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A b s t r a c t. In 2018, as part 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 Rydu³towy
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 Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego na
podstawie danych z Górnoœl¹skiej Regionalnej Sieci Sej-
smologicznej (grss.gig.eu), prowadzonej przez G³ówny
Instytut Górnictwa, od kwietnia do paŸdziernika 2019 r.
zosta³y zarejestrowane 54 wstrz¹sy bezpoœrednio zwi¹zane
z prowadzeniem podziemnej eksploatacji z³ó¿ wêgla ka-
miennego. S¹ to najsilniejsze wstrz¹sy górnicze o magnitu-
dzie w przedziale 2,6–3,3, które odnotowano g³ównie
w rejonie kopalñ: Rydu³towy, Piast-Ziemowit, Budryk oraz
Mys³owice-Weso³a.

W po³o¿onej w Rybnickim Okrêgu Wêglowym kopalni
Rydu³towy zarejestrowano w tym okresie 13 wstrz¹sów
o magnitudzie >2,6, a 4 z nich >3,0. Kopalnia prowadzi
eksploatacjê w 3 pok³adach wêgla kamiennego na g³êboko-
œci 900–1000 m p.p.t. Odkszta³cenia i zmiany naprê¿eñ
w górotworze, które towarzysz¹ prowadzonej z zawa³em
stropu eksploatacji, s¹ przyczyn¹ wystêpowania wstrz¹sów
sejsmicznych.

Celem pracy jest analiza zmian poziomu zwierciad³a
wód podziemnych, które wystêpuj¹ podczas wstrz¹sów
powsta³ych pod wp³ywem prowadzonej eksploatacji gór-
niczej maj¹cej wp³yw na górotwór, oraz przypuszczaln¹
reaktywacjê uskoku Kolejowego w obszarze górniczym
kopalni Rydu³towy. Prace te s¹ prowadzone w ramach pro-
jektu EPOS-PL (Mutke i in., 2019).

W dotychczasowych obserwacjach zmian po³o¿enia
zwierciad³a wód podziemnych prowadzonych w kraju i za
granic¹ sygna³y ko-sejsmiczne, bêd¹ce efektem silnych
trzêsieñ Ziemi, by³y zwykle rejestrowane wraz ze zmiana-
mi obejmuj¹cymi jednoczeœnie inne czynniki silnie
wp³ywaj¹ce na wahania poziomu zwierciad³a wody, takie
jak: warunki atmosferyczne (ciœnienie), zasilanie b¹dŸ dre-
na¿ warstwy wodonoœnej czy p³ywy litosferyczne (Frolik,
Staszewski, 1997; Chen i in., 2010). P³ywy litosferyczne
wynikaj¹ z wzajemnego oddzia³ywania grawitacyjnego
najbli¿szych Ziemi obiektów uk³adu s³onecznego, powo-

duj¹c odkszta³cenia powierzchni skorupy Ziemi. Od-
kszta³cenia te maj¹ charakter okresowych zmian w postaci
fal p³ywowych o ró¿nych czêstotliwoœciach, od sekund do
lat. Najwiêksze z nich powoduje oddzia³ywanie S³oñca
i Ksiê¿yca w okresach dobowym i pó³dobowym, co znajduje
odzwierciedlenie w obserwacjach hydrogeologicznych.

Zjawiska ko-sejsmiczne s¹ trudne do uchwycenia.
Zazwyczaj przyjmowany interwa³ pomiarowy na poszcze-
gólnych stanowiskach by³ zbyt niskiej rozdzielczoœci,
przez co sygna³y te nie mog³y byæ dotychczas skutecznie
wyodrêbniane. Maj¹c na uwadze czas trwania wstrz¹su
górniczego (œrednio 10 s), w niniejszych badaniach zain-
stalowano nowe systemy pomiarowe, które umo¿liwiaj¹
wprowadzenie odczytu zmian poziomu wody gruntowej w
odstêpach jednosekundowych.

KO-SEJSMICZNE ZMIANY POZIOMU
WÓD PODZIEMNYCH

Zjawiska ko-sejsmiczne s¹ zdarzeniami lub procesami
wystêpuj¹cymi w przyrodzie, bezpoœrednio powi¹zanymi
z aktywnoœci¹ sejsmiczn¹ (np. trzêsieniami Ziemi). Roz-
chodz¹ca siê od Ÿród³a fala sejsmiczna oddzia³uje na wodê
wype³niaj¹c¹ przestrzenie porowe w gruntach.

