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Tresé: W polskim gornictwie wegla kamiennego obserwowana jest od lat 90. XX w. stala tendencja zmniejszania si¢ rocznego wydo-

bycia. Maleje rdwniez liczba eksploatowanych scian, a zawezajacy si¢ poziom zasobow bilansowych powoduje koniecznosé
siggania po zloze zalegajace w coraz trudniejszych warunkach geologicznych i gérniczych. Oznacza to wielokrotnie koniecznos¢
projektowania eksploatacji w zasiegu: oddzialywania zaszlosci eksploatacyjnych (krawedzi, resztek, filaréw) oraz na coraz wigk-
szych glebokosciach. Uwarunkowania te wplywaja na poziom aktywnosci sejsmicznej zwigzanej z prowadzona eksploatacja.

W artykule przedstawiono analize glebokosci eksploatacji prowadzonej w polskich kopalniach wegla kamiennego na tle ogolnego
poziomu wydobycia wegla oraz aktywnosci sejsmicznej generowanej eksploatacja, w obszarach Gornoslaskiego i Lubelskiego
Zagtebia Weglowego w latach 2005-2020, z interwatem 5-letnim. Wydzielono cztery rejony w GZW, uwzgledniajac strukture
geologiczng tego obszaru, oraz jeden rejon dla LZW. Poziom zagrozenia sejsmicznego, obrazowany gldwnie liczbg wysoko-
energetycznych wstrzaséw gorotworu, pomimo spadajacego systematycznie wydobycia oraz zmniejszajacej si¢ liczby wyrobisk
eksploatacyjnych, ma od roku 2005 wyrazna tendencje rosnaca. Ma to swoje uzasadnienie w sigganiu po ztoza w trudniejszych
warunkach geomechanicznych, w tym przede wszystkim, zalegajace na coraz wiekszych glebokosciach.

Abstract: Since the 1990s, the Polish hard coal mining industry has witnessed a steady trend of decreasing annual mining outputs. The

number of exploited longwalls is also decreasing, and diminishing balance-sheet resources make it necessary to use deposits
that are in increasingly difficult geological and mining conditions. This often means that it is necessary to design mining
operations aimed to exploit mining remains (edges, remains, pillars) and go to greater depths for mining. These conditions
affect the seismic activity level associated with exploitation. The article presents an analysis of the depth of exploitation
conducted by the longwall system against the background of the overall level of coal extraction and seismic activity generated
by exploitation, in the areas of Upper Silesian Coal Basin and Lublin Coal Basin in 2005-2020, with 5-year intervals. 4 areas
were distinguished, considering the geological structure of Upper Silesian Coal Basin and 1 area for Lublin Coal Basin. The
level of seismic hazard, illustrated mainly by the number of high-energy of tremors, despite the systematically declining
extraction and the decreasing number of mining excavations, has had a clear growing tendency since 2005. This is justified
in reaching for deposits in more difficult geomechanically conditions, including those located at ever greater depths.
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1. Wprowadzenie

Procesowi wydobycia wegla kamiennego w podziemnych
zaktadach gérniczych towarzysza zagrozenia: dla zatrudnionej
zatogi, dla ruchu zaktadu gorniczego oraz dla infrastruktury
na powierzchni terenu gorniczego. Dla podziemnego gor-

*  Wyzszy Urzad Gorniczy, Katowice

nictwa wegla kamiennego charakterystyczne sa nastgpujace
zagrozenia naturalne: metanowe, sejsmiczne (tapaniami),
wybuchem pytu weglowego, wyrzutami gazow i skat, wodne
oraz zagrozenie pozarowe, ktére ujmowane jest poza grupa
zagrozen naturalnych.

Zauwazalna jest spadkowa tendencja dotyczaca ogdlnego
wydobycia wegla kamiennego w Polsce, ktora wynika zkilku,
wystepujacych wspoélnie, czynnikow. Wymieni¢ tu nalezy
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Fig. 1. Percentage share in the national electricity production of individual groups of power plants by fuel type

(Raport 2010, 2020)

postepujace ograniczenie dostepnosci zt6z, koniecznos¢ funk-
cjonowania gdérnictwa w warunkach gospodarki rynkowej,
a przede wszystkim duzy nacisk na redukcje emisji gazéw
cieplarnianych i zanieczyszczenie powietrza. O tym, jak
zmienia si¢ struktura produkcji energii elektrycznej wedtug
rodzaju no$nikow energii, $wiadczy poréwnanie danych za
lata 2010 i 2020 (rys 1).

Istotne zmnlejszenle udzialu wegla kamlennego jako
no$nika energii, pomimo tego, ze surowiec ten pozostaje
nadal podstawowym zrodtem energii elektrycznej, wigze sie
z ograniczeniem wydobycia, a nie bez znaczenia jest takze
fakt zmniejszania si¢ w ostatnich latach poziomu catkowitej
produkcji energii elektrycznej w Polsce.

