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1. Wstęp 

Wstrząsy górotworu zaliczane są do jednych z największych zagrożeń naturalnych, to-
warzyszących podziemnej eksploatacji górniczej. Analiza czasowych, przestrzennych 
i energetycznych rozkładów wstrząsów rejestrowanych na terenie Górnośląskiego Zagłębia 
Węglowego pokazuje, że mają one dwojaką naturę. Większość zjawisk sejsmicznych nisko-
energetycznych można ściśle powiązać z prowadzoną eksploatacją, natomiast zjawiska wy-
sokoenergetyczne najczęściej związane są z nakładaniem się pól naprężeń eksploatacyj-
nych, względnie tektonicznych. Wstrząsy takie klasyfikuje się wówczas jako eksploatacyj-
ne i regionalne [4]. 

Wśród czynników sprzyjających powstawaniu zjawisk sejsmicznych wymienia się prze-
de wszystkim naturalną skłonność górotworu do akumulowania energii sprężystej. Energia 
ta jest jednak zawsze wyzwalana w miejscach koncentracji naprężeń, powodowanej głów-
nie nadmiernym bądź niewłaściwym rozcięciem złoża węgla, względnie występowaniem na-
turalnych dyslokacji warstw skalnych — uskoków [3, 4, 7, 12]. Sekwencyjne pękanie warstw 
skalnych może prowadzić do tworzenia się nowych płaszczyzn neotektonicznych [10, 11]. 

W niniejszym artykule przedstawiono analizę zaistniałych zjawisk sejsmicznych za-
rejestrowanych w trakcie eksploatacji pokładów 403/1 i 403/3. Scharakteryzowano rozkład 
wstrząsów w stosunku do przesuwającego się frontu eksploatacyjnego, uwzględniając oddzia-
ływanie krawędzi eksploatacyjnych, pozostawionych w pokładzie filarów oraz uskoków. 
                                                           
  * Wydział Górnictwa i Geoinżynierii, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 
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2. Wpływ deformacji oraz uskoków na sejsmiczność górotworu 

W wyniku prac eksploatacyjnych następuje ugięcie warstw stropowych ponad eksplo-
atowanym pokładem. Wyeksploatowanie dużych objętości pokładów węgla kamiennego na 
różnych głębokościach jest przyczyną dużych ugięć warstw skalnych, a także obniżeń po-
wierzchni terenu dochodzących do kilkunastu, a niekiedy kilkudziesięciu metrów. Two-
rzące się wewnątrz górotworu ugięcia warstw skalnych powodują zwiększenie naprężeń 
efektywnych, co może powodować przekroczenie wartości krytycznych. Prowadzi to do 
powstania pęknięcia, które jest źródłem rozładowania energii [7, 8]. 

Należy też zwrócić uwagę, że powstałe podczas eksploatacji górniczej wsporniki w stro-
pie wybieranego pokładu przeciwstawiają się przesuwaniu mas skalnych względem siebie. 
Doprowadzają one niekiedy do spowolnienia bądź zatrzymania deformacji, pomimo powsta-
nia w górotworze wyraźnej strefy nieciągłości [2, 7]. Wzrost naprężeń ścinających wywoła-
nych ugięciem doprowadza w końcu do pokonania tych oporów, czemu towarzyszy uwol-
nienie zakumulowanej energii. Jednak okres wstrzymania rozwoju deformacji górotworu 
odgrywa bardzo ważną rolę w rozpoznaniu procesu przygotowania ośrodka do wstrząsu. 

Na podstawie powyższych rozważań można stwierdzić, że postęp procesu deformacji 
w górotworze, mający charakter przesunięcia mas skalnych w strefie nieciągłości, może 
prowadzić do szczególnie niebezpiecznego wyładowania energii. W górotworze następuje 
tworzenie się stref przemieszczeń lub uruchamianie już istniejących stref nieciągłości. Ma-
sy skalne zaczynają się przesuwać, czemu może towarzyszyć emisja sejsmiczna proporcjo-
nalna do prędkości zsuwu. Następuje wówczas rozwój liniowej strefy zsuwania, wzdłuż któ-
rej następuje emisja energii sejsmicznej [7]. 