W wyniku dotychczasowych badañ rozpoznano kilka
ró¿nych typów zmian poziomu wód podziemnych zacho-
dz¹cych pod wp³ywem bardzo silnych trzêsieñ Ziemi
(He, Singh, 2019). Zarejestrowanie wstrz¹su sejsmicznego
w obrazie danych z przyrz¹dów mierz¹cych zmiany po-
³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych (w piezometrach)
zale¿y od wielu czynników. Jednym z najwa¿niejszych,
decyduj¹cym o w³aœciwoœciach rejestrowanych zmian jest
odleg³oœæ stanowiska pomiarowego od Ÿród³a wstrz¹su, co
zosta³o szczegó³owo przedstawione w pracy Wanga i Chia
(2008). Dla otworów piezometrycznych po³o¿onych w bez-
poœrednim s¹siedztwie Ÿród³a wstrz¹su (<25km) wiêkszoœæ
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udokumentowanych zmian poziomu zwierciad³a wody
podziemnej jest nag³a, skokowa – wzrosty lub spadki
(Wakita, 1975; Quilty, Roeloffs, 1997; Wang i in., 2001).
Wówczas rejestracje zmian poziomu zwierciad³a wody
podziemnej pod wzglêdem fizycznym najlepiej t³umaczy
zmiana ciœnienia porowego (na podstawie teorii poro-ela-
stycznoœci) w warstwie wodonoœnej – w strefach ich konso-
lidacji wskutek oddzia³ywania fali sejsmicznej dochodzi
do wzrostu poziomu zwierciad³a wody i jego obni¿enia w
strefie dezintegracji tych utworów (Wang i in., 2001). Dla
dalej po³o¿onych stanowisk (>25km) dokumentowane
wahania poziomu zwierciad³a wody podziemnej s¹ ³agod-
niejsze i przy silnych wstrz¹sach mog¹ siê utrzymywaæ
przez kilkanaœcie dni czy tygodni (Wang, Chia, 2008).
Uwa¿a siê, ¿e zmiany poziomu zwierciad³a wody pod wp³y-
wem wstrz¹su wynikaj¹ w tym przypadku ze wzrostu lub
spadku przepuszczalnoœci w obrêbie warstwy wodonoœnej
wywo³anego konsolidacj¹ lub rozluŸnieniem utworów
przypowierzchniowych (Rojstaczer i in., 1995; Roeloffs,
1998; Brodsky i in., 2003). Zmiany poziomu zwierciad³a
wody mog¹ byæ równie¿ spowodowane zamykaniem i ot-
wieraniem po³¹czeñ hydraulicznych w formacji wodonoœ-
nej lub udro¿nieniem spêkañ w ska³ach z wype³niaj¹cego
je materia³u poprzez przyspieszony wstrz¹sem przep³yw
wody. Dla najwiêkszych odleg³oœci (>450 km) udokumen-
towano tylko przejœciowe oscylacje poziomu wody (Wang,
Chia, 2008).

