas eksperymentu laboratoryjnego w ser-
wosterowalnej, tzw. sztywnej maszynie wytrzymaloscio-
wej. Przebieg niszczenia probki w stanie powietrzno-su-
chym zilustrowano linig ciagla, a w stanie nasycenia kapi-
larnego — linia przerywana. Wplyw wilgotno$ci skat na
zmiang wytrzymalosci obu probek oraz na zmiany
odksztatcalnosci, jak rowniez na charakter niszczenia
probki A, o wysokiej wytrzymatosci na $ciskanie i krucho-
$ci, manifestuje si¢ przesunigciem krzywej niszczenia
probki nasyconej woda w stosunku do krzywej w stanie
powietrzno-suchym. Przewaznie wystgpuje przesunigcie
fragmentu charakteryzujacego wytrzymalo$¢ krytyczna,
w kierunku mniejszych warto$ci naprg¢zenia krytycznego —
w dot, ktore §wiadczy o zmniejszeniu si¢ wytrzymalosci
skaly nasyconej woda. Przesunigcie krzywej niszczenia
probki w obu kierunkach w poziomie moze wystgpowaé
zardwno we wznoszacej, jak i opadajacej czesci wykresu.
Ksztatt krzywej niszczenia probki A wskazuje ponadto na
przebieg kruchego niszczenia w czgsci pozniszczeniowej
o wigkszych odksztalceniach w fazie pozniszczeniowej
(w schodzacej czgsci krzywej — odcinkowe, skokowe wzro-
sty naprgzen a nastgpnie gwattowne spadki napre¢zenia,
przy matym odksztalceniu). Ta faza niszczenia probki trwa
az do osiagnigcia w czgdci pokrytycznej tzw. wytrzy-
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probka A sample A

piaskowiec $rednioziarnisty
medium-grained sandstone

Re(ps) = 106,8 MPa Re(ps) = 15,7 MPa
1004+ Re(nk) = 77,7 MPa Rer(nk) = 7,5 MPa
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z3 -
<X air-dry sample (ps)
T
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25+ :
————— | - -

prébka C sample C
Re(ps) = 8,9 MPa  Ry(ps) = 1,0 MPa
Re(nk) = 5,7 MPa Rer(nk) = 0,9 MPa

0,0

Odksztatcenie [mm]
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Ryc. 3. Poréwnanie wplywu nasycenia kapilarnego piaskowcow karbonskich roznych serii litostratygraficznych
(probka A — seria paraliczna, probka C — krakowska seria piaskowcowa) na wytrzymato$¢ na $ciskanie (R — W stanie
powietrzno-suchym, Rym — W stanie nasycenia kapilarnego), wytrzymato$¢ tzw. resztkowa (Reyps) — W stanie po-
wietrzno-suchym, Ry — W stanie nasycenia kapilarnego) i odksztalcalno$¢ oraz przebieg niszczenia probki skalnej
(rysunek wg Bukowskiego, Bukowskiej, 2005); wykres w uktadzie: sita (kN) — odksztatcenie (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 (R — in the air-dry
state, R ) — in the capillary saturation state), on the so-called residual strength (Reyps) — in the air-dry state, Ry —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)

matosci resztkowej (potogo potozona koncowa czgs¢ krzy-
wej niszczenia probki).

Wytrzymatos¢ na $ciskanie probki A w stanie nasyce-
nia kapilarnego zostaje zmniejszona do 72,5% wytrzy-
matosci wykazywanej w stanie powietrzno-suchym. Nato-
miast wytrzymato$¢ resztkowa probki w stanie nasycenia
kapilarnego do warto$ci 47,8% w stosunku do wytrzy-
matosci resztkowej probki w stanie powietrzno-suchym.
Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo trudno$ci w precyzyjnym
wyznaczaniu w badaniu laboratoryjnym wytrzymatosci
resztkowej, wytrzymatos$¢ ta dla skal mocnych nadal jest
wysoka (ryc. 3, Reps) = 15,7 MPa i Ry = 7,5 MPa) i przy
gestosci skat rzedu 2,5 g/cm’ moze znacznie przewyzszaé
ewentualny nacisk pionowy skat potozonych nad stropem
wyrobisk gorniczych na glebokosci H <200 m.

Krzywe uzyskane w te$cie niszczenia piaskowca kra-
kowskiej serii piaskowcowej (KSP — probka C) nawet
dla stanu powietrzno-suchego wskazuja na mata wytrzy-
mato$¢ i bardziej plastyczny charakter niszczenia probki
skalnej. Po nasyceniu kapilarnym woda probki badanej
znaczaco zmniejsza si¢ jej wytrzymatos$¢, a charakter nisz-
czenia probki jeszcze bardziej przybliza sig do plastyczne-
go. Probka C z serii KSP o bardzo matej wytrzymatosci na
$ciskanie, nawet w stanie powietrzno-suchym (8,9 MPa),
po jej nasyceniu woda do stanu wilgotnos$ci kapilarnej uzy-
skuje zaledwie 64% (5,7 MPa) wytrzymatosci w stosunku
do probki w stanie powietrzno-suchym. Natomiast wytrzy-
matos$ci resztkowe tak stabych skal, niezaleznie od stanu
wilgotnosci, nie r6znig si¢ migdzy soba w sposéb istotny
(réznica 10% —ryc. 3, Rps) = 1,0 MPa 1 Ry = 0,9 MPa).
Pomimo ogolnie stabych skal wystepujacych w serii KSP,
bardzo duza zmiang w ich wytrzymatosci przekraczajaca
80% mozna zaobserwowaé pomigdzy skala w stanie po-
wietrzno-suchym a stanem kapilarnego nasycenia woda.
W przypadku przyktadowej probki C wytrzymatos¢ reszt-
kowa w stanie powietrzno-suchym stanowi zaledwie
11% (1,0 MPa) wytrzymatosci krytycznej. W stanie nasy-
cenia kapilarnego wytrzymatos¢ resztkowa stanowi 16%
(0,9 MPa) maksymalnej wytrzymalosci krytycznej (ryc. 3
—5,7 MPa).