Jeżeli istnieją strefy osłabień w warstwach stropowych, takie jak strefy uskokowe, 
strefy osłabień w wyniku oddziaływania krawędzi lub długotrwałego postoju frontu eksplo-
atacyjnego lub też naturalnej łupności skał, to ryzyko powstania w tych strefach gwałtow-
nych relaksacji energetycznych wyraźnie rośnie [2, 8, 9]. Nadmierna koncentracja energii 
jest tu więc swojego rodzaju katalizatorem prowadzącym do zaistnienia zjawiska sejsmicz-
nego — wstrząsu eksploatacyjnego. 

Należy zauważyć, że eksploatacja górnicza w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym pro-
wadzona jest najczęściej w złożu, w którym występują zaburzenia geologiczne o charakte-
rze tektonicznym. W górotworze karbońskim zbudowanym głównie z naprzemianległych 
warstw piaskowców, iłowców i mułowców strefy uskokowe ze względu na silne spękania 
skał są strefami osłabienia. 

W rejonach nieciągłości tektonicznych zmniejszenie wytrzymałości skał jest przyczy-
ną zjawisk dynamicznych, które w większości przypadków mają następujących charakter [6]: 

— Uskok powoduje zwiększenie naprężeń ściskających w warstwie wstrząsogennej (głów-
nie piaskowcu) zalegającym nad pokładem. Wybieranie warstwy węgla powoduje do-
datkowy wzrost tych naprężeń, co w rezultacie może doprowadzić do nagłego znisz-
czenia piaskowca połączonego z dynamicznym wyładowaniem energii, co w wyrobis-
kach objawia się w postaci wstrząsu lub tąpnięcia; 
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— Pod wpływem prowadzonej eksploatacji następuje nagłe przemieszczenie warstw na 
płaszczyźnie uskoku. Przesunięcie to może w bardzo krótkiej chwili czasowej spowo-
dować nagłą zmianę stanu naprężenia w rejonie uskoku, co w konsekwencji prowadzi 
do tąpnięcia. 

Na podstawie obserwacji wstrząsów rejestrowanych podczas eksploatacji złóż węgla 
w Polsce można stwierdzić, że aktywność uskoków jest potwierdzona występowaniem 
wstrząsów o różnych energiach w bezpośrednim ich sąsiedztwie. Istotny wpływ na energię 
i możliwość wystąpienia wstrząsu ma lokalizacja eksploatacji w skrzydle uskoku. Według 
dotychczasowych badań można przyjąć, że najwięcej wstrząsów wysokoenergetycznych 
(o energiach rzędu 105÷106 J) pojawia się w skrzydle zrzuconym, nawet przy stosunkowo 
niedużych zrzutach uskoku [9]. 

Analiza wyników badań stanu naprężeń w strefach przyuskokowych wskazuje, że naj-
większe koncentracje naprężeń występują do odległości 40 m od płaszczyzny uskoku, a pod-
wyższony stan naprężenia nawet do 70 m od niego. Warstwy stropowe, np. piaskowca, są 
zatem wstępnie naprężone i wytężone jeszcze przed eksploatacją. Naprężenia w rejonie po-
kładu węgla mogą ponad dwukrotnie przekraczać jego wytrzymałość na ściskanie [6]. 

Należy także zwrócić uwagę na fakt istnienia naturalnych neotektonicznych kierun-
ków pęknięć skorupy ziemskiej, tzw. lineamentów. Ich rozkład na obszarze Górnośląskiego 
Zagłębia Węglowego ma najczęściej kierunek NW–SE lub ENE–WSW [10, 11]. Nakłada-
nie się kierunków regionalnych uskoków w utworach karbońskich z kierunkami lineamen-
tów oraz kierunkami form morfologicznych dodatkowo sprzyja generowaniu wstrząsów wy-
sokoenergetycznych [4, 11]. 