Generalnie poziom zagrozen towarzyszacych wydobyciu
wegla, zwiazany bezposrednio z procesem eksploatacji, uza-
lezniony jest od wielkosci wydobycia wegla. Z tego ogélnego
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stwierdzenia nalezaloby wnioskowa¢, ze wraz ze spadkiem
wydobycia wegla kamiennego poziom wszystkich tych za-
grozen powinien rowniez spadac¢. Wniosek taki bytby bledny,
gdyz dla kazdego z powyzszych zagrozen istnieja czynniki,
oprécz wielkosci wydobycia, ktore wptywaja na poziom
wystepowania tego zagrozenia. Do tych czynnikéw naleza
m.in. predkos¢ i postep robét gdérniczych, rodzaj poktadéw
(tapiace/nietapiace), wlasciwosci geomechaniczne i fizyko-
-chemiczne gérotworu, zaszlosci eksploatacyjne, itp. Celem
analiz bylo zatem podjecie proby, na podstawie dostepnych
danych statystycznych, okreslenia zmian poziomu zagrozenia
sejsmicznego (i powigzanego z nim bezposrednio zagrozenia
tapaniami), uwzgledniajac spadkowa tendencje catkowitego
wydobycia wegla, wskazujac jednocze$nie na znaczenie
jednego z czynnikéw wplywajacych na poziom zagrozenia
tapaniami, tzn. glgbokosci prowadzonej eksploatacji.
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Rys. 2. Liczba wstrzgs6w wysokoenergetycznych (> 1 ¢ 10°J) w kopalniach wegla kamiennego
na tle wydobycia ogélnego oraz z pokladéw zagrozonych tapaniami w latach 1980-2020

Fig. 2. Number of high energy tremors (> 1 ¢ 10°J) in hard coal mines against the background
of general extraction and from deposits at risk of rockbursts in 1980-2020
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Parametrem, ktdry tratnie charakteryzuje poziom zagrozenia
sejsmicznego w poszczegdlnych rejonach eksploatacji, a takze
w skali calego gornictwa weglowego, jest liczba wystepuja-
cych wstrzagsow wysokoenergetycznych - umownie ta nazwa
okreslane sa wstrzasy o energiach rzedu 10° J i wyzszych.
Dane dotyczace liczby zarejestrowanych wysokoenergetycz-
nych wstrzaséw gromadzone sa w sposob systematyczny od
roku 1980, a ksztaltowanie si¢ tego parametru w poszcze-
gdlnych latach przedstawione zostato na wykresie (rys.2).
Ujeto na nim rowniez, w celu prowadzonej analizy, wielko$¢
wydobycia wegla w poszczegolnych latach, a takze wielko$¢
wydobycia pochodzacego z pokladéw wegla zagrozonych
tapaniami.

Bardzo wyrazna i stata jest tendencja zmniejszania sie
ogdlnego poziomu wydobycia wegla w poszczegolnych la-
tach. Nie tak wyrazny, natomiast jest staly trend zmniejszania
si¢ wydobycia z poktadéw zagrozonych tapaniami. Co cha-
rakterystyczne, udziat wydobycia z poktadéw zagrozonych
tapaniami w og6lnym wydobyciu zwieksza sie. O ile jeszcze w
roku 2000 wegiel z poktadow zagrozonych tapaniami stanowit
okoto 37,2% ogdlnego wydobycia, to w roku 2020 byto to juz
56,6%. Najistotniejsze wydaje si¢ by¢ zobrazowanie na tle
wydobycia liczby zarejestrowanych wysokoenergetycznych
wstrzasow gorotworu. Tutaj tendencja jest rozbiezna - liczba
silnych wstrzaséw generowanych dzialalnoscia goérnicza
zwigksza sig, pomimo spadajacego wydobycia.

Doswiadczenia polskiego gornictwa w dziedzinie zwiazku
eksploatacji wegla z generowana sejsmicznoscia obejmuja
wiele dziesigcioleci, a od lat 70. ubieglego wieku, dzieki za-
stosowaniu specjalistycznej aparatury, zagrozenie to moze by¢
analizowane ilosciowo, oceniane, prognozowane, moze tez
by¢ realizowana profilaktyka tego zagrozenia. Doswiadczenia
te wskazuja jednoznacznie na znaczenie glebokosci eksploata-
cji, jako parametru istotnego przy ocenie potencjalnego zagro-
zenia tapaniami. Stwierdzenie to znalazto swoje przetozenie
réwniez na przepisy regulujace ruch podziemnych zaktadéw
gorniczych, gdzie zawarty zostat wymog dokonywania, przy
prowadzeniu robdt gérniczych na glebokosciach wiekszych
niz 400 m, oceny mozliwosci wystapienia zagrozenia ta-
paniami (Rozporzadzenie ME 2016). Ponadto stosowana
powszechnie w zaktadach gorniczych instrukcja okreslania
potencjalnego stanu zagrozenia tapaniami wyrobisk gorni-
czych, wsérdd najistotniejszych czynnikdéw ksztattujacych stan
zagrozenia tapaniami wymienia gteboko$¢ prowadzenia robot
(Instrukcja GIG 2012).

