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Abstract In2018, aspart of the implementation of a European project:
European Plate Observing System (EPOS-PL), a hydrological monitoring
system was installed in a Rybnik test site. The system is configured to
measure changes of groundwater level caused by seismic events which were
induced by mining exploitation. The piezometers were drilled within an
active mining area, in close vicinity to mining longwalls of the Ryduttowy
Coal Mine, an industrial partner in the project. The paper presents the state

of knowledge on the phenomena of co-seismicity in hydrology, a description
of installed measuring system, and the first hydrographs registered for mining tremors with a local magnitude from 2.7 to 3.1, which

occurred up to 3 km away from the location of piezometers.
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Na obszarze Gérnoslaskiego Zaglgbia Weglowego na
podstawie danych z Gérnoslaskiej Regionalnej Sieci Sej-
smologiczne]j (grss.gig.eu), prowadzonej przez Glowny
Instytut Gornictwa, od kwietnia do pazdziernika 2019 r.
zostaly zarejestrowane 54 wstrzasy bezposrednio zwiazane
z prowadzeniem podziemnej eksploatacji z16z wegla ka-
miennego. Sa to najsilniejsze wstrzasy gornicze o magnitu-
dzie w przedziale 2,6-3,3, ktore odnotowano gtownie
w rejonie kopaln: Ryduttowy, Piast-Ziemowit, Budryk oraz
Mystowice-Wesota.

W potozonej w Rybnickim Okrggu Weglowym kopalni
Ryduttowy zarejestrowano w tym okresie 13 wstrzasow
o magnitudzie >2,6, a 4 z nich >3,0. Kopalnia prowadzi
eksploatacj¢ w 3 poktadach wegla kamiennego na gieboko-
$ci 900—1000 m p.p.t. Odksztatcenia i zmiany napr¢zen
w gorotworze, ktore towarzysza prowadzonej z zawatem
stropu eksploatacji, sa przyczyna wystgpowania wstrzasow
sejsmicznych.

Celem pracy jest analiza zmian poziomu zwierciadta
wod podziemnych, ktore wystepuja podczas wstrzaséw
powstatych pod wptywem prowadzonej eksploatacji gor-
niczej majacej wpltyw na gorotwor, oraz przypuszczalng
reaktywacj¢ uskoku Kolejowego w obszarze goérniczym
kopalni Ryduttowy. Prace te sa prowadzone w ramach pro-
jektu EPOS-PL (Mutke i in., 2019).

W dotychczasowych obserwacjach zmian potozenia
zwierciadta wod podziemnych prowadzonych w kraju i za
granica sygnaly ko-sejsmiczne, bgdace efektem silnych
trzgsien Ziemi, byty zwykle rejestrowane wraz ze zmiana-
mi obejmujacymi jednocze$nie inne czynniki silnie
wplywajace na wahania poziomu zwierciadta wody, takie
jak: warunki atmosferyczne (ci$nienie), zasilanie badz dre-
naz warstwy wodonosnej czy ptywy litosferyczne (Frolik,
Staszewski, 1997; Chen i in., 2010). Ptywy litosferyczne
wynikaja z wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego
najblizszych Ziemi obiektéw uktadu stonecznego, powo-

dujac odksztatcenia powierzchni skorupy Ziemi. Od-
ksztalcenia te maja charakter okresowych zmian w postaci
fal ptywowych o réznych czgstotliwosciach, od sekund do
lat. Najwigksze z nich powoduje oddziatywanie Stonca
1 Ksigzyca w okresach dobowym i példobowym, co znajduje
odzwierciedlenie w obserwacjach hydrogeologicznych.

Zjawiska ko-sejsmiczne sa trudne do uchwycenia.
Zazwyczaj przyjmowany interwal pomiarowy na poszcze-
gblnych stanowiskach byt zbyt niskiej rozdzielczosci,
przez co sygnaty te nie mogly by¢ dotychczas skutecznie
wyodrgbniane. Majac na uwadze czas trwania wstrzasu
gorniczego (Srednio 10 s), w niniejszych badaniach zain-
stalowano nowe systemy pomiarowe, ktére umozliwiaja
wprowadzenie odczytu zmian poziomu wody gruntowej w
odstepach jednosekundowych.

