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Wymagania dotyczące opisu zagrożenia deformacjami 
nieciągłymi terenów górniczych i pogórniczych 
w opiniach geologiczno-górniczych

1. Wprowadzenie

Jednym z rodzajów oddziaływania górnictwa podziemne-
go na powierzchnię terenów górniczych i pogórniczych są 
nieciągłe deformacje powierzchni. W zależności od ich ska-
li mogą one powodować nieprzydatność do zagospodaro-
wania w kierunku budowlanym powierzchni terenów górni-
czych lub konieczność specjalnych zabezpieczeń, gruntowych 
i/lub budowlanych, pozwalających ograniczyć lub zlikwido-
wać to zagrożenie lub jego skutki w obiektach.
Nieciągłe przekształcenia górotworu i powierzchni oraz za-
grożenia dla wykorzystania terenów górniczych było przed-
miotem wielu opracowań. Do najważniejszych z nich autor 
zalicza prace M. Chudka i in. (1988, 2010), J. Kwiatka (1998), 
Głównego Instytutu Górnictwa (2000), Z. Wilka (red. 2003), 
A. Kotyrby (2005), A. Kowalskiego (2005), A. Frolika, M. Ro-
goża (2006), Ministerstwa Środowiska (2009), E. Popioł-
ka (2009), M. Drobniewskiego, K. Telengi (2011), A. Frolika, 
A. Kotyrby (2015), D. Ignacego (2017), A. Sroki i in. (2018). 
Zabezpieczanie obiektów budowlanych przed szkodami 
górniczymi wymaga wiedzy o wystąpieniu zmian w środo-
wisku, związanych z prowadzeniem działalności górniczej, 
w tym zmian w podłożu gruntowym obiektów budowla-
nych, rodzaju tych zmian i ich intensywności. 
Dane te są zawierane w opiniach geologiczno-górniczych, 
opracowywanych przez przedsiębiorców górniczych lub ich 
następców prawnych. Informacje zawarte w danych geolo-
giczno-górniczych są podstawą przewidywania zagrożenia 
terenów górniczych i pogórniczych tymi deformacjami. Wie-
dza o aktualnej sytuacji, związanej z ewentualnymi wpływa-
mi górniczymi oraz prognozowanie procesów związanych 
z prowadzeniem planowanej działalności górniczej, daje 
podstawy do przewidywania warunków dla planowania 
zagospodarowania przestrzennego i projektowania obiek-
tów budowlanych na terenach górniczych i pogórniczych, 
a także sprawowania nadzoru budowlanego nad obiektami.
W niniejszym artykule zostało zawarte kompendium infor-
macji na temat oczekiwań budowlańców w zakresie infor-
macji, które powinny być przedmiotem dokumentowania 
w opiniach geologiczno-górniczych w odniesieniu do moż-
liwości wystąpienia lub aktywacji deformacji nieciągłych 

w górotworze oraz w obiektach budowlanych. Artykuł wska-
zuje wymagane dane w zakresie identyfikacji deformacji 
nieciągłych w celu unikania awarii i ewentualnych katastrof 
związanych z budową i użytkowaniem obiektów budowla-
nych, położonych w terenach zagrożonych deformacjami 
nieciągłymi. Przedstawia modele opisowe powstawania po-
szczególnych rodzajów deformacji nieciągłych, sposoby ich 
dokumentowania oraz rodzaje danych charakterystycznych, 
które powinny być przedmiotem archiwizacji i zawierania 
w opiniach geologiczno-górniczych przez przedsiębiorców 
górniczych i ich następców prawnych.

2. Rodzaje deformacji nieciągłych i warunki 
ich występowania w terenach górniczych

Deformacje nieciągłe stanowią jeden z najbardziej deter-
ministycznych czynników przekształceń powierzchni tere-
nów górniczych, znacząco oddziałujących na obiekty jej za-
gospodarowania. Ich przyczynami mogą być odkształcenia 
(poziome i/lub pionowe) powierzchni w wyniku aktualnej 
i planowanej eksploatacji górniczej lub też mogą je gene-
rować wtórne czynniki (pustki poeksploatacyjne), których 
praprzyczyną mogła być stara eksploatacja górnicza.
Oddziaływanie górnicze może być przyczyną rozwoju róż-
nych niekorzystnych dla powierzchni procesów geodyna-
micznych w obrębie górotworu. Najbardziej niekorzystny-
mi z nich mogą być procesy hydrodynamiczne, w których 
bierze udział wolna woda, przenikająca do szczelin natural-
nych (uskoki tektoniczne) lub wtórnych (szczelin lub pustek 
poeksploatacyjnych oraz wyrobisk górniczych), powstałych 
w wyniku prowadzenia robót górniczych i ich oddziaływa-
nia na górotwór. Odwadnianie kopalń powoduje, że wymie-
nione szczeliny w górotworze pozostają uprzywilejowany-
mi drogami migracji wód do czasu ich całkowitej kolmatacji 
lub konwergencji. Zależy to od składu chemicznego infil-
trujących wód, litologii skał sąsiadujących ze szczelinami, 
szerokości tych szczelin (pustek), głębokości ich występo-
wania (ciśnień w górotworze) oraz intensywności infiltracji.
Aby zrozumieć istotę zagrożenia deformacjami nieciągłymi 
terenów górniczych i pogórniczych, należy rozumieć przy-
czyny oraz ogólny mechanizm i warunki ich powstawania. 
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Ze względu na przyczynę wyróżnia się dwa typy deforma-
cji nieciągłych: powierzchniowe i liniowe. W ramach tych ty-
pów deformacji nieciągłych ze względu na geometrię kształ-
tu wyróżnia się dodatkowo ich rodzaje. Przedstawił je m.in. 
E. Popiołek w 2009 r. (rys. 2 i 7). 
Poniżej opisano uproszczone warunki powstawania defor-
macji nieciągłych powierzchni w terenach górniczych.