Powyżej opisane mechanizmy dynamicznego niszczenia warstw skalnych oraz czynni-
ki związane z tektoniką złoża GZW charakteryzują występowanie silnych wstrząsów regio-
nalnych. Ocena możliwości wystąpienia takich wstrząsów ma istotne znaczenie dla ochrony 
powierzchni oraz planowania eksploatacji górniczej, w szczególności w projektowanych 
nowych polach wybierkowych. 

3. Wstrząsy w rejonie ściany B-1 w pokładzie 403/3 

3.1. Warunki górniczo-geologiczne w rejonie ściany B-1 

Rejon objęty niniejszą analizą dotyczy ściany B-1 w partii „B” pokładu 403/3, gdzie eks-
ploatację prowadzi się od 1976 roku [5]. Dotychczas eksploatowano łącznie 11 pokładów 
(od 356/1 do 403/3), które wybierane były systemem zawałowym. Miąższość wybieranych 
pokładów wynosiła od 1,4 do 3,2 m. W niektórych polach eksploatacyjnych partii „B” su-
maryczna miąższość wybranych pokładów sięgnęła 23,7 m. 

Ściana B-1 w pokładzie 403/3 miała długość 208 m i wybieg 835 m (rys. 1). Eksploata-
cję rozpoczęto na początku kwietnia, a zakończono 1 grudnia 2005 roku. Średnia wysokość 
ściany wynosiła 1,6 m (maksymalnie 2,0 m). Średnie nachylenie pokładu wynosiło ok. 3°. 
Wytrzymałość na ściskanie węgla zawierała się w granicach od 5,7 do 13,2 MPa, przy war-
tości energetycznego wskaźnika naturalnej skłonności węgla do tąpań WET = 0,82÷1,55. 
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Rys. 1. Mapa pokładu 403/3 — rejon ściany B-1 

Strop pokładu zbudowany był z iłowców, lokalnie przewarstwionych mułowcem. W ob-
rębie tych skał zalegała nieregularna warstwa piaskowca o grubości 0,75÷4,10 m, której mi-
nimalna odległość od stropu pokładu wynosiła 2,10 m. Średnia wytrzymałość na ściskanie 
skał stropowych wynosiła 41,7÷46,6 MPa. W spągu pokładu 403/3 występowały przede 
wszystkim iłowce, lokalnie z przerostami mułowców. 

Na wybiegu ściany B-1 nie występowały zaburzenia geologiczne, lecz granicą pola była 
seria uskoków o zrzutach h = 0,4÷6,0 m, które znajdowały się w odległości 0÷22 m od do-
wierzchni likwidacyjnej (rys. 2). Likwidacja ściany odbywała się zatem w strefie uskokowej. 

Ściana B-1 zlokalizowana została pod zrobami pokładów 403/1, 401/1 i 363 zalegają-
cych powyżej w odległościach 17÷19 m, 43÷55 m i 67÷80 m. Jedynie w małym fragmencie 
w południowej części parceli ściany oraz na końcowym jej wybiegu eksploatacja prowa-
dzona była pod niewybranymi pokładami. 

Wobec tak dużej liczby czynników sprzyjających zjawiskom sejsmicznym przewidywa-
no wystąpienie wstrząsów zarówno pochodzenia górniczego, jak i tektonicznego. Charakter 
zjawisk sejsmicznych był jednak ściśle związany z chwilowym położeniem frontu ściany. 

3.2. Ocena stanu zagrożenia wstrząsami 

W celu oceny wpływu postępu ściany B-1, resztek poeksploatacyjnych, krawędzi i usko-
ków na możliwość wystąpienia wstrząsów wykonano kompleksową ocenę stanu zagrożenia 
[1, 5, 13]. 