Do zapisu zmian poziomu zwierciad³a wody podziem-
nej w piezometrach stosowane s¹ ró¿ne uk³ady pomiarowe,
przy czym obecnie najbardziej rozwiniête s¹ zautomatyzo-
wane stacje piezometryczne, które w wielu przypadkach
dzia³aj¹ jak stacje pogody, zapisuj¹c poza poziomem wody
równie¿ jej temperaturê, pH i inne parametry, a tak¿e tem-
peraturê powietrza atmosferycznego czy wartoœæ ciœnienia
atmosferycznego. W systemach tych jest mo¿liwe dowolne
próbkowanie pomiaru – od sekund do dni, miesiêcy. Jed-
nak ze wzglêdów praktycznych czêstotliwoœæ próbkowan-
ia ogranicza siê zazwyczaj do jednego odczytu na minutê,
godzinê lub dobê. Dalekie wstrz¹sy sejsmiczne, a w³aœci-
wie trzêsienia ziemi, które s¹ rejestrowane w obszarze
GZW charakteryzuj¹ siê czasem trwania od dziesi¹tek
sekund do kilkunastu, a nawet kilkudziesiêciu minut, dla
dalekich i silnych trzêsieñ Ziemi. Okreœlenie zmian po³o-
¿enia zwierciad³a wód podziemnych dla niewielkich wstrz¹-
sów, do jakich nale¿y zaliczyæ te wywo³ane dzia³alnoœci¹
górnicz¹ na terenie GZW, wymaga przeprowadzenia szere-
gu operacji matematycznych na gromadzonych zbiorach
(Chen i in., 2010). Wynika to z faktu, ¿e na poziom zwier-
ciad³a wód podziemnych ma wp³yw wiele czynników,
z których najwiêksze zmiany wywo³uj¹ p³ywy litosferycz-
ne, p³ywy oceaniczne, ciœnienie atmosferyczne, pobór
wody i opady atmosferyczne (Bredehoeft, 1967; Van der
Kamp, Gale 1983; Narasimhan i in., 1984; Roeloffs, 1998).
Zastosowanie zapisu danych z piezometrów z czêstotliwo-
œci¹ 1 Hz zosta³o wykorzystane przez Lee i in. (2012),
którzy wykazali dobr¹ korelacjê uzyskiwanych hydrogra-
mów z sejsmogramami dotycz¹cymi trzêsienia Ziemi o sile
M = 7,9 w skali Richtera. Wed³ug tych autorów obserwo-
wane zmiany poziomu zwierciad³a wód podziemnych
w zakresie 0,2–2,3 cm, dla piezometrów zainstalowanych
w odleg³oœci 2000 km od epicentrum trzêsienia, dobrze
korelowa³y siê z przejœciem wysokoenergetycznych fal
Love’a i Rayligh’a.

OBSZAR BADAÑ
I WARUNKI GEOLOGICZNO-GÓRNICZE

W ramach realizacji projektu EPOS-PL utworzono
poligon doœwiadczalny w obszarze górniczym kopalni
Rydu³towy, obecnie funkcjonuj¹cej jako jeden z ruchów
w ramach po³¹czonych kopalñ Rybnickiego Okrêgu Wêglo-
wego (ROW). Czêœæ eksploatacji z³o¿a wêgla kamiennego
jest prowadzona przy pó³nocnej granicy obszaru górni-
czego kopalni, któr¹ w naturalny sposób wyznacza prze-
biegaj¹cy równole¿nikowo uskok Kolejowy zrzucaj¹cy
utwory karbonu o ok. 180 m na pó³noc (ryc. 1).

Lokalizacja poligonu w rejonie uskoku Kolejowego
wynika z faktu, i¿ w obszarze górniczym kopalni Marcel
po³o¿onym na wschód od obszaru górniczego kopalni
Rydu³towy prowadzona wczeœniej eksploatacja w s¹siedz-
twie tego uskoku generowa³a bardzo silne wstrz¹sy sej-
smiczne. Wstrz¹sy te spowodowa³y zarówno uszkodzenia
podziemnej infrastruktury górniczej (t¹pniêcia), jak i zabu-
dowañ na powierzchni, zw³aszcza po³o¿onych w pobli¿u
uskoku. W zwi¹zku z podjêciem w podobnych warunkach
geologiczno-górniczych eksploatacji w OG kopalni Ry-
du³towy bardzo prawdopodobne jest wyst¹pienie analo-
gicznych zjawisk.

Kopalnia Rydu³towy prowadzi eksploatacjê w trzech
pok³adach wêgla kamiennego: 703/1, 706 i 713/1, w dwóch
na g³êbokoœciach rzêdu 900–1000 m p.p.t. Prowadzenie
eksploatacji metod¹ zawa³ow¹ prowadzi do du¿ych prze-
obra¿eñ w wy¿ej leg³ych warstwach skalnych. Efektem
jest odkszta³canie ska³ i zmiana uk³adu naprê¿eñ w górot-
worze oraz towarzysz¹ce temu wystêpowanie wstrz¹sów
sejsmicznych zarówno w bezpoœrednim s¹siedztwie œcian
wydobywczych, jak i w obrêbie strefy uskoku Kolejowego.
Wstrz¹sy górnicze w obszarze górniczym kopalni Ry-
du³towy wystêpuj¹ na g³êbokoœciach ok. 290–900 m p.p.t.
oraz charakteryzuj¹ siê energi¹ zmieniaj¹c¹ siê w bardzo
szerokim zakresie od 101 do 107 J, co odpowiada lokalnej
magnitudzie w przedziale 1,0–3,5 wg skali Richtera (Mut-
ke i in., 2018). Silniejsze wstrz¹sy górnicze charakteryzuj¹
siê stosunkowo wysok¹ energi¹ przy bardzo krótkim czasie
trwania (œrednio 10 s), przez co w zasadzie nieznana jest
wielkoœæ oraz rodzaj zmian poziomu zwierciad³a wód pod-
ziemnych pod ich wp³ywem. Zastosowanie bardzo gêstego
próbkowania sygna³u, wynosz¹cego 1 Hz, powinno pozwo-
liæ na rejestracjê wprost zjawiska ko-sejsmicznoœci poprzez
eliminowanie innych czynników wp³ywaj¹cych na po³o¿e-
nie zwierciad³a wody podziemnej w trakcie wstrz¹su czy
bezpoœrednio po zaistnia³ym wstrz¹sie.