KO-SEJSMICZNE ZMIANY POZIOMU
WOD PODZIEMNYCH

Zjawiska ko-sejsmiczne sa zdarzeniami lub procesami
wystepujacymi w przyrodzie, bezposrednio powigzanymi
z aktywnoscia sejsmiczng (np. trzgsieniami Ziemi). Roz-
chodzaca si¢ od zrodta fala sejsmiczna oddziatuje na wodg
wypelniajaca przestrzenie porowe w gruntach.

W wyniku dotychczasowych badan rozpoznano kilka
réznych typow zmian poziomu wod podziemnych zacho-
dzacych pod wptywem bardzo silnych trzgsien Ziemi
(He, Singh, 2019). Zarejestrowanie wstrzasu sejsmicznego
w obrazie danych z przyrzadéw mierzacych zmiany po-
lozenia zwierciadta wod podziemnych (w piezometrach)
zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z najwazniejszych,
decydujacym o wlasciwosciach rejestrowanych zmian jest
odlegto$¢ stanowiska pomiarowego od zrodia wstrzasu, co
zostato szczegotowo przedstawione w pracy Wanga i Chia
(2008). Dla otworow piezometrycznych potozonych w bez-
posrednim sasiedztwie zrodta wstrzasu (<25km) wigkszo$¢
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udokumentowanych zmian poziomu zwierciadta wody
podziemnej jest nagla, skokowa — wzrosty lub spadki
(Wakita, 1975; Quilty, Roeloffs, 1997; Wang i in., 2001).
Wowczas rejestracje zmian poziomu zwierciadla wody
podziemnej pod wzglgdem fizycznym najlepiej thumaczy
zmiana ci$nienia porowego (na podstawie teorii poro-ela-
stycznosci) w warstwie wodonosnej — w strefach ich konso-
lidacji wskutek oddziatywania fali sejsmicznej dochodzi
do wzrostu poziomu zwierciadta wody i jego obnizenia w
strefie dezintegracji tych utworow (Wang i in., 2001). Dla
dalej potozonych stanowisk (>25km) dokumentowane
wahania poziomu zwierciadta wody podziemnej sa tagod-
niejsze 1 przy silnych wstrzasach moga si¢ utrzymywac
przez kilkanascie dni czy tygodni (Wang, Chia, 2008).
Uwaza sig, ze zmiany poziomu zwierciadta wody pod wpty-
wem wstrzasu wynikaja w tym przypadku ze wzrostu lub
spadku przepuszczalnos$ci w obregbie warstwy wodonos$ne;j
wywotanego konsolidacja lub rozluznieniem utworéw
przypowierzchniowych (Rojstaczer i in., 1995; Roeloffs,
1998; Brodsky i in., 2003). Zmiany poziomu zwierciadta
wody moga by¢ rowniez spowodowane zamykaniem i ot-
wieraniem polaczen hydraulicznych w formacji wodono$-
nej lub udroznieniem spgkan w skalach z wypetniajacego
je materialu poprzez przyspieszony wstrzasem przeplyw
wody. Dla najwigkszych odleglosci (>450 km) udokumen-
towano tylko przej$ciowe oscylacje poziomu wody (Wang,
Chia, 2008).