Czynnikow, od ktérych zalezy poziom zagrozenia tapa-
niami jest jednak znacznie wigcej, zarowno tych pochodzenia
naturalnego (budowa geologiczna ztoza, zwlaszcza skat wy-
stepujacych w stropie eksploatowanego ztoza, wystgpowanie
zaburzen w zaleganiu zloza - uskokow, faldow, wycienien,
parametry wytrzymalosciowe poktadu i skal otaczajacych,
naturalna sktonnos$¢ gorotworu do nagltego wyladowania
skumulowanej energii), jak rowniez pochodzenia gérniczego
(zasztosci eksploatacyjne - krawedzie poktadéw sasiednich,
pozostawione resztki, filary ochronne i oporowe, ponadto tech-
nologia robot gérniczych, koncentracja wydobycia) (Mirek
iin. 2018) Uwarunkowania geologiczne polskiego gornictwa
wegla kamiennego nie sa jednorodne. Inaczej w poszczegol-
nych rejonach prowadzonej eksploatacji uksztattowany jest
gbrotwor, inaczej tez przedstawiaja sie wartosci sktonnosci
do tapan. Podejmujac probe okreslenia zwiazku sejsmicz-
nosci generowanej eksploatacja gornicza z glebokoscia, na
jakiej jest ona prowadzona, dla uwzglednienia réznorodnosci
warunkow geologicznych stworzono umowny podzial na 5
rejonéw eksploatacyjnych.

2. Uwarunkowania geologiczne w wytypowanych rejo-
nach

Dane, na podstawie ktorych wykonano analizy para-
metrow niezbgdnych do obliczen, uzyskano z zaktadow
gbrniczych Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW)
oraz Lubelskiego Zaglebia Weglowego (LZW). Na obszarze
GZW - niecki gérnoslaskiej wydzielono przy uwzglednieniu
geologii, cztery rejony, natomiast piaty rejon stanowia ztoza
LW Bogdanka S.A. na obszarze LZW (rys. 3). Budowa geo-
logiczna gtownego zaglebia weglowego jakim jest w Polsce
GZW, odroznia si¢ od budowy geologicznej LZW, wykazujac
wiekszy stopien skomplikowania pod wzgledem tektonicznym
- wystepuje tu szereg uskokow o duzych zrzutach od kilku-
dziesieciu do kilkuset metrow, jak rowniez duza sie¢ uskokoéw
o mniejszych zrzutach, niejednokrotnie duze (do kilkunastu
stopni) nachylenia poktadéw wegla, zréznicowane miaz-
szosci warstw weglonosnych, ale réwniez duze miazszosci
nadktadéw skal osadowych siegajace kilkudziesigciu metrow
(Pilecka 2005, Idziak i in., 1999; Zdanowski 2007, 2011,
Ciosmak 2012). Powierzchnia GZW wynosi ok. 5600 km?.
Granice zaglebia przyjmuje sie jako zasieg wystepowania
spagu weglono$nych utworow karbonskich (serpuchow —
baszkir —moskow). Pétnocno-wschodnia granica zaglebia ma
charakter dysjunktywny i przebiega wzdhuz uskokow rowu
tektonicznego Stawkowa, zachodnia granica zaznacza sie
nasunigciem dolnego karbonu (serpuchow) na karbon gorny
(baszkir), poludniowa granica przechodzi pod neogenem
i plaszczowinami Karpat Zachodnich. Niecka gdérnoslaska
charakteryzuje si¢ stabo rozwinieta tektonika faldowa, a naj-
silniejsze zaburzenia tektoniczne notuje si¢ na jej obrzezach.
Strefa tektoniki fatdowej biegnie wzdtuz zachodniej granicy
niecki gornoslaskiej, gdzie wystepuja nasuniecia o prze-
biegu zblizonym do potudniowego. Srodkowa cze$¢ niecki
zbudowana jest z warstw gornokarbonskich lezacych prawie
poziomo, co zwiazane jest z wystepowaniem w podtozu niecki
masywu krystalicznego. Na terenie niecki wystepuja liczne
uskoki, utworzone gtéwnie podczas faldowan alpejskich,
obejmujac zarowno karbon jak i nadklad. Niecka gtéwna,
jako rozlegta synklina o upadzie warstw do 10°, potozona jest
w centralnej czesci GZW. Wystepuja tu liczne réwnolezni-
kowe rowy i zreby o duzych amplitudach zrzutu, od strony
pdétnocnej przechodzi w strukture antyklinalng - siodto glow-
ne. Siodlo gtowne sktada si¢ z grupy koput i rozciagniec,
a w kierunku pétnocnym przechodzi w strukture synklinal-
na - niecke bytomska, gdzie upady warstw sa podobne jak
w siodle gtownym.

Powierzchnia LZW wynosi 6950 km?. L.aczna powierzch-
nia z16z, w ktérych prowadzona jest/bedzie eksploatacja
wynosi 211,58 km?, natomiast zloze ,,Bogdanka” stanowi
zaledwie 1,11% calosci. Na obszarze LZW sg obecnie
zagospodarowane ztoza: Bogdanka, Nadrybie i Stefanow,
zlokalizowane na wschoéd od miasta Leczna, w osiowej
partii synkliny Bogdanki. Kopalnia LW ,,Bogdanka” S.A.
znajduje si¢ w stabilnej strefie tektonicznej, gdzie warstwy
maja uktad zblizony do platformowego o niewielkim ka-
cie upadu osiagajacym warto$¢ do okoto 5°. Obszar LZW
cechuje sie wydtuzona forma o kierunku NW-SE, plaskim
dnie i asymetrycznych skrzydtach. Katy upadku na skrzydle
NE sa niewielkie, zapadajac w kierunku SW, a na skrzydle
NW pod wigkszymi katami 5-20°, gdzie w czesci szczytowej
antykliny Kocka zwigkszaja si¢ do 75°. Synklina Bogdanki
przechodzi w antykling Kocka w kierunku SW (Zdanowski
1999). Budowa geologiczna LZW charakteryzuje si¢ uktadem
warstw, dla ktérego mozemy wyrézni¢ pokrywe mezozoiczno-
-kenozoiczna (utworu czwartorzedu, kredy gornej, jury, stropu
karbonu), kolejno formacje weglanowa, o duzej zmiennos$ci
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Rys. 3. Mapy strukturalne rejon6w eksploatacji wegla kamiennego Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego i Lubelskiego Zaglebia
Weglowego wybranych do analiz (Mendecki i in.. 2019. Zdanowski 1999)