Tak duza utrata wytrzymatosci (o ponad 35%) w wyni-
ku nasycenia skat gérotworu woda (zmiana ze stanu po-
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wietrzno-suchego i Ry, do stanu nasycenia kapilarnego
R (k) moze zachodzi¢ w r6znym tempie. Analizujac tempo
procesu zatapiania kopalni (ryc. 1) i tempo laboratoryjnego
naturalnego podsiakania skal woda (ryc. 2), prawdopodob-
ne jest, ze w skatach grubookruchowych (piaskowce, zwi-
rowce KSP), potozonych plytko pod powierzchnia terenu,
proces ostabiania skal woda moze zachodzi¢ w tempie
zgodnym z tempem zatapiania kopalni. Tak znaczaca zmia-
na wytrzymaloéci skal powinna by¢ rozpatrywana jako
szybkie zmniejszanie si¢ wytrzymatosci skaty w stanie
powietrzno-suchym (odwodnionym), przy przejsciu skaty
W procesie zatapiania kopalni do wytrzymatosci w stanie
nasycenia kapilarnego, a nastgpnie stanu saturacji. To juz
w stanie wilgotnosci kapilarnej, powyzej zwierciadta wody
w zbiorniku zatapianej kopalni dochodzi do zachwiania
stanu réwnowagi pomigdzy wytrzymalo$cia i ciSnieniem
pionowym skat gérotworu polozonych wyzej oraz do za-
inicjowania procesOw niszczenia skal (stan wytgzenia
gorotworu). Nastgpnie, juz po zniszczeniu struktury skat
budujacych filar, ptot lub zroby, zmiany wytrzymatosci
moga zmierza¢ do stanu wytrzymalosci resztkowe;j i reszt-
kowej podpornosci gérotworu. Zmniejszenie wytrzyma-
tosci skat gorotworu wokot wyrobisk, w rejonie ptytko pod
powierzchnia terenu potozonych filarach, zrobach i pto-
tach skalnych, w trakcie ich nasycania woda w procesie
zatapiania kopalni, w glownym stopniu moze odpowiadac
za statecznos¢ gorotworu wokot wyrobisk. Za dalsza pod-
porno$¢ skat wyrobisk gérniczych w strefie potozonej na
granicy zwierciadta wody w zbiorniku, po zniszczeniu ich
struktury, odpowiada juz wytrzymatos$¢ resztkowa, zwlasz-
cza w stanie nasycenia woda.

Nasilenie si¢ ruchow powierzchni terenu w bytej KWK
Siersza zaobserwowano w 2021 r. juz przy rzednej zwier-
ciadta wody od ok. +300 do ok. +305 m n.p.m. (glgbokos¢
ok. 50 m). Zwierciadlo wody w zbiorniku w zrobach
w bytej KWK Siersza jest obecnie utrzymywane na rz¢dne;j
z zakresu +308 ~ +310 m n.p.m. (gigbokos¢ ok. 20—40 m).
Zaktadajac gestos¢ skat, jak wskazano wyzej, ich wytrzy-
mato$¢ resztkowa po przejsciu gérotworu w stan wytgzenia
o warto$ci R = 0,9 MPa, mozna zatozy¢, ze do przekro-
czenia tej warto$ci wytrzymatosci resztkowej (podporno-
$ci pozniszczeniowej) oraz spowodowania dalszej destruk-
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cji gorotworu w warunkach oddzialywania procesu nasy-
cenia kapilarnego skat, wystarczajace moze byc¢ obciazenie
stropu ptytkich wyrobisk nadktadem skat o miazszosci juz
tylko ok. 35 m. Warto zwrdci¢ uwagg na czas oddziatywa-
nia wody na skaty w okresie przemieszczenia si¢ zwier-
ciadta wody zaledwie o ok. 3 m w czasie 89 miesigcy (od
czasu medialnie naglo$nionego zapadliska na cmentarzu
w Trzebini do czasu uruchomienia pomp).

Na przyktadzie jednostkowego wyniku badania probek
piaskowcow o skrajnie réznym przebiegu krzywych nisz-
czenia (ryc. 3) mozna zauwazy¢ rozne zachowanie sig skat
karbonskich z GZW pod wpltywem nacisku pionowego.
Zatem, jesli skaly mtodsze otaczajace weglowe wyrobiska
gornicze w GZW, usytuowane na matej gigbokosci, zostaly
sklasyfikowane jako skaly o bardzo matej wytrzymatosci
w stanie powietrzno-suchym jak na warunki w GZW (Bu-
kowska, 2012), a pomimo tego nacisk pionowy utwordéw
potozonych powyzej stropu wyrobisk nie spowodowat za-
watu tych wyrobisk, to oznacza, ze nie doszto jeszcze do
zachwiania stanu réwnowagi migdzy sila niszczaca (naci-
skiem pionowym), a ich wytrzymaloscia krytyczna. Waru-
nek utrzymania tego stanu rownowagi najczgsciej istnieje
nawet w sytuacji, gdy gorotwor wokot wyrobisk (np. ptoty
ipotki skalne, filary w systemie filarowo-komorowym eks-
ploatacji) przeszedt w wyniku oddzialywania eksploatacji
gorniczej (takze w wyniku oddziatywania tej prowadzone;j
glebiej pod ptytko usytuowanymi wyrobiskami) w stan
wytgzenia (stan pozniszczeniowy o resztkowej podporno-
sci). W przypadku za$ goérotworu o wysokiej pierwotnej
wytrzymalosci, jaka ilustruje krzywa niszczenia probki A,
wytrzymalo$¢ ta nawet w stanie pozniszczeniowym moze
znaczaco przewyzsza¢ warto$¢ nacisku pionowego, co ozna-
cza wysoka statecznos¢ gorotworu karbonskiego i utrzy-
mywanie si¢ w nim pustki do czasu wystapienia impulsu
dodatkowego. Takim impulsem moze by¢ np. oddziatywa-
nie wstrzasow i wypigtrzanie gorotworu, przy oddziatywaniu
wody, ktora ma wplyw na zmniejszenie si¢ wytrzymatosci
skat i tarcie migedzy blokami skalnymi, a zatem ma wplyw
na ich przemieszczanie si¢ — reaktywacje zrobow. Proces
reaktywacyjny moze z kolei nasili¢ w zrobach wptyw spo-
wodowany prowadzona nizej eksploatacja gornicza.

W sytuacji powtérnego zawodnienia plytko usytuowa-
nych wyrobisk gorniczych i skal gérotworu otaczajacego
o wysokiej wytrzymatosci kluczowa role w wystapieniu
procesu reaktywacji zrobow oraz inicjacji procesow zapa-
dliskowych odgrywa stopien zruszenia i deformacje przy-
powierzchniowych warstw goérotworu. Wplyw procesu
zmniejszania si¢ pod wplywem wody wytrzymatosci skat
zaznaczy si¢ W mniejszym stopniu, poniewaz skaty starsze
o duzej pierwotnej wytrzymato$ci nawet po ich zruszeniu
posiadaja i tak duza wytrzymatos$¢ resztkowa w obszarze
pozniszczeniowym (Bukowska, 2012). Wytrzymato$¢ reszt-
kowa takich skat na ogo6t znacznie przewyzsza site nacisku
pionowego na strop plytkich wyrobisk gérniczych, wytwo-
rzong przez niezbyt gruby nadktad skal gorotworu, co za-
sygnalizowano wyzej. Stad na ogét nie wystepuja warunki
do przekroczenia wytrzymatosci krytycznej skat stropo-
wych ptytkich wyrobisk gorniczych, chyba ze zaznaczy si¢
wplyw innego czynnika lub procesu, jak np. czasu, wody
oraz procesow erozji i sufozji na drodze przeptywu — infil-
tracji wod z powierzchni, lub nasiakania utworéw nad-
ktadu woda 1 dodatkowego obciazenia stropu pustki.