Dla pokazania stanu naprężenia, wytężenia oraz rozkładu energii sprężystej posłużono 
się wskaźnikami: 

— współczynnikiem koncentracji naprężeń pionowych „α”; 
— współczynnikiem koncentracji energii całkowitej „β”; 
— wytężeniem górotworu według Burzyńskiego „WB”. 

Obliczenia wykonano dla grubej warstwy piaskowca zalegającego 30 m powyżej po-
kładu 403/1. Wyniki obliczeń pokazano na rysunkach 2–4. 



389 

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

600

800

1000

 
Rys. 2. Rozkład współczynnika α na koniec 2005 roku — rejon ściany B-1 w pokładzie 403/3 
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Rys. 3. Rozkład współczynnika β na koniec 2005 roku — rejon ściany B-1 w pokładzie 403/3 
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Rys. 4. Wytężenie górotworu WB w rejonie ściany B-1 w pokładzie 403/3 w końcu 2005 roku 

W trakcie eksploatacji front ściany B-1 przecinał trzykrotnie krawędzie pokładu 363 
oraz pokładów 401/1 i 403/1. Z przedstawionych map wynika, że koncentracje naprężeń nie 
są jednak duże i zlokalizowane są głównie w rejonie krawędzi eksploatacyjnych i dowierzch-
ni rozruchowej ściany B-1. W pierwszej fazie eksploatacji maksymalna wartość współczyn-
nika koncentracji naprężeń pionowych wyniosła α = 2,8, współczynnika koncentracji ener-
gii całkowitej β = 4,7 i wytężenie osiągnęło poziom 0,3÷0,7. Na tej podstawie stwierdzono, 
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że stan zagrożenia wstrząsami jest niski. Jedynie wzdłuż izolinii podwyższonej energii cał-
kowitej biegnącej wzdłuż krawędzi pokładu 401/1 można się było ewentualnie spodziewać 
wystąpienia wstrząsów niskoenergetycznych o energiach nie przekraczających wartości 103 J. 

Zbliżenie się frontem ściany do nakładających się krawędzi pokładów 401/1 i 363 oraz 
pozostawionego filara z wiązką uskoków w końcowym biegu ściany powoduje zwiększenie 
wskaźników stanu zagrożenia. Na wybiegu ściany współczynnik koncentracji naprężeń pio-
nowych wynosi 1,4, współczynnik koncentracji energii całkowitejβ  = 5,8, a wytężenie ok. 
0,7. Zbliżając się do strefy uskokowej, wartość współczynnika α wzrasta do 1,8, współczyn-
nikaβ do 8,8, a wytężenie zostaje przekroczone. Prognozowano zatem, że na końcowym wy-
biegu ściany oraz w rejonie dowierzchni likwidacyjnej można spodziewać się wystąpienia 
wstrząsów nisko- i średnioenergetycznych o energiach rzędu 103÷105 J. Wielkość energii 
uzależniono w tym przypadku od potencjalnych poślizgów na płaszczyźnie uskokowej. 

3.3. Aktywność sejsmiczna w trakcie prowadzenia ściany B-1 

Sejsmiczność w partii „B” w 2005 roku związana była praktycznie tylko z prowadze-
niem ściany B-1 w pokładzie 403/3. Eksploatacji tej ściany towarzyszyła generalnie niska 
aktywność i do końca II kwartału 2005 roku odnotowano zaledwie 13 wstrząsów w tym re-
jonie, z jednym wstrząsem średnioenergetycznym o wartości 1,5 × 104 J (rys. 5). Były to ty-
powe wstrząsy górnicze (eksploatacyjne), zlokalizowane przede wszystkim przy krawędziach 
eksploatacyjnych pokładu 363. 
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Rys. 5. Rozkład wstrząsów w rejonie ściany B-1 w II kwartale 2005 roku 