Do zapisu zmian poziomu zwierciadta wody podziem-
nej w piezometrach stosowane sa rozne uktady pomiarowe,
przy czym obecnie najbardziej rozwinigte sa zautomatyzo-
wane stacje piezometryczne, ktore w wielu przypadkach
dziataja jak stacje pogody, zapisujac poza poziomem wody
rowniez jej temperaturg, pH i inne parametry, a takze tem-
peraturg powietrza atmosferycznego czy warto$¢ ci$nienia
atmosferycznego. W systemach tych jest mozliwe dowolne
préobkowanie pomiaru — od sekund do dni, miesigcy. Jed-
nak ze wzgledow praktycznych czgstotliwo$¢ probkowan-
ia ogranicza si¢ zazwyczaj do jednego odczytu na minutg,
godzing lub dobe. Dalekie wstrzasy sejsmiczne, a wiasci-
wie trzgsienia ziemi, ktdre sa rejestrowane w obszarze
GZW charakteryzuja si¢ czasem trwania od dziesiatek
sekund do kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu minut, dla
dalekich i silnych trzgsien Ziemi. Okreslenie zmian poto-
zenia zwierciadla wod podziemnych dla niewielkich wstrza-
sow, do jakich nalezy zaliczy¢ te wywotane dziatalnoscia
gbrnicza na terenie GZW, wymaga przeprowadzenia szere-
gu operacji matematycznych na gromadzonych zbiorach
(Chen i in., 2010). Wynika to z faktu, ze na poziom zwier-
ciadla wod podziemnych ma wptyw wiele czynnikéw,
z ktorych najwigksze zmiany wywotuja ptywy litosferycz-
ne, ptywy oceaniczne, ci$nienie atmosferyczne, pobor
wody i opady atmosferyczne (Bredehoeft, 1967; Van der
Kamp, Gale 1983; Narasimhan i in., 1984; Roeloffs, 1998).
Zastosowanie zapisu danych z piezometrow z czgstotliwo-
$cig 1 Hz zostato wykorzystane przez Lee i in. (2012),
ktérzy wykazali dobra korelacjg uzyskiwanych hydrogra-
moéw z sejsmogramami dotyczacymi trzgsienia Ziemi o sile
M = 7,9 w skali Richtera. Wedtug tych autorow obserwo-
wane zmiany poziomu zwierciadta woéd podziemnych
w zakresie 0,2-2,3 cm, dla piezometrow zainstalowanych
w odlegtosci 2000 km od epicentrum trzgsienia, dobrze
korelowaty si¢ z przejSciem wysokoenergetycznych fal
Love’ai Rayligh’a.

OBSZAR BADAN
I WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE

W ramach realizacji projektu EPOS-PL utworzono
poligon doswiadczalny w obszarze goérniczym kopalni
Ryduttowy, obecnie funkcjonujacej jako jeden z ruchéw
w ramach potaczonych kopaln Rybnickiego Okrggu Weglo-
wego (ROW). Czgs¢ eksploatacji ztoza wegla kamiennego
jest prowadzona przy poinocnej granicy obszaru gorni-
czego kopalni, ktoéra w naturalny sposéb wyznacza prze-
biegajacy rownoleznikowo uskok Kolejowy zrzucajacy
utwory karbonu o ok. 180 m na pétnoc (ryc. 1).

Lokalizacja poligonu w rejonie uskoku Kolejowego
wynika z faktu, iz w obszarze gdérniczym kopalni Marcel
potozonym na wschod od obszaru gorniczego kopalni
Ryduttowy prowadzona wczesniej eksploatacja w sasiedz-
twie tego uskoku generowata bardzo silne wstrzasy sej-
smiczne. Wstrzasy te spowodowaly zarowno uszkodzenia
podziemnej infrastruktury gorniczej (tapnigcia), jak i zabu-
dowan na powierzchni, zwlaszcza polozonych w poblizu
uskoku. W zwiazku z podjgciem w podobnych warunkach
geologiczno-gorniczych eksploatacji w OG kopalni Ry-
duttowy bardzo prawdopodobne jest wystapienie analo-
gicznych zjawisk.