Catkowicie odmienna sytuacja dotyczy kopaln, na tere-
nach ktorych wystepuja ptytko potozone wyrobiska gornicze
w otoczeniu skal mtodszych serii karbonskich — krakow-

skiej serii piaskowcowej (KSP) (gtownie piaskowcow
— 80-90% udzialu w profilu), o malej lub bardzo mate;j
wytrzymalosci na $ciskanie. Wowczas skaty budujace strop
ptytkich wyrobisk gorniczych pozostaja w stanie rowno-
wagi nietrwalej — na granicy statecznosci, co w przyblize-
niu odpowiada zréwnaniu si¢ nacisku pionowego z wytrzy-
maloscia potki stropowej wyrobisk. Kazdy dodatkowy
impuls, ktoéry moze prowadzi¢ nawet do niewielkiej dodat-
kowej destrukcji calizny skalnej, zwlaszcza szybko zacho-
dzace, powtorne ostabienie woda skat ociosow wyrobisk,
podstawy filara i potki stropowej (nawet o kilkadziesiat %
w stosunku do wytrzymatosci maksymalnej — krytycznej,
ryc. 3), przy tej samej warto$ci nacisku pionowego, cal-
kowicie zmienia warunek statecznosci gorotworu. Nawod-
nienie skal w procesie pigtrzenia wody w plytkich wyrobi-
skach gorniczych i spowodowana tym procesem utrata
wytrzymatosci skat w stosunku do wytrzymatos$ci charak-
terystycznej dla stanu powietrzno-suchego staje si¢ bezpo-
$rednia przyczyna utraty stateczno$ci przez gorotwor
otaczajacy pustke — wyrobisko. W warunkach istnienia
wyrobiska w otoczeniu gorotworu ,,stabego”, jak na wa-
runki w GZW, i odksztatcalnego pod wptywem wody,
dochodzi do odksztalcen inicjujacych zatamanie si¢ potki
stropowej 1 do przemieszczenia si¢ skal potozonych nad
stropem wyrobiska do wnetrza pustki poeksploatacyjne;.
Wowczas w sposob dynamiczny dochodzi do powstania
zapadliska lub w sposdb o zmiennej dynamice (poczatko-
wo powolnie, a nastgpnie w sposob przyspieszony). Po
zatamaniu sig poiki skat karbonskich i dalszego spigtrzania
wod, zapadlisko powstaje na bazie pustki jako wynik stop-
niowego wymywania materiatu skalnego w nadktadzie skat
zwigztych z przemieszczaniem si¢ lub rozszerzaniem si¢
pustki w sposob utajony, do czasu gwaltownego powstania
zapadliska na powierzchni w koncowe;j fazie jego tworze-
nia sie.

Zmiana wytrzymatosci skat pod wplywem wody ma
znaczenie dla zachowania statecznos$ci gorotworu otacza-
jacego nie tylko pustki uformowane w obrgbie ptytkich
wyrobisk i zrobow, ale tez na wigkszych glgbokosciach.
W zaleznosci od wzajemne;j relacji wytrzymatosci skat ota-
czajacych wyrobiska i budujacych — wypelniajacych prze-
strzen zrobowa, oraz cisnienia pionowego na dancj
glgbokosci w réznym tempie moze nastgpowac proces
zaciskania si¢ przestrzeni zrobowych lub moze nie docho-
dzi¢ do ich zaciskania w stopniu przewidywanym. Ma to
bezposrednie przetozenie na trafno§¢ prognoz hydrogeolo-
gicznych, zwlaszcza w odniesieniu do podziemnych zbior-
nikow wod dotowych, ustalania parametrow odwadniania
kopaln systemem glgbinowym i ostatecznie prognoz prze-
biegu procesu i czasu zatapiania kopaln (Bukowski i in.,
2005, 2003-2006, 2007). Stosunkowo mata wytrzymatosé¢
skal i duzy jej ubytek w warunkach nasycenia woda wska-
zuje na mozliwe zachowanie si¢ skat budujacych zawat
poeksploatacyjny i strefe zruszenia gorotworu, poddanych
ustalonemu naciskowi pionowemu warstw nadleglych,
tym samym na mozliwos$¢ reaktywacji zrobow w sekwen-
cji poktadow wegla w profilu pionowym, a potozonych
pomigdzy aktualnym potozeniem zwierciadta wody a po-
wierzchnig terenu.

Z przeprowadzonych po 2000 r. w GIG badan geome-
chanicznych wynika, ze zapadliska na obszarze kopalni
Siersza mogly si¢ zacza¢ rozwija¢ juz w czasie, gdy pod-
sigkanie kapilarne pod najwyzej usytuowanymi wyrobis-
kami migdzy zwierciadlem wody a stropem karbonu spowo-
dowalo obnizenie realnych wartosci wytrzymatosciowych
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Ryec. 4. Geotypy obszarowe jako pierwszy etap selekcji w ocenie PWP i ocenie ryzyka dla zagrozenia wod podziemnych (vide Bukowski
iin., 2020). A— geotyp I (GO-I): obszary poza wptywem gornictwa, B — geotyp II (GO-II): obszary pod wptywem dziatalnosci gorniczej,
C — geotyp III (GO-III): obszary pod wptywem likwidacji i zatapiania kopaln, gdzie: pt — pierwotna i obnizona powierzchnia terenu,
1 — ognisko zanieczyszczenia wod (np. zwatowisko odpadow), 2 — zawodnione nienaruszone utwory pokrywajace ztoze, 3 — niena-
ruszone skaty ptonne ztoza, 4 — nienaruszone poktady przewidziane do eksploatacji, 5 — zroby poeksploatacyjne, wyrobiska, 6 — kierunki
infiltracji, przeptywu/filtracji, 7 — kierunki zmian w potozeniu zwierciadta wody podczas zatapiania kopalni, 8 — gérotwor zruszony ze
szczelinami i efektami destrukcji pod wptywem eksploatacji gorniczej, 9 —utwory luzne, 10 — zwierciadto 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 111 (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

gorotworu zdeformowanego wielokrotnymi wplywami
eksploatacji gorniczej na poziomie spagu plytko po-
tozonych wyrobisk i u podstawy filarow pozostatych po
filarowo-komorowym systemie eksploatacji gorniczej (Bu-
kowski, Bukowska, 2012; Bukowska, Bukowski, 2023).