2.1. Deformacje nieciągłe typu powierzchniowego

W niedużej odległości od pustki, powstałej po podziemnej 
eksploatacji górniczej kopaliny, siły grawitacji oddziałujące 
na górotwór powodują rozciąganie, pękanie i odrywanie 
brył skalnych. Dochodzi tam do pełnej destrukcji skał stro-
powych i przemieszczenia się rumoszu skalnego do powsta-
łej pustki. Zginaniu i pękaniu warstw skalnych towarzyszy 
zjawisko reologii, tj. m.in. plastycznego płynięcia i pełzania 
skał. Efektem rozluźnienia górotworu i przemieszczania się 
skał do pierwotnej pustki poeksploatacyjnej jest powstawa-
nie nowych wtórnych pustek, powstających między prze-
mieszczonym rumoszem skalnym oraz szczelin (spękań skał). 
Jest to tzw. strefa zawału pełnego. W przeciętnych warun-
kach geologiczno-górniczych górotworu karbońskiego za-
sięg pionowy tej strefy sięga ośmiokrotnej wysokości pust-
ki pierwotnej i nie przekracza 100 m (strefa a na rysunku 1).
W przeciętnych warunkach geologiczno-górniczych ponad 
strefą zawału pełnego, w odległości większej od 100 m nad 
zawałową eksploatacją górniczą, obniżeniom warstw skal-
nych mogą w mniejszym stopniu towarzyszyć spękania i nie 
dochodzi tam do zawału skał (strefa b na rysunku 1). Zależy to 
od budowy litologicznej tych warstw i ich miąższości. Jeśli ob-
niżeniom ulegają na przykład nadległe warstwy plastyczne, to 
mogą one podlegać wyłącznie plastycznemu ugięciu bez prze-
rwania ciągłości warstw (strefa c na rysunku 1). Wówczas na po-
wierzchni dochodzi do ujawnienia się ciągłej niecki z osiadań. 

Należy jednak dodać, że taka idealnie ciągła forma deforma-
cji powierzchni w praktyce występuje stosunkowo rzadko.
W terenach górniczych w przeciętnych warunkach geolo-
gicznych prowadzenie zawałowej eksploatacji górniczej na 
głębokościach mniejszych od 100 m skutkuje przypisywa-
niem takim terenom dużego stopnia zagrożenia deforma-
cjami nieciągłymi. Taka płytka eksploatacja górnicza indu-
kuje w górotworze strefę zawału pełnego, który sięga blisko 
powierzchni i/lub wprost może osiągnąć powierzchnię te-
renu, niezależnie od różnych warunków górniczych eksplo-
atacji kopalin. Wówczas przypowierzchniowa warstwa gó-
rotworu (podłoże gruntowe obiektów budowlanych) może 
stać się (w mniejszym lub większym stopniu) zdefragmen-
towanym górotworem skalnym.
Przyczyną sprawczą powstawania w terenach górniczych de-
formacji nieciągłych typu powierzchniowego są pustki poeks-
ploatacyjne: pierwotne (zroby, wyrobiska górnicze) lub najczę-
ściej wtórne (szczeliny), występujące pomiędzy zawalonymi 
bryłami skalnymi w strefie tzw. zawału pełnego. Są one bezpo-
średnią przyczyną zapadania się oraz sufozji przypowierzch-
niowych warstw gruntu (skał sypkich i gleby) do tych pustek. 
Charakteryzując prawdopodobieństwo występowania de-
formacji nieciągłych podłoża gruntowego obiektów bu-
dowlanych, należy szczegółowo rozpoznać występowanie 
(miąższość) i budowę litologiczną nadkładu złóż. W prze-
ciwieństwie do zwięzłych skał, tworzących np. złoża kar-
bońskie, ich nadkład charakteryzuje się występowaniem 
odmiennych skał, często luźnych (piaski, żwiry) lub plastycz-
nych (gliny, iły). Ma on różną miąższość, charakterystyczną 
dla poszczególnych rejonów terenów górniczych. Zapadli-
ska występują wówczas, gdy obszar zawału skał (z pustka-
mi) przenika do nadkładu złóż (M. Chudek 2010).
Geometryczna forma (kształt) deformacji nieciągłych typu po-
wierzchniowego uzależniona jest od rodzaju skał budujących 

Rys. 1. Schemat deformacji górotworu i powierzchni terenu po zakończeniu eksploatacji z zawałem stropu. Strefy: a – zawału pełnego, 

b – spękań, c – ugięć, ujawniających się na powierzchni terenu według M. Chudka (2010)
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górotwór oraz – w niektórych przypadkach – od kształtu płyt-
kich wyrobisk górniczych, których ściany uległy odsłonięciu i/
lub, i w których wypełniający je materiał uległ przemieszczeniu 
(rys. 2). W dalszej części skrótowo opisano warunki geologicz-
ne powstawania poszczególnych rodzajów tych deformacji.
Powierzchnia boczna leja zapadliskowego może przybierać 
różne kąty w przypadkach, gdy lej ten powstaje w różnych 
litologicznie warstwach nadkładu karbonu (np. lej stożko-
wo-cylindryczny, cylindryczno-stożkowy). 
Zapadlisko może przybrać formę dzwonu, powstając w przy-
powierzchniowej warstwie górotworu, przerośniętej korze-
niami i/lub zbudowanej w górnej części ze skał plastycznych, 
a w dolnej części ze skał sypkich. 