W budowie geologicznej wytypowanego poligonu bior¹
udzia³ utwory karbonu produktywnego i czwartorzêdu.
W rejonie kopalni Rydu³towy karbon jest reprezentowany
przez nale¿¹ce do serii paralicznej warstwy jaklowieckie
i porêbske (ryc. 2). Charakterystyczn¹ cech¹ utworów
paralicznych jest cykliczna (Bu³a, ¯aba, 2005) budowa
profilu sk³adaj¹cego siê ze ska³ klastycznych i fitogenicz-
nych oraz wystêpowanie osadów o wyraŸnych wp³ywach
morskich tworz¹cych tzw. poziomy lub horyzonty mor-
skie. Udzia³ ska³ grubookruchowych w utworach paralicz-
nych wynosi 20–50%, na ogó³ s¹ to piaskowce drobno-
i œrednioziarniste, rzadziej wystêpuj¹ grubsze frakcje. Udzia³
ska³ wêglonoœnych wynosi 3–4%. Charakteryzuj¹ siê du¿¹
iloœci¹ warstw wêgla, pok³ady s¹ jednak stosunkowo cien-
kie, raczej nie przekraczaj¹ 1,0–1,5 m gruboœci; niemniej
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jednak wiele z nich jest eksploatowanych i ma du¿e zna-
czenie dla górnictwa. W stropie karbonu stwierdza siê ju¿
wystêpowanie osadów górnoœl¹skiej serii piaskowcowej,
reprezentowanych przez kompleks ska³ piaszczysto-zle-
pieñcowatych warstw siod³owych (z pok³adami 505, 506
i 507) nale¿¹cych do namuru B. Le¿¹ one na osadach para-
licznych z przerw¹ stratygraficzn¹ (Bu³a, ¯aba, 2005).
Odrêbnoœæ litologiczno-facjalna górnoœl¹skiej serii pia-
skowcowej wyra¿a siê przewag¹ utworów gruboklastycz-
nych nad drobnoklastycznymi oraz wystêpowaniem grubych
pok³adów wêgla. Osady gruboklastyczne (piaskowce) mog¹
osi¹gaæ nawet 90% mi¹¿szoœci serii (Bu³a, ¯aba, 2005).

Bezpoœrednio na utworach karbonu cienk¹ warstw¹
zalegaj¹ osady plejstocenu, które najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ
(do ok. 25 m) osi¹gaj¹ w pradolinie rzeki Nacyny. Osady
plejstocenu s¹ wykszta³cone jako lodowcowe gliny i zale-
gaj¹ce na nich wodnolodowcowe piaski, przewa¿nie œred-
nie (Salomon, 2017). W samej dolinie Nacyny wystêpuje
zwykle kilkumetrowej mi¹¿szoœci warstwa piasków drob-
nych i œrednich zaliczana do holocenu.

SYSTEM POMIAROWY DO AUTOMATYCZNEGO
MONITOROWANIA POZIOMU

ZWIERCIAD£A WODY PODZIEMNEJ

Do obserwacji zmian zwierciad³a wody podziemnej
w pó³nocno-wschodniej czêœci kopalni Rydu³towy zainsta-
lowano dwa piezometry ujmuj¹ce pierwszy poziom wód
podziemnych. Piezometry zamontowano w odleg³oœci 55 m
na pó³noc (P-1) i 45 m na po³udnie (P-2) od uregulowanego
koryta rzeki Nacyny. Z uwagi na morfologiê powierzchni
terenu, charakteryzuj¹c¹ siê du¿ymi deniwelacjami, bli-
skoœæ koryta rzeki by³a gwarantem nawiercenia poziomu