Fig. 3. Structural maps of hard coal mining regions of the Upper Silesian Coal Basin and the Lublin Coal Basin selected for ana-
lysis (Mendecki i in., 2019, Zdanowski 1999)

facjalnej karbonu, oraz podtoze karbonu z warstwami dewonu, 3. Analiza glebokos$ci prowadzonej eksploatacji na tle

utworami syluru, ordowickimi, kambryjskimi, osadowymi wydobycia i aktywnoSci sejsmicznej w GZW i LZW
skatami prekambru oraz krystalicznymi utworami prekambru.
Formacja weglanowa posiada rynny erozyjne, wychodnie Analizie poddano pozyskane dane ze wszystkich czyn-

poktadow wegla i tawic piaskowcowych, oraz duzg ilos§¢ nych kopaln wegla kamiennego z obszaru GZW i LZW,
warstw ilastych w srodkowym karbonie, a w spagu - war-  prowadzacych eksploatacje w latach 2005-2020, z 5-letnim
stwy piaskowcowe. Ztoze Bogdanki znajduje sic w obszarze  interwatem. Dla GZW wytypowano cztery rejony: Rejon 1—
sztywnego podtoza, na ktéorym warstwy karbonu nie podlegaly ~ rejon poludniowo-zachodniej czesci GZW — okreg rybnicki,
deformacjom cigglym (Zdanowski 2007, 2011).
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Fig. 4. Depth of exploitation for workings at risk and with no risk and the average depth of exploitation [meters] in hard coal mines
compared to the total excavation [milion tonnes| together with the number of excavations operated in 2005, 2010, 2015 and
2020
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Rejon 2 - poludniowo-wschodniej czesci niecki gtownej,
Rejon 3 - siodta gtoéwnego, Rejon 4 - niecki bytomskiej. Catos¢
obszaru Lubelskiego Zagtebia Weglowego stanowi Rejon 5.

Eksploatacja wegla kamiennego w Polsce w 2020 r.
prowadzona byta w 21 zaktadach gorniczych (dalej: ZG), w
2015r.-w31ZG,w2010r.-w30ZG,aw2005r.-w 33 ZG.
Na obszarze GZW eksploatacja koncentruje si¢ na obrzezach
zaglebia, w obrebie niecki glownej i siodta glownego oraz
niecki bytomskiej (rys. 3). Srednia glgboko$¢ wydobycia
wegla kamiennego w obszarze GZW wahata si¢ w latach 2005-
2020 od 643 do 732 m ppt. Zagospodarowanie niecki gtownej
wiazalo sie z eksploatacja na wiekszych glebokosciach niz
w pozostatej partii GZW z uwagi na wystepujacy nadklad na
skatach weglonosnych w postaci grubych warstw utworéw
mitodszych. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku poktadow
wegla w utworach karbonskich eksploatowanych w LZW,
ktdre zalegaja prawie poziomo pod warstwami jury i kredy,
a stropy poktadow wegla w wigkszodci tworza itowce, ale
rowniez piaskowce i mutowce. Srednia glebokos¢ wydobycia
wegla kamiennego w LZW w latach 2005-2020 wynosita
866 m ppt. Jak przedstawia rysunek 4, $rednia glebokos¢
eksploatacji wegla kamiennego w Polsce wahata sie od 632 do
774 m ppt. Eksploatacja poktadéw niezagrozonych tapaniami
(Rozp. MS 2021) odbywata si¢ na mniejszych glebokosciach
tzn. od 594 do 694 m ppt., zwiekszajacych si¢ z czasem.
Glebokos¢ wydobycia wegla kamiennego z poktadow zagro-
zonych tapaniami (Rozp. MS 2021) zawierata si¢ w granicach
0d 700 do 811 m ppt. (rys. 4) Wykres na rysunku 4 uwzgled-
nia tez liczbe wyrobisk eksploatacyjnych w poszczegdlnych
latach gdzie odnotowano spadek liczby tych wyrobisk, przy
czym najwiekszy spadek dotyczy interwatu czasowego z lat
2015-2020: z210 w roku 2015 do 146 w roku 2020. Spadek
liczby wyrobisk eksploatacyjnych jest niewatpliwie zwigzany
ze spadkiem wydobycia wegla. Charakterystyczny wydaje si¢
by¢ fakt, ze ogdlny spadek wydobycia (wynoszacy ok. 44% -z
97 mIn ton w roku 2005 do 54,4 mIn ton w roku 2020) jest
znacznie intensywniejszy, niz spadek wydobycia z poktadow
zagrozonych tapaniami (wynoszacy ok. 26% - z41,6 mIn ton
w roku 2005 do 30,8 mIn ton w roku 2020).