W przypadku gdy zapadaniu (sufozji) ulega miąższa warstwa 
skał luźnych (np. piasków), powierzchnia terenu może przy-
jąć formę regularnej lokalnej niecki o powierzchni ciągłej. 
Jeśli wtórna pustka, wędrująca ku powierzchni, powstaje w wy-
niku zawalenia się skał zwięzłych, to powstające (na powierzch-
ni) zapadlisko może mieć ściany zbliżone do pionowych. Od-
powiednią cylindryczną lub prostopadłościenną powierzchnię 
boczną mogą więc mieć zapadliska powstałe w przypadkach 
zapadnięcia się materiału wypełniającego płytkie wyrobisko 
(szyb, sztolnię) o podobnym kształcie (przekroju). 
Duża dynamika przemieszczania się materiału skalnego 
oraz znaczny zasięg tego przemieszczania może spowodo-
wać powstanie niecki o powierzchni nieciągłej. Taką formę 

Rys. 2. Rodzaje deformacji nieciągłych typu powierzchniowego ze względu na geometrię w przekroju pionowym według E. Popiołka (2009)

Rys. 5. Rozwarta szczelina w gruncie wewnątrz leja zapadliskowe-

go, powstałego w wyniku katastrofy górniczej rury szybu V KWK 

„Szczygłowice” w 2008 r.

Rys. 4. Lej zapadliskowy w miejscu katastrofy szybu V KWK 

„Szczygłowice” w 2008 r.

Rys. 3. Szczeliny zewnętrzne na granicy leja zapadliskowego wywo-

łanego katastrofą górniczą rury szybu V KWK „Szczygłowice” w 2008 r.
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na przykład przybrała niecka powstała w wyniku zniszcze-
nia obudowy w szybie V KWK „Szczygłowice” (rys. 3, 4 i 5).

Istotne informacje dotyczące dokumentowania 

zagrożenia deformacjami nieciągłymi typu 

powierzchniowego

Dla oceny zagrożenia zapadliskowego powierzchni terenów 
górniczych najważniejszą jest wiedza o głębokości najpłytszej 
eksploatacji górniczej kopaliny w górotworze dla rejonu opi-
niowanej nieruchomości. Informacje o eksploatacji górniczej 
kopalin, prowadzonej na głębokościach mniejszych od 100 m, 
są szczególnie istotne dla oceny prawdopodobieństwa wystę-
powania zagrożenia deformacji nieciągłymi typu powierzch-
niowego. Dane geologiczno-górnicze na temat występowania 
płytkiej eksploatacji górniczej kopalin, niezbędne dla proce-
su budowlanego, powinny odnosić się do całego rejonu, są-
siadującego z opiniowaną nieruchomością. Informacja ta po-
winna precyzować odległości do najbliższych stref objętych 
płytką eksploatacją górniczą. Najlepszym jest przekazywanie 
załączników mapowych, wskazujących zasięg płytkich zrobów.
Opinie geologiczno-górnicze powinny zawierać również in-
formacje o czasie prowadzenia najpłytszej eksploatacji gór-
niczej (robót górniczych). Dane o najpłytszej eksploatacji 
górniczej powinny być podawane zawsze, niezależnie od 
prawnego terminu przedawnienia roszczeń o szkody gór-
nicze, powodowanych przez tę eksploatację.
Bardzo ważnym jest fakt, że w przeciętnych warunkach gór-
niczo-geologicznych nasilenie występowania zjawisk zapa-
dliskowych występuje w ciągu pierwszych 20 lat po zakoń-
czeniu eksploatacji górniczej (A. Kotyrba 2005). Wystąpienie 
zjawisk zapadliskowych może jednak następować i/lub powta-
rzać się nawet po 100 latach od czasu przeprowadzenia eks-
ploatacji górniczej. Zależy to od budowy geologicznej góro-
tworu i rodzaju pustek poeksploatacyjnych (pierwotnych lub 
wtórnych) oraz zastosowanej obudowy wyrobisk górniczych.
Treścią opinii geologiczno-górniczych powinny być rów-
nież prognozy wystąpienia na powierzchni deformacji nie-
ciągłych z tytułu występowania płytkich wyrobisk górni-
czych i zrobów. Najczęściej nie zawiera się takiej prognozy 
ze względu na niepełną wiedzę o sposobie likwidacji wyro-
bisk oraz z powodu ich wieku. 
Zaburzenia górotworu, w postaci wychodni naturalnych 
uskoków tektonicznych i wychodni pokładów (w stropie 
skał zwięzłych), a także soczewy kurzawek zawieszonych 
w warstwach nadkładowych są przyczynami zwiększenia 
prawdopodobieństwa wystąpienia deformacji nieciągłych 
w strefach z płytką eksploatacją górniczą (zagrożonych za-
padliskami). Deformacje nieciągłe typu powierzchniowego 
mogą zostać uruchomione w wyniku aktywacji tych elemen-
tów w związku z wpływami górniczymi. Stąd te elementy 
środowiska powinny być przedmiotem załącznika mapo-
wego opinii geologiczno-górniczej. 
Zwiększenie prawdopodobieństwa wystąpienia zapadlisk 
typu powierzchniowego może nastąpić również w wyniku 