Tak duzy stopien skomplikowania i powiazania proce-
soOw naturalnych z tymi zainicjowanymi nawet przeszta
dziatalnoscia gornicza nie dotyczy obszarow, ktore nigdy
nie byly poddane wptywom dzialalnosci gorniczej (Bu-
kowski i in., 2003-2006, 2006, 2019). Obszary takie zaleca
si¢ zalicza¢ do tzw. geotypu obszarowego I (GO-I, ryc. 4 —
wg Bukowskiego i in., 2020), dla ktérego oceny uwarunko-
wan prowadzacych do okre§lenia zagrozen (naturalnych —
np. osuwiska, zapadliska) nie wymagaja odrgbnych, spe-
cjalnych procedur i uprawnien zawodowych, tak jak ma
to miejsce w odniesieniu do terenéw gorniczych (GO-II)
i pogoérniczych (GO-III).

Jak starano si¢ zatem wykaza¢, powiazanie procesow
zapadliskowych z procesem zatapiania kopaln nie jest za-
daniem prostym. Wymaga ustalenia interakcji skata—woda
W czasie trwania procesOw pigtrzenia wod w likwidowa-
nych kopalniach, zachodzacych z r6zna dynamika (ryc. 1),
a takze zachodzacych z r6zna dynamika procesow nasyca-
nia si¢ skal woda (ryc. 2) i odpowiadajacemu temu proce-
sowi tempem zmian wlasciwosci wytrzymato$ciowo-od-
ksztatceniowych (ryc. 3).

KONCOWE STADIA ZATAPIANIA

KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

AMOZLIWOSC WYSTEPOWANIA
ZAGROZENIA ZAPADLISKOWEGO

Rozwdj procesdw i zjawisk spowodowanych dziatalno-
Scig gornicza kopaln, a nastgpnie zatapianiem wyrobisk
gorniczych likwidowanych kopaln wegla kamiennego
w istotnym stopniu ro6zni si¢ dla kazdej kopalni. Ro6znice sa
spowodowane nie tylko ré6znymi uwarunkowaniami natu-
ralnymi, ale takze technicznymi, zwiazanymi z aktualnym
rozwinigciem infrastruktury podziemnej kopalni i etapem
rozwoju w jej tzw. cyklu zycia (Bukowski i in., 2019,
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2020). Dla uogodlnienia charakterystyki zmian warunkow
naturalnych i technicznych w kopalni dokonano podziatu
cyklu zycia kopalni na trzy fazy rozwojowe (Bukowski,
Bukowska, 2012). Pierwsza (faza A) dotyczy poczatku
rozwoju od rozpoznania ztoza w obszarze nienaruszonym
dziatalno$cia gornicza (warunki pierwotne — geotyp obsza-
rowy I, wg ryc. 4, Bukowski i in., 2020) i wykonania juz
wyrobisk udostgpniajacych, po podjecie odwadniania ztoza
do poziomu udostgpnienia. Faza druga (faza B), zgodnie ze
schematem doplywu wod wg Wilka (2003), dotyczy okre-
su rozwoju frontow eksploatacji gérniczej i rozwoju drena-
zu gorotworu. Trzecia natomiast (faza C) obejmuje schyl-
kowy okres istnienia kopalni — od czasu konca eksploatacji
gorniczej i robot gorniczych przygotowujacych kopalnig
do likwidacji, przez wyltaczenie odwadniania i zatapianie
wyrobisk goérniczych, po okres stabilizacji zwierciadta
wody w zbiorniku do czasu catkowitego ustania jakichkol-
wiek skutkow w gorotworze i na powierzchni (ryc. 5). Ten
ostatni okres jest okresem wystepujacym permanentnie,
ktory bedzie trwal w wieloletniej i blizej nieokreslonej
przysztosci (do o).

W catym cyklu zycia kopalni wystgpuje mozliwos¢
zaistnienia zagrozenia zapadliskowego. Od poczatku dzia-
tan rozpoznawczych i dokumentowania niektérych ztéz
w otoczeniu utwordéw krasowych prawdopodobienstwo wys-
tapienia zagrozenia zapadliskowego istnieje od poczatku
prac rozpoznawczych i dziatalnos$ci gorniczej, nawet w fa-
zie A. Pierwotnie jest to zagrozenie wystapieniem zapa-
dlisk krasowych naturalnych — tak jak na kazdym terenie
o podobnej budowie geologicznej. Wraz z pojawieniem si¢
wplywow dziatalnoéci gorniczej, a nawet tylko odwadnia-
nia, sytuacja ta moze ulec zmianie. Wowczas, pomimo ze
rozpoznanie jest prowadzone na terenie, ktory jeszcze jest
zaliczony do geotypu obszarowego I (nie poddany wpty-
wom dziatalnosci gorniczej), istnieje mozliwos¢ aktywacji
zapadlisk na bazie terendw wystgpowania naturalnych zja-
wisk krasowych (nie tylko jako skutku robot wiertniczych
lub rozwoju odwadniania). W fazie B rozwoju dziatalno$ci
kopalni, zwlaszcza w okresie jej konca, zagrozenie zapa-
dliskowe wystgpuje juz takze na terenach plytko prowa-
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Ryc. 5. Zmiany uwarunkowan naturalnych i technicznych oraz stanu bezpieczenstwa gorniczego i powszechnego na tle stadiéw rozwoju
zmian warunkow hydrogeologicznych w schytkowym okresie fazy B w cyklu zycia kopalni i w schytkowej — likwidacyjnej fazie C
(wg Bukowskiego, Bukowskiej, 2012; Bukowskiej, Bukowskiego, 2023): 1 (AM) — kopalnia czynna, 1 z FIM — kopalnia zatopiona,
CM - kopalnia zlikwidowana, SPS — kopalnia czg$ciowo zatopiona odwadniana systemem glgbinowym, FC; S-7 — faza C i stadium 7.
w cyklu zycia kopalni, P — podtopienie, Z — zalewisko, WD — tama wodna (inna budowla pigtrzaca), SP — przeciwwodny filar
bezpieczenstwa, PE — projektowane roboty gornicze, w — zawodniony gorotwor, D — gérotwor zdrenowany, R — powtdérnie zawodniony
gorotwor, 2 — kierunki przeplywu wod, 3 — wyrobiska i zroby niezawodnione, 4 — wyrobiska i zroby zawodnione, 5 — gérotwor
nieeksploatowany i niedrenowany, 6 — chronione wyrobiska laczace kopalnie, 7 — strefa prawdopodobnej inicjacji mierzalnych
procesow wypigtrzania gorotworu, 8 — strefa prawdopodobnych wyptywow gazdéw kopalnianych i najwigkszych wartosci wypigtrzen
gorotworu, 9 — prawdopodobne wystgpowanie deformacji nieciagtych, 10 — wznios pigtrzonego zwierciadta wody w zbiorniku
w zrobach, 11 — strefa sezonowych wahan zwierciadta 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)