Zakresem analizy objety rowniez zostal parametr sumy
energii wstrzasow i liczby zjawisk sejsmicznych o energiach >

1« 10°J w odniesieniu do wydobycia. Energia charakteryzuje
si¢ zasadniczo wzrostem wartosci, a najmniejsza wartos$¢ sumy
energii zanotowano w 2005 1. - 2  10° J (rys. 5). Notuje sie tu
tendencje odwrotna, czyli wraz ze spadkiem wydobycia wegla
ro$nie suma energii rejestrowanych zjawisk.

Kontynuujac rozwazania w odniesieniu do wydobycia,
nalezy zestawic je rowniez z liczba wstrzaséw sejsmicznych
zaistnialych w kopalniach wegla kamiennego. Rysunek 6
przedstawia tendencje wzrostowa aktywnos$ci sejsmicznej
na tle spadajacej wartosci wydobycia. Szczegolnie wyrdznia
sie maksimum liczby zjawisk zarejestrowanych w kopalniach
wegla kamiennego - w roku 2020 r. byty to 1573 zdarzenia.

Uwzgledniajac w artykule najwazniejszy parametr analiz,
czyli srednia glebokos¢ eksploatacji dla kopaln wegla ka-
miennego, jego wartosci przedstawiono na rysunku 7 na tle
liczby wstrzasow, ktore zarejestrowano w latach 2005-2020.
Glebokos¢ wydobycia zt6z wegla kamiennego wyraznie ro-
$nie, osiagajac w 2020 r. srednig warto$¢ 766 m ppt. Natomiast
z ksztaltu wykresu wynika, ze liczba wstrzasow na przestrzeni
analizowanych 15 lat wzrosta. Taka tendencja utrzymuje si¢
od ok. 1995 r. (rys. 2)

Przedstawiajac natomiast $rednia glebokos¢ wydobycia
ztoza w kopalniach wegla kamiennego w stosunku do oddane;j
energii przez gorotwodr w analizowanych 15 latach notuje sie
nieznaczne wahania warto$ci sumy energii wstrzasow, nie-
przekraczajacej mniej niz 1GJ (Rys. 8), przy statym obnizaniu
glebokosci wydobycia z poktadow.

Wykresy rys. 7 i 8 pozwalaja zauwazy¢, iz przy stale
zmniejszajacej sie glebokosci wydobycia wegla, widoczny
jest staly wzrost liczby wstrzasow, przy wahajacej sie, acz-
kolwiek systematycznie wzrastajacej, sumie energii oddanej
przez wstrzasy zaistniale w gérotworze.

4. Szczegoélowa analiza glebokosci prowadzonej eksplo-
atacji na tle sumy energii wstrzasow sejsmicznych
w badanych rejonach

W wyodrebnionych rejonach eksploatacyjnych analizie
poddano zbiér danych uzyskanych za okres 15 lat w inter-
watach 5-letnich, tzn. uwzgledniono lata: 2005, 2010, 2015
i2020.
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Rys. 5. Suma energii wstrzaséw sejsmicznych [J] w kopalniach wegla kamiennego GZW i LZW na tle
wydobycia ogélnego oraz z pokladéw zagrozonych tapaniami w latach 2005, 2010, 2015, 2020
Fig. 5. The sum of the energy of seismic tremors [J] in the coal mines of the GZW and LZW against
the background of general extraction and from seams hazardous by rockbursts in 2005, 2010,

2015 and 2020
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Rys. 6. Liczba wstrzaséw sejsmicznych > 1 < 10°|J] w kopalniach wegla kamiennego GZW i LZW na
tle wydobycia ogélnego oraz z pokladéw zagrozonych tapaniami w latach 2005, 2010, 2015,
2020
Fig. 6. The sum of the number of seismic tremors > 1 * 10°[J] in hard coal mines of the GZW and
LZW against the background to general extraction and from seams hazardous by rockbursts
in 2005, 2010, 2015 and 2020
600 2000
620 1800
640 1600
E 660 =
= g
2 1200 '
Z 680 )
2 1000 &
] =
8 700
g 800 E
2 o
& 720 S
‘"’ 600
740 400
mm Srednia gleboko$é w GZW i LZW [m] | iczba wstrzasow
760 200

780

Rys. 7. Srednia glebokos¢ eksploatacji [m ppt.| w kopalniach wegla kamiennego GZW i LZW na tle
liczby wstrzaséw, ktore wystapily w latach 2005-2020

Ryec. 7. Average depth of exploitation [meters b.g.l.] in hard coal mines of the GZW and LZW against
the background to the numer of seismic tremors in 2005-2020

W Rejonie 1 (Okreg Rybnicki) liczba czynnych kopaln ma-
lata w analizowanym okresie od dziesieciu do czterech (rys.3).
W roku 2020 byty to kopalnie: KWK Borynia-Zofiowka,
KWK Jastrzebie-Bzie, KWK ROW, KWK Pniowek. Liczba
wyrobisk eksploatacyjnych w tym okresie rowniez spadata od
75 do 56 scian rocznie (rys. 14). W latach 2005-2015 rejon
ten charakteryzowat sie¢ stabilng liczba wyrobisk eksploata-
cyjnych, ktéra jest wyraznie nizsza w roku 2020. Natomiast
glebokos¢ wydobycia stale rosta, osiggajac w 2020 r. wartos¢
maksymalna 1203 m ppt. (w KWK ROW Ruch Ryduttowy).
Byta to druga najwigksza gleboko$¢ eksploatacji zanotowa-
na w calym analizowanym obszarze GZW i LZW. Srednie

warto$ci glebokosci w Rejonie 1 wahaty si¢ od 713 do 775
m ppt. (rys. 9).