istotnej zmiany warunków hydrogeologicznych w góro-
tworze, zaburzającej równowagę sklepień pustek poeks-
ploatacyjnych. Taka zmiana może na przykład wyniknąć 
z nadzwyczajnego lokalnego uwodnienia górotworu w wy-
niku dużych opadów (powodzi) i/lub awarii wodociągowej 
lub kanalizacyjnej. Zjawiska zapadliskowe mogą występo-
wać w rejonach uprzywilejowanych dróg spływu i infiltracji 
wód do górotworu, w rejonach dużego zagrożenia wystę-
powaniem deformacji nieciągłych typu powierzchniowego. 
Znane są przypadki, gdy uruchomienie zjawisk zapadlisko-
wych następowało w czasie lokalnego podsadzania starych 
zrobów górniczych i stref zawałowych (np. kawern w war-
stwach triasowych). 
Z powyższego wynika potrzeba zawierania w opiniach geo-
logiczno-górniczych informacji o panujących warunkach hy-
drogeologicznych w górotworze (występowaniu wymuszo-
nych odwodnień górotworu) oraz o ewentualnych wynikłych 
z nich (sztucznych) osuszeniach górotworu i powierzchni. 
Najpełniejszą formą tych informacji są zestawienia głęboko-
ści do pierwszego poziomu wodonośnego z okresu przed 
wpływami górniczymi i najaktualniejsze, charakterystyczne 
dla opiniowanej nieruchomości lub rejonu. Wskazane jest 
również określenie miejsca pompowni odpowiedzialnej za 
osuszenia (oznaczenie na załączniku mapowym).
Odpowiednio również uczestniczący w procesie budow-
lanym powinni mieć wiedzę o zasięgu zawodnień i podto-
pień dla rejonu opiniowanej nieruchomości, które wynik-
ną z przywrócenia naturalnych przepływów wód (D. Ignacy 
2017, D. Ignacy, P. Bukowski 2017).
W tym miejscu warto podkreślić, że woda zatapiająca wy-
robiska i górotwór terenów górniczych kopalń zlikwidowa-
nych może powodować zmienne pęcznienie warstw skal-
nych w zależności od ich budowy litologicznej oraz zmian 
równowagi sklepień pustek poeksploatacyjnych, pozosta-
jących w górotworze. Zatapianie kopalń przyśpiesza zja-
wisko konwergencji tych pustek. Jednocześnie zatopienie 
górotworu jest jednoznaczne z podsadzeniem wodą tych 
pustek w całych rejonach eksploatacyjnych. Należy jednak 
podkreślić, że duży (rejonowy) zasięg i wolne tempo takie-
go uwodnienia nie jest tożsame ze zwiększeniem prawdo-
podobieństwa zjawisk zapadliskowych w terenach zagro-
żonych zapadliskami.
Odnosząc się do terenów pogórniczych (z wygaszonym od-
działywaniem górniczym) z płytkimi zrobami (do 100 m głę-
bokości), położonych w rejonach dolin cieków wodnych i cha-
rakteryzujących się występowaniem w przypowierzchniowej 
warstwie górotworu osadów aluwialnych (piasków), wiedza 
o powodziowym ich zawodnieniu (tożsamym z możliwym 
podsadzeniem pustek piaskami) po uspokojeniu oddziały-
wania eksploatacji górniczej niesie zmniejszenie prawdopo-
dobieństwa występowania na nich zjawisk zapadliskowych. 
Stąd w opiniach geologiczno-górniczych pożądane są in-
formacje o zasięgu maksymalnych dotychczasowych okre-
sowych zawodnień takich terenów pogórniczych.
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Wiedza o zasięgu zapadania się gruntów jest niezbędną dla 
ograniczenia tego zagrożenia. Dla prognozowania deforma-
cji nieciągłych typu powierzchniowego oraz przewidywa-
nia ewentualnej lokalizacji wtórnych pustek poeksploatacyj-
nych w górotworze, ważny jest wniosek, że te pustki mogą 
dłużej występować (tzn. nie ulec konwergencji lub zawa-
łowi) w skałach zwięzłych. Zależy to od właściwości (litolo-
gii) tych skał. Jeśli przesuwająca się ku powierzchni wtórna 
pustka osiągnie strop skał zwięzłych (warstw karbońskich, 
triasowych), nad którymi występują skały luźne, to nastąpi 
przemieszczenie się skał luźnych do tej pustki. Analogicz-
ne zjawisko może wystąpić w przypadku obniżenia się zasy-
pu podsadzającego pustkę (szczelinę, wyrobisko), na przy-
kład w wyniku jego kompresji. W każdym przypadku zasięg 
możliwego rozwoju zapadliska zależy od wielkości tej pust-
ki i od miąższości skał luźnych (nadkładowych), sąsiadują-
cych z tą pustką (szczeliną, wyrobiskiem) oraz od kąta na-
turalnego zsypu skał luźnych. 
Zasięg możliwego zapadliska, który jest tożsamy z promie-
niem strefy zagrożenia, wyznaczany od geometrycznego 
środka pustki (szczeliny lub wyrobiska górniczego), można 
obliczyć z zależności (1):

 R = d/2+h × ctg ϕ (1)
gdzie: 
R – promień strefy zagrożenia,
d – szerokość pustki (wyrobiska lub szczeliny) połączonej 
z powierzchnią,
h – miąższość skał luźnych (nadkładowych) od dna pustki 
(szczeliny lub wyrobiska) do powierzchni terenu; dla obli-
czenia strefy zagrożenia od szybu za „h” przyjmuje się miąż-
szość skał nadkładowych złoża,

 – kąt naturalnego zsypu skał nadkładowych (przyjmu-
je się  = 20 ).