dzonej eksploatacji gorniczej, zwykle w terenie hydro-
geologicznie odkrytym. Jednak rozwoéj zapadlisk na tere-
nie zakwalifikowanym do geotypu obszarowego II (tereny
aktywnie poddane wptywom dziatalno$ci gorniczej) na
0got jest ograniczony i moze si¢ nieco nasili¢, zwlaszcza
w koncowym stadium rozwoju fazy B, jako efekt na-
ktadania si¢ wielu wptywow i czynnikow pochodzenia gor-
niczego. Pomimo poddania terenow goérniczych obnize-
niom i innym deformacjom poeksploatacyjnym i ich skut-
kom (zalewiska, podtopienia), wstrzasom goérotworu, skta-
dowaniu odpadow pogorniczych, zrzutowi wod dotowych,
wyplywom gazoéw kopalnianych itp., wraz z rozwojem
eksploatacji gérotwor musi by¢ i jest odwadniany, a zatem
coraz bardziej zdrenowany z wody wolnej. Poddanie géro-
tworu statemu intensywnemu drenazowi gérniczemu, jako
dziataniu koniecznemu, powoduje wzrost iloéci zanieczy-
szczonych wod kopalnianych, a do koncowego stadium
rozwoju fazy B — konieczno$¢ zrzutu tych wod na po-
wierzchni, a takze powoduje nierownomierne odwodnie-
nie gérotworu. To w okresie trwania fazy B, po zdrenowa-

niu gorotworu z wody wolnej, nabiera on wtasciwosci
pozwalajacych na dtugotrwate utrzymanie i zabezpiecza-
nie infrastruktury dotowej kopalni w stanie pozwalajacym
na funkcjonowanie i1 planowanie dalszej dziatalnosci
kopalni (ryc. 5 — faza B; S-5 1 S-6). Odwodnienie skal ota-
czajacych wyrobiska goérnicze przynosi zwigkszenie
sztywnosci gorotworu, jego kruchosci i wytrzymatosci
oraz zmniejszenie odksztatcalnosci skat. Proces drenazu
w koncowej czgsci fazy eksploatacji gorniczej (faza B)
powoduje, ze otoczenie plytko polozonych wyrobisk gor-
niczych jest wzmocnione i tylko wyjatkowo niekorzystne
okoliczno$ci i uwarunkowania moga doprowadzi¢ do pow-
stania deformacji o wysokiej dynamice rozwoju, np. zapa-
dlisk. Zjawiska zapadliskowe na obszarach zakwalifiko-
wanych do geotypu II, cho¢ moga wystapi¢ w sposob
nieprzewidywalny w czasie, to jednak w okresie trwania
fazy B w rozwoju kopalni wystgpuja na ogét sporadycznie.

Sytuacja zmienia si¢ z chwila zakonczenia fazy B
i wylaczenia systemu odwadniania kopalni oraz dopusz-
czenia do zatapiania jej wyrobisk gorniczych wodami
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z doptywu naturalnego. Wowczas, w okresie poczatko-
wym, zasilanie w wodg zatapianego gorotworu i wyrobisk
gérniczych stanowi doptyw lateralny i doptyw pochodzacy
z infiltracji. Wedlug schematu przedstawionego na ryci-
nie 5, w nawiazaniu do calego cyklu zycia kopalni (wg
Bukowskiego, Bukowskiej, 2012) oraz uogoélniajac prze-
bieg procesow w obrebie fazy schytkowej (faza C), podzie-
lono ja na trzy rozniace si¢ stadia rozwojowe: S-7, S-8
i S-9. Stadia te w réznym zakresie zachodza na sicbie,
podobnie jak naktadaja si¢ na siebie koncowe etapy rozwo-
ju kopalni w fazie B, gdy zakonczono eksploatacjg gor-
nicza, lecz gdy jeszcze nie ustaly wptywy tej dzialalnosci.
Charakterystyczne cechy stadiow rozwojowych fazy lik-
widacyjnej kopaln (faza C) w sposob schematyczny zesta-
wiono w tabeli 1.

Zgodnie ze schematem rozwoju doptywow wody do
kopalni przedstawianych przez Wilka (2003) oraz schema-
tem faz rozwoju kopalni w cyklu jej zycia (Bukowski,
Bukowska, 2012) dla terenow gorniczych kopaln koncza-
cych eksploatacj¢ gornicza zasadnicze znaczenie maja pro-
cesy, ktorych rozwdj nastgpuje w koncowej fazie C cyklu
zycia kopalni (ryc. 5). Tereny gornicze (geotyp obszarowy
1) po zaprzestaniu eksploatacji gorniczej i przekazaniu
kopalni do likwidacji staja si¢ terenami pogoérniczymi (geo-
typ obszarowy III), a roboty gornicze sa prowadzone pod
katem uporzadkowania splywu i gromadzenia si¢ wod
w wyrobiskach goérniczych i ewentualnego ich ujgcia
1 odprowadzenia na powierzchnig.