Kopalnia Ryduttowy prowadzi eksploatacje w trzech
poktadach wegla kamiennego: 703/1, 7061 713/1, w dwoch
na glebokosciach rzgdu 900-1000 m p.p.t. Prowadzenie
eksploatacji metoda zawalowa prowadzi do duzych prze-
obrazen w wyzej legltych warstwach skalnych. Efektem
jest odksztalcanie skat i zmiana uktadu napr¢zen w gorot-
worze oraz towarzyszace temu wystgpowanie wstrzasow
sejsmicznych zaréwno w bezposrednim sasiedztwie Scian
wydobywczych, jak i w obrebie strefy uskoku Kolejowego.
Wstrzasy gornicze w obszarze gorniczym kopalni Ry-
duttowy wystepuja na glebokosciach ok. 290-900 m p.p.t.
oraz charakteryzuja si¢ energia zmieniajaca si¢ w bardzo
szerokim zakresie od 10" do 10" J, co odpowiada lokalnej
magnitudzie w przedziale 1,0-3,5 wg skali Richtera (Mut-
ke iin., 2018). Silniejsze wstrzasy gornicze charakteryzuja
si¢ stosunkowo wysoka energia przy bardzo krotkim czasie
trwania ($rednio 10 s), przez co w zasadzie nieznana jest
wielkos¢ oraz rodzaj zmian poziomu zwierciadla wod pod-
ziemnych pod ich wptywem. Zastosowanie bardzo gestego
probkowania sygnatu, wynoszacego 1 Hz, powinno pozwo-
li¢ na rejestracjg wprost zjawiska ko-sejsmicznosci poprzez
eliminowanie innych czynnikow wptywajacych na potoze-
nie zwierciadla wody podziemnej w trakcie wstrzasu czy
bezposrednio po zaistniatym wstrzasie.

W budowie geologicznej wytypowanego poligonu biora
udzial utwory karbonu produktywnego i czwartorze¢du.
W rejonie kopalni Ryduttowy karbon jest reprezentowany
przez nalezace do serii paralicznej warstwy jaklowieckie
i porgbske (ryc. 2). Charakterystyczna cecha utwordéw
paralicznych jest cykliczna (Buta, Zaba, 2005) budowa
profilu sktadajacego si¢ ze skat klastycznych i fitogenicz-
nych oraz wystgpowanie osadéw o wyraznych wplywach
morskich tworzacych tzw. poziomy lub horyzonty mor-
skie. Udziat skal grubookruchowych w utworach paralicz-
nych wynosi 20-50%, na ogoét sa to piaskowce drobno-
i $rednioziarniste, rzadziej wystepuja grubsze frakcje. Udziat
skat weglonosnych wynosi 3—4%. Charakteryzuja si¢ duza
iloscia warstw wegla, poktady sa jednak stosunkowo cien-
kie, raczej nie przekraczaja 1,0—1,5 m grubo$ci; niemniej
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Ryec. 1. Lokalizacja stanowisk piezometrycznych oraz wytypowanych wstrzaséw gorniczych wraz z ich polozeniem wzglgdem frontu

eksploatacji kopalni Ryduttowy
Fig. 1. Location of piezometers and selected seismic events caused by mining exploitation with the projection of longwalls in coal seams