W przypadku zagrożenia powierzchni deformacjami niecią-
głymi typu powierzchniowego dla zachowania bezpieczeń-
stwa konieczne jest monitorowanie wszystkich przypadków 
wystąpienia zjawisk zapadliskowych. Konieczne jest zbiera-
nie następujących danych:

miejsce zjawiska zapadliskowego (współrzędne epicentrum), 
data i ewentualnie czasokres wystąpienia zjawiska zapa-

dliskowego,
identyfikacja formy przestrzennej zjawiska zapadliskowego, 
wymiary (średnica) i głębokość powstałej formy zapadliska,
ocena litologii skał gruntowych, które uległy zapadnięciu 

(sufozji),
sposób likwidacji zjawiska zapadliskowego, 
objętość leja (na podstawie ilości materiału, użytego do li-

kwidacji zapadliska), 
informacja o krotności wystąpienia podobnego zjawiska 

w danym miejscu, 
informacja o związku zaistniałego zapadliska z robotami gór-

niczymi i/lub ich oddziaływaniem (płytkie wyrobiska górnicze 

lub nieprawidłowo zlikwidowane otwory geologiczne, głębo-
kość najpłytszej eksploatacji górniczej pod badaną działką), 
w tym ze wstrząsami górniczymi, 

informacja, czy zaistniałe zjawisko miało związek z dużymi 
opadami deszczu i/lub wahaniami poziomu wody gruntowej, 

identyfikacja występowania podziemnych obiektów bu-
dowlanych (niezlikwidowanych kanałów, starych piwnic, ka-
nalizacji itp.) w miejscu zapadliska,

informacja o ewentualnie wykonanych badaniach rejonu 
(geofizycznych lub skaningu laserowym powierzchni lub po-
miarach niwelacyjnych punktów obserwacyjnych oraz wnio-
ski z tych badań/pomiarów (najwłaściwiej z wszystkich cykli 
badań/pomiarów). 
Właściwym jest zawieranie w opiniach geologiczno-górni-
czych powyższych danych, charakterystycznych dla rejonu 
opiniowanej nieruchomości, a także dołączenie do opinii 
pierwszego cyklu wykonywanych badań (geofizycznych, 
skaningu laserowego, pomiarów niwelacyjnych), który może 
następnie podlegać analizom porównawczym.
Na koniec należy wspomnieć, że dane o każdym wystąpie-
niu zjawisk zapadliskowych w czynnych terenach górniczych 
powinny być zgłaszane służbom budowlanym przedsiębior-
ców górniczych, odpowiedzialnym za naprawy szkód gór-
niczych. W terenach pogórniczych dane o tzw. zjawiskach 
przestrzennych powinny być przekazywane poprzez urzę-
dy gminne do powiatowych organów geologicznych. Dane 
te powinny być uwzględniane w dokumentacji geologicz-
no-inżynierskiej sporządzonej w celu określenia warunków 
geologiczno-inżynierskich.

2.2. Deformacje nieciągłe typu liniowego

Sprawczą rolę w powstawaniu deformacji nieciągłych po-
wierzchni terenu typu liniowego ma spękanie, a niekiedy 
ścięcie (pęknięcie z przemieszczeniem) przypowierzchnio-
wej warstwy górotworu, osiadającego do wybranej pust-
ki poeksploatacyjnej. Ich przyczyną może być wystąpienie 
w przypowierzchniowej warstwie górotworu naprężeń  roz-
ciągających, zginających lub ścinających, a także ściskają-
cych. Mogą one występować w rejonach nad krawędziami 

Rys. 6. Niecka z osiadań i towarzyszące jej zjawiska według 

K. Lehmanna (1919)

ściskania

wyniesienia wyniesieniarozciągania rozciągania



 3/201934

eksploatacji górniczej i/lub w strefach brzeżnych niecek i/lub 
w dnie niecek z osiadań. 
Najbardziej typową formą przeobrażeń górniczych powierzch-
ni terenów górniczych są nieciągłe niecki z osiadań. Opisał 
je m.in. K. Lehmann w 1919 roku, który wskazał również ty-
powe zjawiska towarzyszące powstawaniu takich niecek na 
powierzchni terenów górniczych (rys. 6). Badane wówczas 
niecki ujawniały się jako skutek stosunkowo płytkiej eks-
ploatacji górniczej, a zaznaczony strzałkami ruch elemen-
tów skalnych górotworu do pustki poeksploatacyjnej wy-
nikał z niedużej jej objętości.
Różne rodzaje liniowych deformacji nieciągłych powierzch-
ni ze względu na formę (kształt) przekroju pionowego opi-
sał E. Popiołek (2009) – rysunek 7.
Aby zrozumieć sposób tworzenia się liniowych deforma-
cji powierzchni terenu, warto przywołać schemat ich po-
wstawania, opisany przez H. Kratzscha (1997). Na rysun-
ku 8 widoczna jest parcela eksploatacyjna, która generuje 
powstający na zewnątrz niej, w strefie występowania mak-
symalnych odkształceń poziomych rozciągających na po-
wierzchni, rów ścięty w postaci pary liniowych deformacji 
nieciągłych (uskoków tektonicznych).
Zwielokrotnienie prawdopodobieństwa przerwania cią-
głości górotworu może następować w wyniku superpozy-
cji podobnych zjawisk na brzegu niecki z osiadań, szczegól-
nie przy niekorzystnym układzie krawędzi eksploatacyjnych 
od wielokrotnych eksploatacji górniczych w złożu (rys. 6).
Należy zwrócić uwagę, że w przypadku deformacji niecią-
głych typu liniowego ich identyfikacja uwarunkowana jest 
wystąpieniem jej mierzalnych atrybutów (rys. 9). W fazie, 
gdy liniowa deformacja nieciągła ma formę mikroszczeli-
ny w górotworze oraz brak jest mierzalnego przesunięcia 
warstw skalnych względem siebie lub innych jej śladów (np. 
na obiektach budowlanych), identyfikacja jej na powierzch-
ni terenu górniczego lub na obiektach budowlanych może 
być trudną lub nawet niemożliwą. 
Z drugiej strony typowymi w terenach górniczych są linio-
we deformacje nieciągłe w postaci progów terenowych 
o znaczącej wielkości zrzutu, przekraczającym na przykład 
1,0 m (rys. 10). 
W przeciwieństwie do trudnych do znalezienia mikropęk-
nięć powierzchni, autor artykułu obserwował na powierzch-
ni terenów górniczych deformacje nieciągłe typu liniowe-
go w postaci szczelin o rozwarciu przekraczającym 20 cm 