wodonoœnego. Dodatkowym kryterium lokalizacji piezo-
metrów by³ przebieg uskoku Kolejowego (ryc. 1). I tak
pierwszy z piezometrów (P-1) umiejscowiono na pó³noc-
nym, zrzuconym skrzydle uskoku, a drugi (P-2) w po-
³udniowym, wyniesionym jego skrzydle (ryc. 2). Takie
rozmieszczenie punktów pomiarowych ma na celu rozpo-
znanie wp³ywu uskoku przecinaj¹cego warstwy karbonu
na przypowierzchniowe zmiany wód podziemnych wystê-
puj¹cych podczas wstrz¹sów indukowanych eksploatacj¹
górnicz¹. Równie¿ d³ugoterminowa obserwacja wody po
obu skrzyd³ach dyslokacji ma na celu wyjaœnienie, czy pro-
wadzone wydobycie wêgla kamiennego mo¿e mieæ wp³yw
na reaktywacjê uskoku. Obydwa piezometry, o g³êbokoœci
13 m, zosta³y zaflirtowane w warstwie piasków plejstoceñ-
skich (ryc. 3).

Piezometry zosta³y wyposa¿one w system pomiarowy
do automatycznego monitorowania poziomu zwierciad³a
wody, sk³adaj¹cy siê z czujnika poziomu wody oraz reje-
stratora danych (ryc. 3). Ceramiczny czujnik poziomu wody
w obudowie ze stali nierdzewnej (Waterpilot FMX21 pro-
dukcji Endress+Hauser) mierzy ciœnienie hydrostatyczne
s³upa wody w zakresie 0–20 m i jest wyposa¿ony w spe-
cjalny kabel z wbudowan¹ kapilar¹ do kompensacji ciœnie-
nia atmosferycznego. Czujnik zapewnia dok³adnoœæ po-
miaru ±0,25 mm i mo¿liwoœæ pracy w temperaturach od
–5 do 60°C (specyfikacja techniczna producenta).

Z kolei zastosowany rejestrator danych z konwektorem
analogowo-cyfrowym (produkcji PM Ecology Sp. z o.o.)
posiada mo¿liwoœæ pod³¹czania ró¿nego typu sond w tym
poprzez 4 kana³y analogowe, pozwalaj¹ce rejestrowaæ impul-
sy z du¿¹ czêstotliwoœci¹ (co najmniej 30 kHz). Rejestrator
umo¿liwia programowanie zapisu danych w interwa³ach
od 1 sekundy do 24 godzin lub wiêcej, a wbudowana
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk piezometrycznych oraz wytypowanych wstrz¹sów górniczych wraz z ich po³o¿eniem wzglêdem frontu
eksploatacji kopalni Rydu³towy
Fig. 1. Location of piezometers and selected seismic events caused by mining exploitation with the projection of longwalls in coal seams
of the Rydu³towy Mine in the study area



pamiêæ pozwalaj¹ca zapisaæ co najmniej 600 tys. zmierzo-
nych wartoœci. Urz¹dzenie to pracuje w zakresie temperatur
od –20°C do 60°C. Wyposa¿enie rejestratora w modu³ GPRS
umo¿liwia kontrolowanie i modyfikowanie dzia³ania reje-
stratora on-line oraz transmisjê danych na docelowy serwer.

WYNIKI REJESTRACJI WSTRZ¥SÓW

W wyniku prowadzonego z czêstotliwoœci¹ 1 Hz prób-
kowania i rejestrowania sygna³u z uk³adów pomiarowych
piezometrów zainstalowanych w Rybniku mo¿liwe jest

wykreœlenie bardzo szczegó³owych hydrogramów, pozwa-
laj¹cych na ocenê oddzia³ywania wstrz¹sów górniczych na
poziom zwierciad³a wód podziemnych, analogicznie do da-
nych uzyskiwanych z sejsmometrów. Na rycinie 4 przed-
stawiono hydrogramy, na których zosta³y zarejestrowane
wahania poziomu zwierciad³a wód podziemnych bezpo-
œrednio po 8 wybranych wstrz¹sach górniczych w kopalni
Rydu³towy z okresu od 17 kwietnia (data rozpoczêcia reje-
stracji) do 31 paŸdziernika 2019 r.