NIEKTORE MOZLIWOSCI ZAPOBIEGANIA
KONSEKWENCJOM ZATAPIANIA KOPALN
LIKWIDOWANYCH

W koncowych stadiach (tab. 1, stadium 8 i 9 fazy C)
likwidacji kopalni, nast¢puje ona do czasu pelnego samo-
zatopienia wyrobisk goérniczych. Proces zatapiania wyro-
bisk i formowania si¢ zbiornika wodnego trwa do czasu
osiagnigcia przez wodg poziomu wynikajacego z powsta-
nia warunkow dla wytworzenia si¢ tzw. stanu rownowagi
hydrodynamicznej. Konczy si¢ on po ustabilizowaniu si¢
poziomu zwierciadla wody usytuowanego na og6t blisko
powierzchni terenu (ryc. 1). Zatopienie wyrobisk gorni-
czych prowadzace do wyprowadzenia wéd tuz pod i lokal-
nie ponad powierzchnig terenu w obszarach tzw. hydro-
geologicznie odkrytych, przynosi skutek w postaci poeks-
ploatacyjnych podtopien i zalewisk uwidocznionych na
powierzchni terenu (Bukowski i in., 2003-2006, 2006;
Bukowski, 2006). Jest to stan, przy ktorym tereny pogorni-
cze 1 gornicze sa kwalifikowane jako nieprzydatne do za-
gospodarowania — kat. C terenéw pogoérniczych (wg Do-
baka i in., 2009). Jednoczes$nie bliski powierzchni terenu
poziom zwierciadta wody odpowiada stanowi quasi-row-
nowagi hydrodynamicznej, w ktorym zwierciadto wody
w zbiorniku zatopionej kopalni podlega zrdéznicowanym,
zaleznym od warunkow atmosferycznych, sezonowym zmia-
nom potozenia. Osiagnigcie tego stanu, bez wystapienia
komplikacji i zagrozen oznacza pomyslny przebieg i zakon-
czenie procesu zatapiania kopalni (wg informacji zaczerp-
nigtych od geologa powiatowego wilasciwego dla terenu
bytej kopalni Maria, w okresie ostatnich lat, nie odnotowa-
no doniesien o zjawiskach zapadliskowych). Od czasu sta-
bilizacji zwierciadta wody rozpoczyna si¢ okres polik-
widacyjny, ktory jest okresem permanentnym, otwartym
czasowo 1 nieokreslonym w czasie, w ktorym wystapienie
zjawiska zapadliskowego jest stale mozliwe, juz tylko
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zuwagi na istnienie zrobow i istnienie zbiornika w zrobach
poeksploatacyjnych.

W warunkach pomys$lnego przebiegu zatapiania kopal-
ni podjgcie uregulowania stosunkow wodnych jest mozli-
we, lecz mozliwosci sg wowczas niewielkie. Na ogot wy-
sokie potozenie zwierciadta wody w zbiorniku utworzo-
nym w zrobach kopalni zlikwidowanej i jej gtgbokosciowe
zréznicowanie jest zalezne od uksztaltowania powierzchni
terenu i rozcigcia jej korytami ciekow powierzchniowych.
Przy wigkszym zréznicowaniu powierzchni terenu, nachy-
leniu koryt i kierunkach oraz warunkach sptywu wod
ciekow, niezakloconych obnizeniami poeksploatacyjnymi,
moga one w sposob naturalny lub po wykonaniu zabiegdw
hydrotechnicznych, stanowi¢ odbiorniki naturalne dla sa-
mowyptywu wod kopalnianych po likwidacji kopalni. Za-
nim jednak do tego dojdzie, to pigtrzenie wod kopalnianych
w koncowym etapie tworzenia zbiornika zwykle sigga naj-
wyzej usytuowanych wyrobisk gérniczych potozonych po-
nizej obnizen morfologicznych terenu. W zaleznosci od
wlasciwosci mechanicznych skat gérotworu otaczajacego
wyrobiska gornicze, od doktadnosci rozpoznania prze-
strzennego polozenia pustek poeksploatacyjnych, stanu
zagospodarowania powierzchni terenu, charakteru utwo-
row nadktadu serii ztozowej i grubosci potek stropowych
nad wyrobiskami, nalezy wzia¢ pod uwagg potrzebg okre-
sowego lub ciagtego pompowania wod, lub mozliwos¢
uwolnienia zwierciadta wody w zbiorniku kopalnianym.

W sytuacji wystgpowania pustek pogdrniczych w oto-
czeniu stabego gorotworu na matej glebokoscei (do ok. 100 m)
oraz hydrogeologicznie odkrytego charakteru terenu pogor-
niczego trzeba rozwazy¢ mozliwo$¢ ujgcia i pompowania
wod kopalnianych jeszcze przed osiagnigciem przez zwier-
ciadto wody spagu tych wyrobisk gorniczych. Wynika to
wprost z opisanego we wezesniejszej czgscei artykutu wply-
wu procesu nasycania woda skat otaczajacych pustki
poeksploatacyjne, jako gltéwnej przyczyny zmian wytrzy-
malosci skat (ryc. 3). Szybkie (w okresie godzin i dni) dra-
styczne zmniejszenie wytrzymatosci skat budujacych zroby
oraz stanowiacych podstawy filarow po eksploatacji syste-
mem filarowo-komorowym, przy stalej wartosci nacisku
pionowego prowadza do utraty statecznosci gorotworu wo-
kot pustki i do deformacji powierzchni terenu pogoérnicze-
go. Uniknigcie tego zjawiska w wodochlonnym i stabym
gorotworze stanowi jedynie niedopuszczenie do zawodnie-
nia najwyzej usytuowanych wyrobisk i gérotworu poto-
zonego w ich otoczeniu.

Natomiast w przypadku otoczenia pustek, ktore stano-
wia skaty o duzej wytrzymatosci, z gruba potka stropowa,
w terenie o dobrze rozpoznanym rozktadzie przestrzennym
ptytkich wyrobisk gorniczych, a takze w terenie poto-
zonym poza rejonami wystapienia zagrozenia dla ludnosci
i infrastruktury powierzchniowej, jest mozliwe, pod pew-
nymi rygorami, rozwazenie uwolnienia zwierciadta wody
w zbiorniku do poziomu naturalnej stabilizacji zwierciad-
fa. Jak wynika z ryciny 1 w okresie wzmozonych opadow
atmosferycznych moze jednak wystapi¢ potrzeba okreso-
wego odwadniania wyrobisk gorniczych dla zabezpiecze-
nia powierzchni terenu, co wiaze si¢ ze zmniejszeniem
grubosci strefy aeracji i pojemnosci wodnej utwordw po-
migdzy powierzchnia terenu a zwierciadtem wody. W przy-
padku zagrozenia zawodnieniem terenu, istotng rol¢ moze
odegra¢ uksztaltowanie powierzchni terenu w czasie zbli-
zania si¢ zwierciadta wody w zbiorniku ku powierzchni.
Rygory dopuszczenia do pelnego zatopienia zlikwido-
wanej kopalni powinny dotyczy¢ wykonania dziatan
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poprzedzajacych decyzje o uwolnieniu zwierciadta wody,
tj. opracowania aktualnych map powierzchni, map hydro-
morfologicznych i zagrozenia zawodnieniem powierzchni
terenu, map wystgpowania i rozkltadu plytkich wyrobisk
gorniczych oraz rejonéw potencjalnie zagrozonych zapa-
dliskami. Dopiero na tej podstawie nalezy okresli¢ zakres
prac dotyczacych regulacji stosunkéw wodnych, zabezpie-
czenia terenu i sposobu ostrzegania, optymalizacji sieci
monitoringu hydrogeologicznego i hydrologicznego, a takze
wykonania badan uzupehiajacych (geofizycznych, wiert-
niczych, geomechanicznych i hydrogeologicznych). Gene-
ralnie jednak w latach 90. XX w. lub w I dekadzie po 2000 r.
podejmujac decyzje dotyczace likwidacji kopaln, czyli na
wiele lat przed ich zatopieniem, nie przewidywano lub
rzadko przewidywano kategoryzowanie obszarOw przysz-
tych podtopien i zalewisk z uwagi na przewidywany spo-
sob zagospodarowania powierzchni. Prognozy takie sa moz-
liwe do wykonania i sg zalecane w okresie jeszcze przed
zakonczeniem eksploatacji gorniczej, zwlaszcza w celu
projektowania i realizacji dzialan wyprzedzajacych, rozpa-
trywanych dla poprawy warunkéw wodnych na przysztych
terenach pogdrniczych (Ignacy, 2018, 2019). W praktyce
czgs$¢ obszardw, ktore moga by¢ narazone na zawodnienie
powierzchni lub aktywacje innych zagrozen po catkowite;j
likwidacji kopaln, nie zostata wylaczona z uzytkowania,
a nawet zostata czg§ciowo zagospodarowana.