(rys. 11). Przypadki takie są jednak stosunkowo rzadkie.
Ocena skali zagrożenia powierzchni deformacjami nieciągły-
mi typu liniowego wynika z poniżej przedstawionej analizy. 
Spękanie górotworu, spowodowane eksploatacją górniczą, 
będące formą deformacji nieciągłych typu liniowego, po-
dobnie jak aktywacja naturalnych uskoków tektonicznych, 
może rozciągać się od pierwotnej pustki (poziomu eksplo-
atacji górniczej) do powierzchni terenu. Ze względu na pa-
nujące w górotworze ciśnienie pionowe, wzrastające wraz 
z głębokością, rozwarcie takich spękań (istnienie szczelin) 
może występować wyłącznie w przypowierzchniowej war-
stwie górotworu, w której występuje płaski stan naprężeń 
(odkształcenia rozciągające), a panujące ciśnienie pionowe 
nie skutkuje ich zaciśnięciem. Występowanie rozwartych 
szczelin i ich głębokość w górotworze zależy od litologii skał, 
w których one występują i od ich zdolności reologicznych. 
Badania różnych rodzajów gruntów o konsystencji plastycz-
nej, prowadzone w Głównym Instytucie Górnictwa – H. Glin-
ko (1973), B. Gil-Kleczeńska (1978), B. Gil-Kleczeńska, J. Kwia-
tek (1987) – pozwoliły określić głębokość powstających na 
powierzchni szczelin w warstwach nadkładowych karbo-
nu. Wynosi ona zwykle kilka metrów. Przykładowo dla gliny 
zwałowej, małospoistej oraz dla przedziału obciążeń piono-
wych od 0,6 do l,2 kN/dm2 i przedziału odkształceń pozio-
mych od 0 do 4,l mm/m (wartość powodująca pęknięcie), 
głębokość szczelin może wynosić około 3 m.
Ze względu na małą głębokość takich szczelin, w przypad-
kach braku ich podsadzenia, mogą one generować sufo-
zję o stosunkowo ograniczonym zasięgu. Analogicznie, jak 
w przypadkach deformacji nieciągłych typu powierzchnio-
wego, zasięg zapadania się gruntu w sąsiedztwie szczeliny 
(szerokość rowu) zależy od głębokości i pojemności reten-
cyjnej szczeliny, od miąższości skał luźnych, występują-
cych przy szczelinie oraz od kąta naturalnego zsypu tych 
skał (wzór 1). Powierzchnia boczna rowu, która powstanie 
w miejscu pierwotnej deformacji nieciągłej, może przybie-
rać różne kąty w przypadkach, gdy powstaje on w różnych 
litologicznie warstwach podłoża gruntowego.
Rozwarte szczeliny stają się następnie przyczyną sufo-
zji gruntów (gleby i podłoża glebowego). Należy podkre-
ślić, że w przypadkach deformacji nieciągłych typu linio-
wego zjawisko sufozji gruntów najczęściej jest procesem 
wtórnym, zapoczątkowanym wcześniejszym pęknięciem 
i rozwarciem przypowierzchniowej warstwy górotworu, 

rów rów ścięty

pęknięcie szczelina próg (uskok) terenowy

Rys. 7. Rodzaje deformacji nieciągłych typu liniowego według E. Popiołka (2009)
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a zachodzącym w przypadkach występowania na powierzch-
ni gruntów luźnych lub plastycznych. Taka sufozja może za-
chodzić w pierwszej kolejności w rejonach ukierunkowane-
go spływu wód powierzchniowych (w miejscach żlebów 
terenowych, strumieni) i prowadzić do powstania lokalnych 

mikrolejów zapadliskowych. Po odpowiednio długim cza-
sie dzięki temu zjawisku liniowe deformacje nieciągłe przy-
bierają kształt łagodnych rowów w miejscu występowania 
pierwotnej szczeliny (rys. 7). 
Obserwacje procesów zapadliskowych, prowadzone w te-
renie górniczym „Szczygłowice” przez autora artykułu, po-
zwalają wyciągnąć wniosek, że naturalne kształtowanie się 
ostatecznej formy liniowych deformacji nieciągłych w grun-
tach o konsystencji plastycznej może trwać nawet kilkana-
ście lat i zależy od ilości opadów atmosferycznych w ciągu 
roku oraz zadrzewienia powierzchni, w których te deforma-
cje się ujawniają (odkrycia powierzchni terenu oraz umoc-
nienia korzeniami).
Na koniec warto wspomnieć o ważności danych o wystą-
pieniu i/lub aktywacji naturalnych uskoków tektonicznych 
na powierzchni terenów górniczych. Naturalne uskoki tek-
toniczne często mogą być aktywowane w wyniku eksplo-
atacji górniczej, prowadzonej w ich sąsiedztwie, i wówczas 
w miejscach ich wychodni mogą one generować typowe 
formy liniowych deformacji powierzchni. 
Odnosząc się do docelowego przywrócenia w górotworze 
naturalnych przepływów wód, w terenach górniczych na-
leży przewidywać wypiętrzenia powierzchni, które wynik-
ną z uwodnienia górotworu. Wypiętrzenia te na podstawie 
doświadczeń niemieckich mogą osiągnąć wielkość rzędu 
20 cm (A. Sroka i in., 2018). W sąsiedztwie wychodni du-
żych uskoków tektonicznych, położonych w szczególności 
w rejonach charakteryzujących się cienkim nadkładem złóż, 
mogą one być nierównomierne. Powyższe stanowi o zagro-
żeniu konstrukcji obiektów budowlanych „przeciętych” na-
turalnymi uskokami tektonicznymi, charakteryzującymi się 