Dalszy postęp eksploatacji ściany w III kwartale nie zwiększył w istotny sposób ilości 
wstrząsów, lecz sumaryczny wydatek energii wzrósł, a zaistniałe wstrząsy zaczęły pojawiać 
się nie tylko w rejonie krawędzi eksploatacyjnych, ale także wzdłuż dwóch linii L1 i L2 
(lineałów) biegnących w kierunku strefy uskokowej (rys. 6). 
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Rys. 6. Rozkład wstrząsów w rejonie ściany B-1 w III kwartale 2005 roku 

Wzrost aktywności sejsmicznej nastąpił na końcowym 200-metrowym odcinku wybie-
gu ściany, gdzie wystąpiło pięć wstrząsów średnio- i wysokoenergetycznych: najpierw wstrząs 
o energii 8,0 × 105 J, po nim 7,0 × 104 J, ponownie wstrząs o energii 3,0 × 105 J, po czym 
dwa wstrząsy o energii rzędu 104 J (rys. 7). Powodem takiego stanu rzeczy było zbliżanie 
się frontem ściany B-1 do wspomnianej wcześniej serii uskoków ograniczającej pole ściany 
B-1 od wschodu. W wyniku oddziaływania płaszczyzny uskokowej nastąpił rozwój lineału 
L2 w kierunku strefy uskoków, a jednocześnie górotwór zaczął pękać prostopadle do wcześ-
niej wytworzonych płaszczyzn neotektonicznych, załamując się również w kierunku usko-
ków. Należy zwrócić uwagę, że oba zarejestrowane wstrząsy o energiach 105 J zlokalizo-
wano bezpośrednio przy pierwszym uskoku o zrzucie 6 m. W końcowej fazie eksploatacji 
ściany B-1 wystąpiły zatem wstrząsy regionalne pochodzenia tektonicznego. 

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

600

800

1000

ściana B-1

wstrząsy: 10  J2 10  J3 10  J4 10  J5 lineały

L1

L2

strefa uskokowa

krawędzie: pokład 363 pokład 401/1 pokład 403/1  
Rys. 7. Rozkład wstrząsów w rejonie ściany B-1 od III kwartału 2005 do końca eksploatacji 
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4. Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych badań sformułowano następujące wnioski: 

1) Przykład wstrząsów rejestrowanych w trakcie prowadzenia ściany B-1 w pokładzie 
403/3 potwierdza opisywaną dwojaką naturę zjawisk sejsmicznych wywoływanych eks-
ploatacją górniczą — eksploatacyjnych i regionalnych. 

2) Prowadzenie frontu ściany B-1 w kierunku strefy uskoków spowodowało powstanie stref 
pęknięć (lineałów), które propagowały i poszerzały się podczas dalszej eksploatacji. 
W tym przypadku doszło do tworzenia nowych prostopadłych stref linearnych i towa-
rzyszących im zjawisk sejsmicznych zawartych w przedziale energii 3 × 104÷8 × 105 J. 

3) Uwalnianie energii sejsmicznej w strefach resztek i krawędzi eksploatacyjnych jest 
mniej intensywne niż w przypadku wstrząsów związanych z tektoniką. Rozważając 
możliwość wywołania drugiego typu wstrząsów należy podkreślić ich quasi-tektonicz-
ną naturę, a więc ich lokalizację w rejonie uskoku, a nie w rejonie eksploatacji. Zbli-
żanie się ścianą do wiązki uskoków może uruchamiać przesunięcia na płaszczyznach 
uskokowych i powodować wysokoenergetyczne zjawiska sejsmiczne bezpośrednio 
w czole frontu ściany lub przed nim. 

4) Zbliżanie się frontów ścian do rejonu uskoków jest zatem z punktu widzenia rozkładu 
naprężeń niekorzystne. W przypadku uskoków o małych zrzutach zagrożenie sejsmiczne 
nie jest duże, jednakże i w takich przypadkach należy stosować odpowiednią profilak-
tykę tąpaniową. Profilaktyka ta powinna być na bieżąco aktualizowana w zależności 
od aktywności sejsmicznej górotworu. 
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