Proces catkowitego wyréwnania poziomu zwierciadta
wody w zatopionej kopalni z potozeniem zwierciadet wody
pozioméw wodono$nych wystepujacych w jej otoczeniu
powinien zakonczy¢ lub znaczaco ograniczy¢ i ustabilizo-
wac procesy prowadzace do powstawania deformacji zwia-
zanych z przemieszczaniem si¢ skat do pustek poeksplo-
atacyjnych. Brak takiej stabilno$ci w otoczeniu gérotworu
o wysokich parametrach wytrzymato$ciowych i matych
odksztatceniowych moze by¢ zwiazany z wystgpowaniem
pustek objetych procesami wahan sezonowych zwierciadta
wody w zbiorniku o znaczacej amplitudzie wahan, jak
w przypadku bytej kopalni Maria (Bukowski, Augustyniak,
2005). Wowcezas swoj wplyw ujawniaja procesy erozji,
poprzez rozmakanie, rozmywanie i wymywanie materiatu
skalnego, zwtaszcza w rejonach spekan potek stropowych
1 otoczenia wyrobisk, ktore prowadza do powolnego posze-
rzania si¢ ptaszczyzn nieciaglo$ci a wreszcie do utraty pod-
pornosci i zawalu generujacego pustke zapadliskowa.

Na obszarach zbudowanych ze skat starszych i mocniej-
szych, o innej charakterystyce mechanicznej, niebezpie-
czenstwo wystapieniem zapadlisk istnieje, lecz mozliwosci
jego ujawnienia si¢ w poréwnaniu z utworami krakowskiej
serii piaskowcowej znaczaco maleja. Nie oznacza to, ze
bez stosownej analizy i ewentualnie badan mozna w sposob
nieskrepowany i bez dziatan zapobiegawczych prowadzié¢
zatapianie kopalni. Zabezpieczenia i monitoringu wyma-
gaja zwlaszcza tereny, na ktorych wystepuja ptytkie stare
wyrobiska gérnicze udostgpniane z powierzchni szybikami
1 szybami w r6zny sposob likwidowanymi w przesztos$ci.
Przed decyzja o catkowitym uwolnieniu zwierciadta wody
nie nalezy wykluczy¢ potrzeby podjecia prac na rzecz
uzdatnienia terenu przez doszczelnienie pustek i zabezpie-
czenia szybow kopalnianych oraz ewentualne wyznacze-
nie stref bezpieczenstwa wokot szybow i przez ewentualne
przeprowadzenie zabiegdw ograniczajacych lokalnie moz-
liwo$¢ infiltracji wod z powierzchni lub z infrastruktury
wodno-kanalizacyjnej itp.

Osiagnigcie stanu stabilizacji zwierciadla wody moze
by¢ niebezpieczne i ryzykowne gtownie na obszarach gor-

238

niczych 1 pogérniczych w kopalniach, ktore funkcjonuja
lub pracowaty w utworach krakowskiej serii piaskowco-
wej, jak ma to miejsce w bytej] KWK Siersza. Wowczas
nalezy w por¢ podja¢ odwadnianie zabezpieczajace lub
wykry¢ i skutecznie podsadzi¢ pustki w goérotworze przed
ich zatopieniem — jesli to mozliwe. Po trwalym podsa-
dzeniu pustek i zabezpieczeniu rejondw starych szybow,
szybikow, a by¢ moze rdwniez niektorych otworow wiert-
niczych, mozna dopiero rozwaza¢ ewentualnos¢ dopro-
wadzenia do catkowitego spigtrzenia wod na terenie przy-
gotowanym na zmiany w sytuacji hydrogeologicznej
i hydrologicznej. Proces zatapiania kopalni na terenie
hydrogeologicznie zakrytej czg¢sci GZW z miazszym, nie-
przepuszczalnym nadktadem zbudowanym z gruntéw spo-
istych, z wyjatkiem rejonow likwidowanych szybow gor-
niczych i ich otoczenia mozna rozwazac jako proces ciagly
do stabilizacji zwierciadla wody lub do jej kontrolowanego
samowypltywu. W rejonie plytkich wyrobisk goérniczych
polozonych w otoczeniu mocnego gorotworu z wystar-
czajacej grubosci potka stropowa, po rozpatrzeniu innych
wskazanych wczesniej uwarunkowan, takze mozna rozwa-
za¢ jako obszary mozliwego kontynuowania procesu zata-
piania kopalni, od wylaczenia odwadniania po stabilizacje
zwierciadta wod dotowych w zrobach i w gorotworze.

PODSUMOWANIE
— CZY ISTNIEJE ZWIAZEK ZATAPIANIA
LIKWIDOWANYCH KOPALN WEGLA
KAMIENNEGO Z ZAGROZENIAMI DLA
BEZPIECZENSTWA POWSZECHNEGO?