Rys. 8. Schemat powstawania stref nieciągłości w rejonach wystę-

powania maksymalnych odkształceń poziomych o charakterze roz-

ciągania (a) w formie rowu utworzonego z dwóch stopni (b), 1 – sto-

pień przeciwny, 2 – stopień główny (H. Kratzsch 1997)

Rys. 9. Liniowa deformacja nieciągła powierzchni w postaci pęk-

nięcia i progu (~10 cm)

Rys. 10. Liniowa deformacja nieciągła w postaci progu terenowego 

o zrzucie około 1,0 m

Rys. 11. Liniowa deformacja nieciągła w postaci otwartej szczeliny 

o szerokości przekraczającej 20 cm

a) b)
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dużymi zrzutami (wyniesieniami) ich skrzydeł. Powodem 
takiego zjawiska mogą być: odmienna litologia, miąższo-
ści i właściwości skał, położonych w sąsiednich skrzydłach 
takich uskoków. Ta zmienność warunków wynika wprost 
z dużych zrzutów takich uskoków, a może być dodatkowo 
powodowana niejednakową intensywnością eksploatacji 
górniczej górotworu w obu skrzydłach. 
Należy zwrócić uwagę, że w odróżnieniu od naturalnych 
uskoków tektonicznych, większość liniowych deformacji nie-
ciągłych ma charakter płytkich szczelin i niewielkich progów 
terenowych, charakteryzujących się brakiem lub niedużymi 
zrzutami. W związku z tym terenom górniczym „przeciętym” 
takimi liniowymi deformacjami nieciągłymi nie będą towa-
rzyszyć zmienne wielkości wypiętrzeń gruntów po przywró-
ceniu naturalnych przepływów wód.
Na koniec prezentowanych rodzajów deformacji niecią-
głych typu liniowego można jeszcze wspomnieć o niecią-
głym skutku (formie) deformacji powierzchni, powstającej 
w dnie niecek z osiadań (rys. 6). Dotyczą one jednak najczę-
ściej budowli, które w wyniku znaczących odkształceń pozio-
mych ściskających (płaski stan naprężeń) zostały zdeformo-
wane i oderwały się od naturalnego podłoża gruntowego. 
Autor wielokrotnie obserwował w terenach górniczych szyb-
kie wypiętrzanie się garbów w asfaltowej nawierzchni dróg 
i chodników, które w ciągu doby „urosły” na wysokość kil-
kunastu cm (rys. 12).

Istotne informacje dotyczące dokumentowania 

zagrożenia deformacjami nieciągłymi typu liniowego

Informacje o występowaniu w terenach górniczych linio-
wych deformacji nieciągłych są niezbędne ze względu na 
potrzebę przeciwdziałania zagrożeniom przez nie wywo-
ływanych. Zagrożenia te mogą dotyczyć powierzchni tere-
nów górniczych, w tym obiektów budowlanych, i wynikać 
z zaistniałego oddziaływania górniczego, a także z możli-
wego dalszego planowanego oddziaływania eksploatacji 
górniczej. Należy zwrócić uwagę, że zagrożenia te mogą 
również wyniknąć z procesów odbudowy naturalnych sto-
sunków wodnych po likwidacji kopalń.
Stosowanie profilaktyki przeciwdziałającej skutkom wystąpie-
nia liniowych deformacji nieciągłych w podłożu istniejących 
i projektowanych obiektów infrastruktury powierzchniowej 
wymaga identyfikacji ich ewentualnego, dotychczasowego 
wystąpienia (lokalizacji). W czynnych terenach górniczych 
zbieranie informacji o wystąpieniu i aktywacjach deforma-
cji nieciągłych (w szczególności typu liniowego) należy do 
zadań działów szkód górniczych, a ich inwentaryzacja i ar-
chiwizowanie – do zadań służb mierniczych i geologicznych 
kopalń. Dane te następnie winny być ujawniane w opiniach 
geologiczno-górniczych.
Planowa inwentaryzacja liniowych deformacji nieciągłych 
polega na znajdywaniu ich śladów w postaci pęknięć na roz-
ległych (ciągłych) obiektach budowlanych. Obiektami, na 
których mogą być widoczne ślady oddziaływania deformacji 

nieciągłej, są np. podmurówki ogrodzeń, asfaltowe nawierzch-
nie ulic i mury budynków. W każdym przypadku wystąpienia 
deformacji nieciągłej, nawet w przypadkach, gdy występuje 
tylko pęknięcie oraz brak jest wystąpienia rozwarcia szcze-
liny, a także wystąpienia zrzutu uskoku (progu terenowe-
go), warto zawsze zinwentaryzować geodezyjnie jej prze-
bieg, gdyż taka deformacja nieciągła może w przyszłości 
aktywować się w wyniku kolejnych eksploatacji górniczych.
W przypadkach, gdy zidentyfikowane liniowe deformacje 
nieciągłe w czynnych terenach górniczych podlegają pro-
gnozowanemu oddziaływaniu górniczemu i jednocześnie, 
jeśli ewentualna aktywacja deformacji nieciągłej może po-
wodować zagrożenie bezpieczeństwa powszechnego np. 
w obiekcie użyteczności publicznej (kościele, szkole itp.), 
w związku z wystąpieniem znaczących odkształceń pozio-
mych rozciągających, celowym działaniem wydaje się cy-
kliczny monitoring takich deformacji nieciągłych. 
Monitoring ten może polegać na stabilizacji punktów ob-
serwacyjnych i cyklicznych pomiarach niwelacyjnych i dłu-
gościowych. Najnowszą technologią pomiarową może być 
skaning laserowy powierzchni i obiektów budowlanych. 
Celem takich pomiarów powinno być:

ocena wielkości obniżeń górniczych podłoża gruntowego 
w sąsiedztwie budowli i obniżeń wydzielonych części bu-
dowli (narożników, poszczególnych segmentów), 

ocena wystąpienia liniowej deformacji nieciągłej w poszcze-
gólnych segmentach budowli i w poszczególnych ścianach 
budowli lub ocena odległości miejsca wystąpienia (aktywa-
cji) liniowej deformacji nieciągłej od obiektu budowlanego, 

identyfikacja formy przestrzennej (przekroju) liniowej de-
formacji nieciągłej,

identyfikacja atrybutów aktywowanej deformacji niecią-
głej, tj. przyrostów (rozwarcia) szczeliny, faktu wystąpienia 
zrzutu deformacji nieciągłej i przyrostów tego zrzutu oraz 
ewentualnie przyrostów głębokości (wysokości) – w przy-
padku wystąpienia rowu (garbu),

ocena zmian (przyrostów) szerokości szczelin dylatacyj-
nych pomiędzy segmentami budowli,

Rys. 12. Nieciągła forma deformacji obiektów powierzchniowych 

w postaci garbu w chodniku o szerokości przekraczającej 20 cm
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ocena przyrostów wychyleń kierunkowych od pionu (po-
ziomu) segmentów (narożników) budowli, 

ocena ewentualnej krzywizny (wklęsłej lub wypukłej) wzdłuż 
wyróżnionych osi (segmentów) budowli.
Wyniki takiego monitoringu stanowią potem najlepsze dane 
dla oceny zagrożenia bezpieczeństwa użytkowania budowli 
i zagrożenia bezpieczeństwa powszechnego przez eksper-
tów budowlanych.

Deformacje nieciągłe powierzchni stanowią jeden z naj-
bardziej deterministycznych czynników przekształceń tere-
nów górniczych, znacząco oddziałujących na obiekty jej za-
gospodarowania. 

Należy rozróżniać dwa typy deformacji nieciągłych po-
wierzchni: powierzchniowe i liniowe. Mają one istotnie różny 
kształt oraz odmienne są przyczyny ich powstawania.

Przyczyną sprawczą powstawania w terenach górniczych 
deformacji nieciągłych typu powierzchniowego są pustki po-
eksploatacyjne: pierwotne (zroby, wyrobiska górnicze) lub naj-
częściej wtórne (szczeliny), występujące pomiędzy zawalonymi 
bryłami skalnymi w strefie tzw. zawału pełnego. Są one bezpo-
średnią przyczyną zapadania się oraz sufozji przypowierzch-
niowych warstw gruntu (skał sypkich i gleby) do tych pustek. 

Dla oceny zagrożenia zapadliskowego powierzchni terenów 
górniczych najważniejsza jest wiedza o głębokości najpłytszej 
eksploatacji górniczej kopaliny (wyrobisk górniczych) w góro-
tworze dla rejonu opiniowanej nieruchomości. W przeciętnych 
warunkach geologicznych, w terenach górniczych, prowadze-
nie zawałowej eksploatacji górniczej na głębokościach mniej-
szych od 100 m skutkuje przypisywaniem takim terenom duże-
go stopnia zagrożenia deformacjami nieciągłymi. 

 W przeciętnych warunkach górniczo-geologicznych na-
silenie występowania zjawisk zapadliskowych występuje 
w ciągu pierwszych 20 lat po zakończeniu eksploatacji gór-
niczej. Wystąpienie zjawisk zapadliskowych może jednak na-
stępować i/lub powtarzać się nawet po 100 latach od czasu 
przeprowadzenia eksploatacji górniczej. Zależy to od budo-
wy geologicznej górotworu i rodzaju pustek poeksploatacyj-
nych (pierwotnych lub wtórnych) oraz zastosowanej obudo-
wy wyrobisk górniczych. 

Geometryczna forma deformacji nieciągłych typu powierzch-
niowego uzależniona jest od rodzaju skał budujących góro-
twór oraz – w niektórych przypadkach – od kształtu płytkich 
wyrobisk górniczych (pustek), których ściany uległy odsłonię-
ciu i/lub, w których wypełniający je materiał uległ przemiesz-
czeniu. Zasięg możliwego rozwoju zapadliska zależy od wiel-
kości tej pustki i od miąższości skał luźnych (nadkładowych), 
sąsiadujących z tą pustką (szczeliną, wyrobiskiem) oraz od kąta 
naturalnego zsypu skał luźnych.

Sprawczą rolę w powstawaniu deformacji nieciągłych po-
wierzchni terenu typu liniowego ma spękanie, a niekiedy ścięcie 
(pęknięcie z przemieszczeniem) przypowierzchniowej warstwy 

górotworu. Powodem mogą być nierównomierne obniżenia 
górnicze powierzchni lub docelowe wypiętrzenia powierzch-
ni po uwodnieniu górotworu w wyniku przywrócenia natural-
nych przepływów wód. 

W przypadkach deformacji nieciągłych typu liniowego zja-
wisko sufozji gruntów najczęściej jest procesem wtórnym, 
zapoczątkowanym wcześniejszym pęknięciem i rozwarciem 
przypowierzchniowej warstwy górotworu, a zachodzącym 
w przypadkach występowania na powierzchni terenu skał luź-
nych lub plastycznych. Ze względu na małą głębokość takich 
szczelin mogą one generować sufozję o stosunkowo ograni-
czonym zasięgu.
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