Rejon 1 charakteryzowat sie umiarkowana aktywnoscia
sejsmiczna wyrazona liczba wstrzasow wysokoenergetycznych
(> 1+ 10° J). Wyraznie najwigksza liczbe zjawisk odnotowano
w roku 2005 - 511 (byta to w roku 2005 najwyzsza liczba
zarejestrowanych wstrzaséow wysokoenergetycznych spo-
$réd wszystkich analizowanych rejonow eksploatacyjnych).
Kolejne analizowane lata przyniosty spadek ponizej 200
wstrzasow, by w roku 2020 wzrosna¢ do 275. Suma energii
oddawanej przez gérotwdr w czasie wystapienia przedsta-
wionych zjawisk wahata si¢ od 2,26 * 10*J do 9,98 < 10*J,
z zauwazalna tendencja wzrostowa od 2010 r. (rys. 9)
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Rys. 8. Srednia gleboko$é eksploatacji [m ppt.] w kopalniach wegla kamiennego GZW i LZW na tle
sumy energii wstrzaséw [J] zarejestrowanej w latach 2005-2020

Ryc. 8. Average depth of exploitation [m b.g.l.| in hard coal mines of the GZW and LZW against the
background to the sum of the energy of seismic tremors [J] in 2005-2020
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Rys. 9. Srednia gleboko$¢ eksploatacji wegla kamiennego dla kopali w obszarze poludniowo-za-
chodnim cze¢$ci GZW wraz z maksymalna glebokoscig eksploatacji na tle sumy energii

wstrzaséw w rejonie 1

Fig. 9. The average depth of hard coal mining in the south-west area parts of the GZW together
with the maximum depth of exploitation compared to the sum of the energy of the shocks

in the region no. 1

W Rejonie 2 (poludniowo-wschodniej czesci niecki
gtéwnej) analizowano dane dotyczace, w poszczegolnych
latach, od 7 do 5 czynnych kopaln wegla kamiennego, poto-
zonych w tym rejonie. W roku 2020 byty to kopalnie: KWK
Piast-Ziemowit, KWK Silesia, ZG Brzeszcze, ZG Janina,
ZG Sobieski. Liczba wyrobisk eksploatacyjnych malata od
34 do 28 (rys. 14). Maksymalna glebokos¢ eksploatacji w
latach 2005-2015 wahata si¢ w granicach 735-770 m ppt., a
w 2020 r. nastapit wyrazny wzrost maksymalnej gltebokosci
eksploatowanych zt6z, ktéra wyniosta 868 m ppt. Rejon 2

charakteryzuje si¢ najmniejszymi $rednimi glebokosciami
wydobycia wegla kamiennego sposrod analizowanych rejo-
now, tj. od 503 do 643 m ppt.

Liczba wstrzasow zarejestrowanych w Rejonie 2 charak-
teryzuje si¢ tendencja wzrostowa, tak samo jak suma wy-
dzielonej energii wstrzasow wysokoenergetycznych. Liczba
wstrzasow w latach 2005-2020 zawierata si¢ w przedziale od
367 do 734, a eksploatacja wyrobisk spowodowata oddanie
przez gorotwor energii o warto$ciach miedzy 3,4 « 10%J - 3,68
* 10°J. Wyniki pokazuja, ze suma energii wstrzasow miedzy
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Rys. 10. Srednia glebokos§¢ eksploatacji wegla kamiennego dla kopali w obszarze poludniowo wschodniej czesci niecki gléwnej
wraz z maksymalng glebokoscig eksploatacji na tle sumy energii wstrzaséw w rejonie 2

Fig. 10. The average depth of hard coal mining in the south — eastern part of the Main Basin together with the maximum depth of
mining compared to the sum of the energy of the shocks in the region no. 2

2010 a2015 jest maksymalna i osiagneta wartosci ok. 3 « 10°
J. Parametr sumy energii wstrzaséw zachowuje sie¢ anomalnie
w ostatnim analizowanym roku (2020), gdy nastepuje spadek
tej wartosci w stosunku do poprzednich lat, przy wzroscie
liczby zdarzen (rys. 10).

W Rejonie 3 (siodto gtdwne), obszarze centralnym GZW,
funkcjonowata najwigksza liczba czynnych kopaln wegla
kamiennego w analizowanych latach, tj. od trzynastu w
roku 2005 do o$miu w roku 2020. W roku 2020 w rejonie
tym wydobycie prowadzono w kopalniach: KWK Murcki-
Staszic, KWK Wujek, KWK Mystowice-Wesota, KWK
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Ruda, KWK Boles%aw-Smia{y, KWK Budryk, KWK Knuréw-
Szczyglowice, KWK Soénica. Liczba wyrobisk eksploatacyj-
nych malata od 100 do 48 (rys. 14). W Rejonie 3 eksploatacja
poktadow wegla odbywala si¢ na $rednich glebokosciach
wynoszacych od 666 m do 823 m ppt. Maksymalna glebo-
ko$¢ wydobycia, ktéra stanowi najwigksza sposrod calego
analizowanego materiatu, osiagnieto w 2020 r. - 1244 m ppt.
(KWK Budryk).