Wptyw zatapiania likwidowanych kopaln wegla ka-
miennego w GZW na stan bezpieczenstwa powszechnego
na terenach pogoérniczych kopaln wegla kamiennego intu-
icyjnie jest bezsporny. Jednak wskazanie, czy wystgpuje
i jaki jest zwiazek pomigdzy procesem zatapiania kopaln
likwidowanych a zagrozeniami zapadliskowymi, nie jest
juz takie oczywiste i jednoznaczne. Z uwagi na stosunko-
wo mala liczbe obserwacji i analiz skutkéw zatapiania
kopaln dotychczas zlikwidowanych w GZW, ktére opubli-
kowano lub udostgpniono, udokumentowanie tego zwiazku
nadal nie jest sprawa prosta. Zatem, jak starano si¢ wyka-
za¢ w artykule, znalezienie zwiazku zatapiania kopalni
z powstawaniem zapadlisk na powierzchni terenéw pogor-
niczych nie jest mozliwe bez znalezienia i poznania wza-
jemnych interakcji proceséw hydrogeologicznych i geome-
chanicznych, ktére razem z rozpoznaniem przestrzennego
potozenia struktury zbiornika tworzonego w kopalni i pustek
stanowiacych zrodto zagrozenia powszechnego, leza u pod-
staw oceny tego zagrozenia.

Likwidacja kopalni stanowi zagrozenie dla powierzch-
ni terenu i bezpieczenstwa powszechnego, jesli w jej wyni-
ku wystepuje wplyw na bezpieczenstwo lub warunki zycia
cztowieka. Taki wptyw w sposdb widoczny moze si¢ ujaw-
ni¢ gtownie w wyniku zaniechania odwadniania wyrobisk
gorniczych i nieskrgpowanego spigtrzania wod do pozio-
mu naturalnej stabilizacji zwierciadta tworzonego w kopal-
ni zbiornika wodnego. Moze tez wystapi¢ w wyniku dhug-
otrwatych procesow wietrzenia skat i infiltracji wod z opa-
dow atmosferycznych do ptytko usytuowanych pustek
pogérniczych, przez warstwy zruszonego w wyniku
wpltywow eksploatacji gérniczej gorotworu. W obu przy-
padkach efektem jest wzrost czgstotliwosci i zbiezno$é
czasowa procesow hydrogeologicznych z utrata stateczno-
$ci gorotworu wokol pustki. W przypadku zatapiania
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kopalni efektem dodatkowym jest proces powolnego, nie-
odczuwalnego wypigtrzania gorotworu i generowania
wstrzasoOw parasejsmicznych, ktdore moga wpltywaé na
reaktywacjg starych ptytko usytuowanych zrobow i desta-
bilizacje gorotworu wokot pustek poeksploatacyjnych
w miarg pigtrzenia wod. Na terenach pogorniczych, na kto-
rych nie ma uwarunkowan do zaistnienia naturalnych zja-
wisk deformacyjnych (np. krasowych), bez istnienia dzia-
falno$ci gorniczej, o szerokim wachlarzu wptywéw na
goérotwor i powierzchnig, zjawiska takie nie moglyby
wystapi¢. Dopiero przesledzenie wptywu wody na skatg
w warunkach laboratoryjnych (ryc. 2 i 3), po wyniki obser-
wacji prowadzonych w skali kopalni (ryc. 1) z obserwacja-
mi zjawisk zapadliskowych i zalewiskowych zachodzacych
w czasie, umozliwia powiazanie procesu zatapiania kopal-
ni, przebiegu proceséw nasycania skal woda i niszczenia
ich struktury z procesami zapadliskowymi.

Przedstawiony w artykule scenariusz rozwoju zmian
zachodzacych w gorotworze w koncowej fazie istnienia
kopalni likwidowanej pozwala stwierdzi¢, ze decydujaca
role w ksztaltowaniu zagrozenia zapadliskowego — zagro-
zenia powszechnego, odgrywaja procesy hydrogeologicz-
ne i geomechaniczne, ktére zaczynaja si¢ rozwija¢ na
krotko po rozpoczgciu zatapiania kopalni. W poczatko-
wym okresie maja one znaczenie dla wyrobisk potozonych
najglebiej i dla bezpieczenstwa gorniczego (wzrost za-
grozenia wodnego i metanowego), by w kolejnych etapach
zatapiania woda zmienita uktad napr¢zen w gorotworze
i doprowadzita do zainicjowania procesu wypigtrzania
gbérotworu oraz pojawienia si¢ pierwszych symptomow
jego sejsmicznosci po rozpoczeciu zatapiania wyrobisk
gorniczych likwidowanej kopalni. Procesy wypigtrzania
i sejsmiczno$ci gorotworu moga si¢ nieznacznie rozwinaé
do koncowego etapu pigtrzenia wod, w ktérym nastepuje
nasycanie woda skal w strefie przypowierzchniowej oraz
wypehianie pustek poeksploatacyjnych polozonych naj-
wyzej. W tym okresie najbardziej widoczna staje si¢ inte-
rakcja skala—woda i wspoélzalezno§¢ procesu nasycania
skatl otaczajacych pustki pogdrnicze ze zmniejszeniem si¢
ich wytrzymatos$ci na $ciskanie oraz ze wzrostem od-
ksztatcalnosci skat. Wspolzaleznosé tg, zaobserwowana na
obszarze bytej KWK Siersza i bytej KWK Maria, mozna
powiaza¢ czasowo z potozeniem zwierciadta wody w plyt-
kich wyrobiskach gérniczych zatapianej kopalni i powsta-
niem zapadlisk na powierzchni terenu. Réznice wtasciwo-
$ci skal goérotworu w otoczeniu plytko potozonych wyrobisk
goérniczych w GZW pozwalaja takze wskazaé dwa gtowne
schematy powstawania zapadlisk na powierzchni:

— zwiazany gltéwnie z trwajacym procesem koncowym
zatapiania kopalni, ktéry zachodzi w otoczeniu stabego
goérotworu,

— zachodzacy w otoczeniu mocnego gérotworu, mniej
zwiazany z wplywem procesu zatapiania kopalni, a gtow-
nie z wystgpowaniem, sezonowych wahan zwierciadta wody
o duzej amplitudzie wahan w zbiorniku pokopalnianym
utworzonym po zatopieniu kopalni.

Wyniki tych obserwacji i prowadzonych w latach
ubieglych badan pozwalaja uznaé¢ wystgpowanie zwiazku
procesu zatapiania kopalni ze wzrostem prawdopodobien-
stwa wystapienia i wzrostem ryzyka wystapienia zagroze-
nia zapadliskowego. Umozliwiaja ponadto przewidywanie
wzrostu czg¢stotliwos$ci ujawniania sig zjawisk zapadlisko-
wych pochodzenia gérniczego.

Autor pragnie podzigkowaé recenzentowi dr. hab. inz.
Krzysztofowi Polakowi za poswigcony czas i konstruktywne
uwagi do tresci artykutu.
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