Hydrogramy obrazuj¹ zmianê poziomu zwierciad³a
wód podziemnych w piezometrach P-1 i P-2 od momentu
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Ryc. 2. Przekrój geologiczny w rejonie lokalizacji piezometrów (na podstawie Górnika, 2001)
Fig. 2. Geological cross-section in the area of piezometer locations (based on Górnik, 2001)



wyst¹pienia wstrz¹su górniczego do maksymalnie 1 min.
W tak niewielkim przedziale czasowym na poziom zwier-
ciad³a wody wp³ywa jedynie wstrz¹s górniczy. Wartoœæ
wychylenia jest obliczona dla ka¿dego z piezometrów wzglê-
dem poziomu zwierciad³a wody w momencie wyst¹pienia
wstrz¹su. Wyniki obserwacji jednoznacznie wskazuj¹, ¿e
w obrazie zmian poziomu zwierciad³a wód podziemnych
rejestrowanych z czêstotliwoœci¹ 1 Hz wystêpuj¹ efekty,
które mo¿na wprost korelowaæ ze wstrz¹sami sejsmiczny-
mi. Maj¹ one postaæ kilkusekundowych (5 do 10 sekund)
wahañ poziomu zwierciad³a wody podziemnej.

Amplituda rejestrowanych zmian poziomu zwierciad³a
wody jest ró¿na dla obydwu stanowisk: dla piezometru P-1
(krzywa niebieska) – zawiera siê w przedziale 7,5–32,5 mm,
a dla piezometru P-2 (krzywa czerwona) – 1,25–23,75 mm.
Najwy¿sze amplitudy zmian po³o¿enia zwierciad³a wody
zosta³y zarejestrowane dla wstrz¹su nr 8, który wyst¹pi³
w odleg³oœci ok. 900 m od piezometrów. Na wszystkich
wykresach widaæ, ¿e uk³ad pomiarowy w piezometrze P-1
lepiej reaguje na przechodz¹c¹ w warstwie wodonoœnej
falê sejsmiczn¹. Z uwagi na odleg³oœæ pomiêdzy piezome-
trami, wynosz¹c¹ 115 m, ró¿nice w odleg³oœciach do epi-
centrum wstrz¹sów zmieniaj¹ sie w zakresie 20–80 m. Przy
uwzglêdnieniu odleg³oœci epicentrum wstrz¹sów do stano-
wisk pomiarowych dla wstrz¹sów oznaczonych symbola-
mi od 1 do 4 jako pierwszy powinien zareagowaæ uk³ad

pomiarowy piezometru P-2, a dla wstrz¹sów 5–8 piezome-
tru P-1. Ró¿nica czasu w zapisie sygna³u na piezometrach
nie powinna przekraczaæ kilku sekund.

Tak¹ zgodnoœæ mo¿na zaobserwowaæ w jednym przy-
padku, a mianowicie dla wstrz¹su nr 4, który wyst¹pi³
w odleg³oœci ok. 900 m na po³udniowy zachód. Zarejestro-
wany zosta³ najpierw w bli¿ej po³o¿onym (o 80 m) piezo-
metrze P-2, a nastêpnie w piezometrze P-1. Ró¿nica czasu
rejestracji pomiêdzy stanowiskami wynios³a �t4 (P2–P1) = 7 s.
W przypadku wstrz¹su nr 8, który wyst¹pi³ w podobnej
odleg³oœci, ok. 900 m, ale na zachód od piezometrów,
nast¹pi³o odwrócenie kolejnoœci rejestracji wstrz¹su – jako
pierwszy rejestruje po³o¿ony o 42 m dalej piezometr P-2
zamiast piezometru P-1, przy czym ró¿nica czasu rejestra-
cji wstrz¹su wynosi tylko �t8 (P2–P1) = 2 s. Zaobserwowane
zmiany s¹ najprawdopodobniej zwi¹zane z obecnoœci¹ stre-
fy uskoku Kolejowego.

Najbli¿ej piezometrów, w odleg³oœci ok. 670 m wyst¹pi³
wstrz¹s nr 7. Wed³ug danych z serwisu GIG mia³ on miej-
sce w obrêbie strefy uskoku Kolejowego, co mo¿e byæ
przyczyn¹ du¿ej ró¿nicy w czasie jego rejestracji w piezo-
metrach �t7 (P2–P1) = 27 s oraz niskiej amplitudy zmiany
poziomu zwierciad³a wody w piezometrze P-2.