of the Ryduitowy Mine in the study area

jednak wiele z nich jest eksploatowanych i ma duze zna- wodonos$nego. Dodatkowym kryterium lokalizacji piezo-
czenie dla gornictwa. W stropie karbonu stwierdza si¢ juz  metrow byl przebieg uskoku Kolejowego (ryc. 1). I tak
wystgpowanie osadow gornoslaskiej serii piaskowcowej, pierwszy z piezometrow (P-1) umiejscowiono na pdinoc-
reprezentowanych przez kompleks skal piaszczysto-zle- nym, zrzuconym skrzydle uskoku, a drugi (P-2) w po-
pienicowatych warstw siodtowych (z poktadami 505, 506  tudniowym, wyniesionym jego skrzydle (ryc. 2). Takie
1507) nalezacych do namuru B. Lezg one na osadach para-  rozmieszczenie punktow pomiarowych ma na celu rozpo-
licznych z przerwa stratygraficzna (Buta, Zaba, 2005). znanie wplywu uskoku przecinajacego warstwy karbonu
Odrebnosé litologiczno-facjalna goérno$laskiej serii pia-  na przypowierzchniowe zmiany wod podziemnych wystg-
skowcowej wyraza si¢ przewaga utworoOw gruboklastycz-  pujacych podczas wstrzasow indukowanych eksploatacja
nych nad drobnoklastycznymi oraz wystepowaniem grubych — gornicza. Rowniez dlugoterminowa obserwacja wody po
poktadow wegla. Osady gruboklastyczne (piaskowce) moga  obu skrzydtach dyslokacji ma na celu wyjasnienie, czy pro-
osiaga¢ nawet 90% miazszo$ci serii (Buta, Zaba, 2005). wadzone wydobycie wegla kamiennego moze mie¢ wptyw
Bezposrednio na utworach karbonu cienka warstwa na reaktywacjg uskoku. Obydwa piezometry, o glgbokosci
zalegaja osady plejstocenu, ktore najwigksza miazszo$¢ 13 m, zostaty zaflirtowane w warstwie piaskoéw plejstocen-
(do ok. 25 m) osiagaja w pradolinie rzeki Nacyny. Osady  skich (ryc. 3).
plejstocenu sa wyksztalcone jako lodowcowe gliny i zale- Piezometry zostaly wyposazone w system pomiarowy
gajace na nich wodnolodowcowe piaski, przewaznie §red- do automatycznego monitorowania poziomu zwierciadta
nie (Salomon, 2017). W same;j dolinie Nacyny wystepuje ~ wody, sktadajacy si¢ z czujnika poziomu wody oraz reje-
zwykle kilkumetrowej miazszo$ci warstwa piaskow drob-  stratora danych (ryc. 3). Ceramiczny czujnik poziomu wody
nych i $rednich zaliczana do holocenu. w obudowie ze stali nierdzewnej (Waterpilot FMX21 pro-
dukcji Endresst+Hauser) mierzy ci$nienie hydrostatyczne
SYSTEM POMIAROWY DO AUTOMATYCZNEGO  shtupa wody w zakresie 0-20 m i jest wyposazony w spe-
MONITOROWANIA POZIOMU cjalny kabel z wbudowana kapilara do kompensacji ci$nie-
ZWIERCIADLA WODY PODZIEMNEJ nia atmosferycznego. Czujnik zapewnia dokladnos$¢ po-
miaru £0,25 mm i mozliwo$¢ pracy w temperaturach od
Do obserwacji zmian zwierciadta wody podziemnej —5 do 60°C (specyfikacja techniczna producenta).
w potnocno-wschodniej czg$ci kopalni Ryduttowy zainsta- Z kolei zastosowany rejestrator danych z konwektorem
lowano dwa piezometry ujmujace pierwszy poziom wod analogowo-cyfrowym (produkcji PM Ecology Sp. z 0.0.)
podziemnych. Piezometry zamontowano w odleglosci 55 m  posiada mozliwo$¢ podtaczania roznego typu sond w tym
na potnoc (P-1) i 45 m na potudnie (P-2) od uregulowanego  poprzez 4 kanaty analogowe, pozwalajace rejestrowac impul-
koryta rzeki Nacyny. Z uwagi na morfologi¢ powierzchni sy z duza czgstotliwoscia (co najmniej 30 kHz). Rejestrator
terenu, charakteryzujaca si¢ duzymi deniwelacjami, bli- umozliwia programowanie zapisu danych w interwatach
sko$¢ koryta rzeki byla gwarantem nawiercenia poziomu od 1 sekundy do 24 godzin lub wigcej, a wbudowana
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Rye. 2. Przekroj geologiczny w rejonie lokalizacji piezometréw (na podstawie Gornika, 2001)
Fig. 2. Geological cross-section in the area of piezometer locations (based on Gornik, 2001)

pamig¢ pozwalajaca zapisac co najmniej 600 tys. zmierzo-
nych wartosci. Urzadzenie to pracuje w zakresie temperatur
0d —20°C do 60°C. Wyposazenie rejestratora w modut GPRS
umozliwia kontrolowanie i modyfikowanie dziatania reje-
stratora on-line oraz transmisj¢ danych na docelowy serwer.

WYNIKI REJESTRACJI WSTRZASOW

W wyniku prowadzonego z czg¢stotliwoscia 1 Hz prob-
kowania i rejestrowania sygnatu z uktadéw pomiarowych
piezometrow zainstalowanych w Rybniku mozliwe jest

wykreslenie bardzo szczegotowych hydrogramow, pozwa-
lajacych na oceng oddziatywania wstrzasow gorniczych na
poziom zwierciadta wod podziemnych, analogicznie do da-
nych uzyskiwanych z sejsmometréw. Na rycinie 4 przed-
stawiono hydrogramy, na ktorych zostaly zarejestrowane
wahania poziomu zwierciadta wod podziemnych bezpo-
$rednio po 8 wybranych wstrzasach gorniczych w kopalni
Ryduttowy z okresu od 17 kwietnia (data rozpoczecia reje-
stracji) do 31 pazdziernika 2019 r.