Liczba wstrzaséw w okresie 2005-2020 w Rejonie 3 byta
zréznicowana. Szczegolnie wyroznia sie rok 2010, w ktorym
odnotowano najmniej wstrzaséow wysokoenergetycznych
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Rys. 11. Srednia glebokosé eksploatacji wegla kamiennego dla kopaln w obszarze siodla glownego wraz z maksymalna glebokoscia

eksploatacji na tle sumy energii wstrzasow w rejonie 3
Fig. 11.

The average depth of hard coal mining in the Main Siodlo area along together with the maximum depth of mining compa-

red to the sum of the energy of the shocks in the region no. 3
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(164), w poréwnaniu z pozostalymi latami, gdzie wartosci
wahaly si¢ od 411 do 457 wstrzasow (rys. 14). Natomiast wy-
raznie zauwazalny jest przyrost warto$ci sumy energii wstrza-
sow wysokoenergetycznych oddanej przez gérotwor, gdzie
w roku 2020 notuje si¢ prawie o rzad wieksza sume energii niz
wroku 2015, tzn. 4,09 « 10°J (rys. 11) Jest to szczegdlna sytu-
acja ze wzgledu na spadek liczby eksploatowanych wyrobisk
o ponad 50% w catym analizowanym okresie. W przypadku
Rejonu 3 zwiazek rozwoju sejsmiczno$ci ze zwigkszajaca sie
glebokoscia eksploatacji jest bardzo wyrazny.

W Rejonie 4 (niecka bytomska) eksploatacje prowadzono
w zaledwie trzech kopalniach (w roku 2020 byty to kopal-
nie: Bobrek-Piekary, EKO-Plus i Siltech), wydobywajacych
wegiel kamienny, potozonych na granicy GZW w poinocne;j
czesci jego obszaru. Liczba eksploatowanych wyrobisk
wahata si¢ w granicach od 6 do 16 (rys. 14). W roku 2020
notuje si¢ najnizsza liczbe wyrobisk eksploatacyjnych. Srednie
wartosci glebokosci eksploatacji ulegaly w poszczegdlnych
latach wahaniom. W roku 2015 notuje si¢ tu maksymalna gle-
bokos¢ wydobycia na poziomie 980 m ppt, a jednoczesnie w
roku tym $rednia glebokos¢ eksploatacji byta najnizsza - 547
m ppt, przy wysokiej liczbie wyrobisk eksploatacyjnych. Na
takie dane wptyna¢ mogto wydobycie prowadzone systemem
chodnikéw eksploatacyjnych przez ZG Siltech i ZG EKO-
Plus, realizowane na umiarkowanej glebokosci.

Rejon 4 charakteryzuje si¢ dos$¢ niska liczba wstrzasow
wysokoenergetycznych, co zwigzane jest m.in. ze stosunkowo
mata liczba wyrobisk eksploatacyjnych. Pomijajac anomalna
wartos¢ 279 wstrzasow wysokoenergetycznych w roku 2010,
wynikajaca z wysokiej aktywnosci rejestrowanej w kopalni
Bobrek-Centrum, $rednio w latach 2005, 2010 i 2020 wysta-
pito 47 wstrzasow.

Interesujaca wydaje si¢ by¢ korelacja pomie;dzy liczba
wyrobisk eksploatacyjnych a sumaryczng energig wstrzasow
generowanych eksploatacja. W roku 2010, w poréwnaniu
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z rokiem 2005, wystapit znaczny wzrost sumarycznej energii
wstrzasow (rys. 12), przy czym podobna byla liczba wyro-
bisk eksploatacyjnych. Natomiast w roku 2015, gdy liczba
wyrobisk znacznie wzrosta, odnotowano wyrazny spadek
(o ponad rzad wielkosci) sumarycznej energii. Anomalia te
maja prawdopodobnie swoje zrodto zarowno w niewielkiej
liczbie, jak i w charakterze zakladéw gérniczych wliczonych
do Rejonu 4. Jak juz wspomniano, uwzgledniono tu m.in.
zaklady gornicze: Siltech i EKO-Plus, prowadzace eksplo-
atacje systemem chodnikow wydobywczych, traktowanych
w analizie jako wyrobiska eksploatacyjne, podobnie jak $ciany
np. w kopalni Bobrek-Piekary. Stad wydaje sie, ze dla Rejonu
4 znacznie bardziej miarodajna jest korelacja pomiedzy wiel-
koscia wydobycia a sumaryczna energia wstrzasow.

W Rejonie 5 (Lubelskie Zaglebie nglowe) funkcjonuje
jeden zaktad gorniczy (od rozpoczegcia tu eksploatacp) tzn.
LW Bogdanka S.A., zlokalizowany w centralnym rejonie
obszaru LZW. Llczba eksploatowanych wyrobisk wynosita
od 4 do 10 w analizowanych interwatach czasowych, gdzie w
odréznieniu od pozostalych rejondw, wyraznie widoczny jest
przyrost liczby eksploatowanych $cian (o 100% w poréwnaniu
roku 2020 do roku 2005) (rys. 14). Glebokos¢ maksymalng
osiagnieto w 2020 r. i wyniosta 1010 m ppt., natomiast $rednia
glebokos¢ wydobycia wahata sie od 738 do 946 m ppt.