Dla wstrz¹sów 1, 2 i 3, które wyst¹pi³y w podobnej
odleg³oœci, ok. 2 km na po³udniowy zachód od piezome-
trów, uwidacznia siê brak zale¿noœci czasu rejestracji tych

208

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 3, 2020

Ryc. 3. Profil geologiczny i lokalizacja stanowiska pomiarowego na przyk³adzie 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



wstrz¹sów od ich odleg³oœci od piezometrów. Nastêpuje
równie¿ odwrócenie kolejnoœci rejestracji w przypadku
drugiego i trzeciego wstrz¹su, jako pierwszy reaguje dalej
po³o¿ony piezometr P-1.

Podobnie dla wstrz¹sów 5 i 6, które wyst¹pi³y w od-
leg³oœci ok. 3 km na zachód. Uk³ad pomiarowy piezometru
P-2 w przypadku wstrz¹su nr 6 najprawdopodobniej nie
zarejestrowa³ zmian po³o¿enia zwierciad³a, a nr 5 – zareje-
strowa³ w niewielkim stopniu.

Obserwowane zaburzenia czasu przebiegu oraz ampli-
tudy rejestrowanych przy pomocy uk³adów pomiarowych
piezometrów wahañ zwierciad³a wody podziemnej wsku-
tek oddzia³ywania wstrz¹sów górniczych, mog¹ byæ zwi¹-
zane zarówno z obecnoœci¹ strefy uskoku Kolejowego, jak
równie¿ z ró¿nic w budowie geologicznej eksploatowa-
nych fragmentów z³o¿a czy te¿ lokalnych warunków hy-
drogeologicznych w miejscu zabudowy piezometrów.
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Ryc. 4. Zmiany poziomu zwierciad³a wód podziemnych po wybranych wstrz¹sach górniczych
Fig. 4. Groundwater level changes observed after selected mining tremors caused by mining exploitation



PODSUMOWANIE

Jak wykazuj¹ wstêpne wyniki obserwacji, pomiary pro-
wadzone z du¿¹ czêstotliwoœci¹ (1 Hz), za pomoc¹ bardzo
precyzyjnych czujników (0,25 mm), pozwalaj¹ na uchwyce-
nie ko-sejsmicznych zmian poziomu zwierciad³a wód pod-
ziemnych. Zastosowanie gêstego opróbowania sygna³u
umo¿liwia wyeliminowanie wszelkich wp³ywy, które
wynikaj¹ ze zmian warunków hydrometeorologicznych
czy p³ywów ziemskich i wprost rejestrowaæ zjawiska
ko-sejsmiczne.

Zarejestrowane na stanowiskach piezometrycznych
zjawiska ko-sejsmiczne, podobnie jak zapisy danych
z sejsmometrów, charakteryzuj¹ siê kilkusekundowym
czasem trwania. Przedstawione hydrogramy wskazuj¹, i¿
uskok Kolejowy stanowi wa¿ny element w propagacji fali
sejsmicznej w badanej czêœci z³o¿a kopalni Rydu³towy.

Badanie zmian poziomu zwierciad³a wody podziemnej
jest wa¿nym czynnikiem oceny wp³ywu wstrz¹sów górni-
czych na warunki gruntowo-wodne pod³o¿a budowli na
terenach górniczych. Dlatego te¿ w projekcie EPOS-PL
przewidziano dodatkowo odwiercenie w bliskim s¹siedz-
twie ka¿dego z piezometrów dwóch kolejnych otworów,
w których bêd¹ zainstalowane sonda geotechniczna oraz
sejsmologiczna. Z dodatkowych czujników zostan¹ uzy-
skane dane dotycz¹ce zmian naprê¿enia w gruncie oraz
parametry wstrz¹su górniczego bezpoœrednio w miejscu
rejestracji zmian zwierciad³a wód podziemnych.

Niniejsza praca zosta³a zrealizowana w ramach projektu pt.
System Obserwacji P³yty Europejskiej EPOS-PL, finansowanego
w ramach dzia³ania 4.2 Programu Inteligentny Rozwój, wspó³-
finansowanego przez Uniê Europejsk¹ z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego (ERDF). Nr umowy projektu:
POIR.04.02.00-14-A003/16-00. Autorzy pragn¹ podziêkowaæ
Recenzentom za cenne uwagi i wskazówki dotycz¹ce niniejszego
artyku³u.
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