Hydrogramy obrazuja zmiang poziomu zwierciadta
wod podziemnych w piezometrach P-1 i P-2 od momentu
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Rye. 3. Profil geologiczny i lokalizacja stanowiska pomiarowego na przyktadzie piezometru P-2. A — profil otworu, B — piezometr P-2

w terenie, C — rejestrator danych prod. PM Ecology. Fot. S. Siwek

Fig. 3. Geological-technical profile and location of piezometer P-2 in the study area. A — profile of piezometer, B — piezometer P-2 in

field, C — PM Ecology data recorder. Photo by S. Siwek

wystapienia wstrzasu gérniczego do maksymalnie 1 min.
W tak niewielkim przedziale czasowym na poziom zwier-
ciadta wody wptywa jedynie wstrzas gorniczy. Wartos$¢
wychylenia jest obliczona dla kazdego z piezometrow wzglg-
dem poziomu zwierciadta wody w momencie wystapienia
wstrzasu. Wyniki obserwacji jednoznacznie wskazuja, ze
w obrazie zmian poziomu zwierciadta wod podziemnych
rejestrowanych z czgstotliwoscia 1 Hz wystepuja efekty,
ktére mozna wprost korelowaé ze wstrzasami sejsmiczny-
mi. Maja one posta¢ kilkusekundowych (5 do 10 sekund)
wahan poziomu zwierciadta wody podziemne;.
Amplituda rejestrowanych zmian poziomu zwierciadta
wody jest rozna dla obydwu stanowisk: dla piezometru P-1
(krzywa niebieska) — zawiera si¢ w przedziale 7,5-32,5 mm,
adla piezometru P-2 (krzywa czerwona) — 1,25-23,75 mm.
Najwyzsze amplitudy zmian potozenia zwierciadta wody
zostaly zarejestrowane dla wstrzasu nr 8, ktory wystapit
w odlegtosci ok. 900 m od piezometréw. Na wszystkich
wykresach wida¢, ze uktad pomiarowy w piezometrze P-1
lepiej reaguje na przechodzaca w warstwie wodonos$nej
fale sejsmiczng. Z uwagi na odleglo$¢ pomigdzy piezome-
trami, wynoszaca 115 m, réznice w odlegtosciach do epi-
centrum wstrzasow zmieniaja sie w zakresie 20—80 m. Przy
uwzglednieniu odleglosci epicentrum wstrzasow do stano-
wisk pomiarowych dla wstrzaséw oznaczonych symbola-
mi od 1 do 4 jako pierwszy powinien zareagowac¢ uktad
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pomiarowy piezometru P-2, a dla wstrzasow 5-8 piezome-
tru P-1. Réznica czasu w zapisie sygnatu na piezometrach
nie powinna przekracza¢ kilku sekund.

Taka zgodnos$¢ mozna zaobserwowaé w jednym przy-
padku, a mianowicie dla wstrzasu nr 4, ktory wystapit
w odlegtosci ok. 900 m na potudniowy zachéd. Zarejestro-
wany zostat najpierw w blizej potozonym (o 80 m) piezo-
metrze P-2, a nastgpnie w piezometrze P-1. Roznica czasu
rejestracji pomigdzy stanowiskami wyniosta Aty pypiy=7s.
W przypadku wstrzasu nr 8, ktory wystapit w podobnej
odlegtosci, ok. 900 m, ale na zachdod od piezometrow,
nastapito odwrocenie kolejnosci rejestracji wstrzasu — jako
pierwszy rejestruje potozony o 42 m dalej piezometr P-2
zamiast piezometru P-1, przy czym roznica czasu rejestra-
cji wstrzasu wynosi tylko Ay 2 p1y =2 5. Zaobserwowane
zmiany sa najprawdopodobniej zwigzane z obecnoscia stre-
fy uskoku Kolejowego.