Obserwacja zjawisk sejsmicznych, realizowana za po-
moca aparatury powierzchniowej, wraz z okresleniem ich
energii odbywa si¢ od roku 2019. Analizowane dane z roku
2020 wskazuja na aktywnos¢ sejsmiczna na porownywalnym
poziomie jak np. w Rejonie 4 obszaru GZW. Suma energii
wstrzasow wynosita tu bowiem 5,9 ¢ 10® J (rys. 13), a liczba
zarejestrowanych zjawisk sejsmicznych wyniosta 80. Ze
wzgledu na wczesniejszy brak danych nie ma mozliwosci
odniesienia parametréw dotyczacych aktywnosci sejsmiczne;j
do poprzednich lat.

2015 2020

1,00E+10

1,00E+09

1,00e+08

1,00E+07

SUMA ENERGII WSTRZASOW W REJONIE

1,00E+056

1 SREDNIA GLEBOKOSC EKSPLOATAC) WEGLA KAMIENNEGO [M]

= GHEBOKOSC MAX [M]

=8—SUMAENERGII WSTRZASOW W REJONIE

Rys. 12. Srednia gleboko$¢ eksploatacji wegla kamiennego dla kopaln w obszarze niecki bytomskiej
wraz z maksymalng glebokoscia eksploatacji na tle sumy energii wstrzaséw w rejonie 4

Fig. 12. The average depth of hard coal mining in the Bytom Basin area together with the maximum
depth of mining compared to the sum of the energy of the shocks in the region no. 4
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Rys. 13. Srednia glebokos¢ eksploatacji wegla kamiennego dla kopalii w obszarze Lubelskiego Zaglebia Weglowego (Rejon 5) wraz
z maksymalng gleboko$cia eksploatacji na tle sumy energii wstrzaséw w rejonie 5

Fig. 13. The average depth of hard coal mining in the Lublin Coal Basin area together with the maximum depth of mining com-
pared to the sum of the energy of the shocks in the region no. 5
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Rys. 14. Liczba wyrobisk eksploatacyjnych na tle sumy energii wstrzaséw oddanej przez géorotwor w Rejonach 1 -5
Fig. 14. The number of workings excavating against the background of the sum of the rock mass energy given up by tremors in

Regions 1 -5

5. Podsumowanie i wnioski

Poziom wydobycia wegla kamiennego w Polsce, jak
i powiazana z nim liczbe wyrobisk eksploatacyjnych cechuje
bardzo wyrazna tendencja spadkowa, majaca swoje uzasad-
nienie zarowno w uwarunkowaniach geologiczno-gorniczych,
jak i ekonomicznych, przy coraz wiekszym zaangazowaniu
w proces redukcji emisji gazow cieplarnianych i zanieczysz-
czenia powietrza.

W ogdélnym wydobyciu wegla kamiennego zauwazalny
jestrosnacy udziat wydobycia z poktadow zagrozonych tapa-
niami. W roku 2000 byto to 37,2% ogolnego wydobycia, a w
roku 2020 - juz 56,6%. Ztoze podlegajace eksploatacji coraz
czesciej zlokalizowane jest w trudniejszych - pod wzgledem
zagrozenia tagpaniami - parcelach (w sasiedztwie uskokdow,
w bylych filarach ochronnych), a przede wszystkim zalegajace
glebiej.
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Tendencja schodzenia coraz glebiej z eksploatacja wegla
jest charakterystyczna dla wszystkich, wydzielonych dla
potrzeb analizy, rejondw eksploatacyjnych - czterech wyod-
rebnionych w obrysie Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego i
piatego, obejmujacego Lubelskie Zagtebie Weglowe. Srednia
glebokos¢ eksploatacji dla polskich kopaln wzrosta z 692 m
ppt. w roku 2005 do 774 m ppt. w roku 2020. Wyzsze war-
tosci przyjmuja srednie glebokosci eksploatacji z poktadow
zagrozonych tapaniami - od 757 m ppt. w roku 2005 do 811
m ppt. w roku 2020. Najwigksze glebokosci prowadzonej
eksploatacji przekroczyty juz 1200 m.

Poziom zagrozenia sejsmicznego - obrazowany giéwnie
liczba wysokoenergetycznych wstrzasow gorotworu, pomimo
spadajacego systematycznie wydobycia, ma od roku 2005
wyrazna tendencje rosnaca. Ma to swoje uzasadnienie w
sigganiu po ztoze w trudniejszych warunkach geomechanicz-
nie, w tym przede wszystkich zalegajace na coraz wigkszych
glebokosciach. Najwyrazniej taka tendencja wystepuje w
rejonach siodta gtéwnego i potudniowo-wschodniej czgsci
niecki gldwnej, jak rowniez, w odniesieniu do okresu lat
2010-2020 - rejonu potudniowo-zachodniej czesci GZW.
Anomalie wzgledem tej tendencji wykazuje rejon niecki
bytomskiej, natomiast analiza taka w odniesieniu do LZW
wymaga uzyskania danych dotyczacych sejsmicznos$ci
z dtuzszego okresu czasu.

Z uwagi gtownie na postepujace wyeksploatowanie zt6z
nieuniknione jest projektowanie dalszej - przysziej eksplo-
atacji z poktadéw zalegajacych coraz gtebiej. Postep tech-
niki i technologii wydobycia umozliwia takie rozwiazania,
aczkolwiek jest ono obarczone coraz wigkszym poziomem
zagrozen charakterystycznych dla kopaln wegla kamiennego
- gazowych, wodnego, klimatycznego oraz - w najwigkszym
zakresie - sejsmicznego i tapaniami.
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