Najblizej piezometrow, w odleglosci ok. 670 m wystapit
wstrzas nr 7. Wedlug danych z serwisu GIG miat on miej-
sce w obrgbie strefy uskoku Kolejowego, co moze by¢
przyczyna duzej réznicy w czasie jego rejestracji w piezo-
metrach Ay popiy=27 s oraz niskiej amplitudy zmiany
poziomu zwierciadta wody w piezometrze P-2.

Dla wstrzasow 1, 2 i 3, ktére wystapity w podobnej
odlegtosci, ok. 2 km na potudniowy zachod od piezome-
trow, uwidacznia si¢ brak zaleznosci czasu rejestracji tych
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Ryec. 4. Zmiany poziomu zwierciadta wod podziemnych po wybranych wstrzasach gorniczych
Fig. 4. Groundwater level changes observed after selected mining tremors caused by mining exploitation

wstrzasow od ich odleglosci od piezometréw. Nastgpuje
rowniez odwrodcenie kolejnosci rejestracji w przypadku
drugiego i trzeciego wstrzasu, jako pierwszy reaguje dalej
polozony piezometr P-1.

Podobnie dla wstrzaséw 5 i 6, ktore wystapily w od-
legtosci ok. 3 km na zachod. Uktad pomiarowy piezometru
P-2 w przypadku wstrzasu nr 6 najprawdopodobniej nie
zarejestrowatl zmian potozenia zwierciadta, a nr 5 — zareje-
strowal w niewielkim stopniu.

Obserwowane zaburzenia czasu przebiegu oraz ampli-
tudy rejestrowanych przy pomocy uktadéw pomiarowych
piezometréw wahan zwierciadta wody podziemnej wsku-
tek oddzialywania wstrzasow gorniczych, moga by¢ zwia-
zane zaro6wno z obecnoscia strefy uskoku Kolejowego, jak
rowniez z rdéznic w budowie geologicznej eksploatowa-
nych fragmentow ztoza czy tez lokalnych warunkéw hy-
drogeologicznych w miejscu zabudowy piezometrow.
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PODSUMOWANIE

Jak wykazuja wstgpne wyniki obserwacji, pomiary pro-
wadzone z duza czestotliwoscia (1 Hz), za pomoca bardzo
precyzyjnych czujnikow (0,25 mm), pozwalaja na uchwyce-
nie ko-sejsmicznych zmian poziomu zwierciadta wod pod-
ziemnych. Zastosowanie ggstego oprobowania sygnatu
umozliwia wyeliminowanie wszelkich wplywy, ktore
wynikaja ze zmian warunkoéw hydrometeorologicznych
czy plywéw ziemskich i wprost rejestrowac zjawiska
ko-sejsmiczne.

Zarejestrowane na stanowiskach piezometrycznych
zjawiska ko-sejsmiczne, podobnie jak zapisy danych
z sejsmometrow, charakteryzuja si¢ kilkusekundowym
czasem trwania. Przedstawione hydrogramy wskazuja, iz
uskok Kolejowy stanowi wazny element w propagacji fali
sejsmicznej w badanej czgsci ztoza kopalni Rydultowy.

Badanie zmian poziomu zwierciadta wody podziemne;j
jest waznym czynnikiem oceny wptywu wstrzasow gorni-
czych na warunki gruntowo-wodne podtoza budowli na
terenach gorniczych. Dlatego tez w projekcie EPOS-PL
przewidziano dodatkowo odwiercenie w bliskim sasiedz-
twie kazdego z piezometrow dwoch kolejnych otworow,
w ktorych beda zainstalowane sonda geotechniczna oraz
sejsmologiczna. Z dodatkowych czujnikoéw zostang uzy-
skane dane dotyczace zmian naprgzenia w gruncie oraz
parametry wstrzasu gorniczego bezposrednio w miejscu
rejestracji zmian zwierciadta wod podziemnych.

Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach projektu pt.
System Obserwacji Plyty Europejskiej EPOS-PL, finansowanego
w ramach dziatania 4.2 Programu Inteligentny Rozwoj, wspot-
finansowanego przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego (ERDF). Nr umowy projektu:
POIR.04.02.00-14-A003/16-00. Autorzy pragna podzigkowaé
Recenzentom za cenne uwagi i wskazowki dotyczace niniejszego
artykutu.
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