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Znaczenie badan geofizycznych w procesie przywracania wartosci
uzytkowych terenom naruszonym dokonang eksploatacja gérnicza

Streszczenie

W pracy przedstawiono zarys rozwoju badan geofizycznych majacych na celu wykrywanie
jak réwniez prognozowanie zagrozen wynikajacych z wplywu podziemnej dziatalnosci gorni-
czej na powierzchnig terenu. Wyniki badan geofizycznych w przedstawionym ujeciu wigza si¢
z ochrong zycia ludzkiego, daznosci do zmniejszenia ucigzliwosci zamieszkiwania w rejonach
zagrozonych, ograniczenia, a nawet zapobiegania wystapieniom niszczenia wytworow kultury
materialnej w tym budowli i infrastruktury terenu. W pracy wzmiankowano lub oméwiono sze-
reg dokonanych zastosowan badan geofizycznych w celu wykrywania ekspansji pustek poeks-
ploatacyjnych ku powierzchni terenu. Szczegdélnie wazne sa te aplikacje, ktore wigzg si¢
z ochrong szlakow komunikacyjnych, terenow zurbanizowanych lub uprzemystowionych.
W tym zakresie warto zwr6ci¢ uwage na prezentowane rezultaty badan geofizycznych wyko-
nanych na terenie miast: Wieliczka, Katowice, Bytom, Sosnowiec, Zabrze, Jaworzno, Olkusz,
Bolestaw, Mystowice i inne. Nawigzano rowniez do wynikéw badan wykonanych przez pol-
skich geofizykow na terenie USA, Iraku, Indii, Wietnamu i Niemiec. Jak dotad nie ma alter-
natywy dla badan geofizycznych w zastosowaniu do wykrywania i prognozowania zagrozen
wynikajacych z dziatalnosci cztowieka w srodowisku skalnym.

1. Wstep

Wplywy eksploatacji gorniczej oddziatywuja szkodliwe na powierzchni¢ terenu i na znaj-
dujace si¢ na niej obiekty. Powstajace deformacje powierzchni terenu powoduja, ze konstruk-
cje budowlane doznajg nie tylko przesuni¢¢, pgknigé, ale rowniez moga ulec catkowitemu
zniszczeniu.

Dotyczy to rowniez infrastruktury terenu, podziemnych rurociagowych form transportu
oraz linii transportu drogowego i kolejowego oraz zmiany stosunkéw wodnych w danym rejo-
nie.

Z punktu widzenia zadan stuzacych do zwalczania tego rodzaju zagrozen najistotniejszg
role odgrywaja tworzace si¢ tzw. deformacje nieciggle powierzchni terenu. Wystepujg one
w formie: pustek, zapadlisk, lejow, progéw i szczelin. Propagacja tego rodzaju zjawisk powo-
duje z punktu widzenia ochrony $rodowiska zagrozenia dla:

- zycia ludzkiego,

- wytwordw kultury materialnej, w tym budowli mieszkaniowych, naziemnych szlakéw

komunikacyjnych zasobéw wody pitnej oraz infrastruktury terenu,

- komfortu zycia.

Stosujac metody geofizyczne mozna deformacje nieciggle wykrywac oraz prognozowac
mozliwos$¢ ich wystgpienia w najblizszej przysztosci.
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Aktualnie w trwajacym okresie powaznej redukcji wydobycia kopalin uzytecznych w Pol-
sce, w tym wegla kamiennego, zamykania kopaln, ktore szczerpaly przystugujace im zasoby
kopaliny uzytecznej, geofizycy podjeli nowe wyzwanie polegajace na tworczym udziale
W przywracania warto$ci uzytkowych terenom goérniczym kopaln zlikwidowanych badz beda-
cych w procesie likwidacji. Dziatalno$¢ taka mozliwa jest rowniez w przypadku naruszenia
struktury goérotworu innym rodzajem dziatalno$ci antropogenicznej, jak réwniez bedacej wyni-
kiem proceséw przyrodniczych.

Stosujac metody geofizyczne mozna wyodrebni¢ w tych terenach obszary nadajace si¢
zardwno do budownictwa mieszkalnego jak i przemyslowego oraz budowy drog bez lub po
uzdatnieniu badanego gérotworu.

2. Deformacje powierzchni terenu i modele procesé6w zachodzacych w skalach otaczaja-
cych pustke

Podziemna eksploatacja zt6z powoduje deformacje powierzchni terenu, ktorych wielkos¢,
zasi¢g, charakter oraz przebieg z uptywem czasu zaleza od wielu czynnikow natury geolo-
gicznej, fizycznej i gorniczej (Knothe 1975; Kwiatek 1999). Deformacje powierzchni terenu
moga réwniez wystapi¢ w wyniku zmiany stosunkéw wodnych w goérotworze.

Podobne skutki dla powierzchni terenu moze wywotywaé dziatalno§¢ inzynierska np. bu-
dowa tuneli, autostrad, wiaduktow itp.

Rownie szkodliwe skutki dla powierzchni terenu moga by¢ wywotane przyczynami natu-
ralnymi zachodzacymi w o$rodku geologicznym. Z tego wzgledu wyrdznia si¢ deformacje
wywotane procesami przyrodniczymi i dziatalno$cig antropogeniczng.

Majac na uwadze charakter zmian, jakie one powoduja wyrdznia si¢:

- deformacje ciagle — niecki osiadania,

- deformacje nieciagte — progi, zapadliska, leje, szczeliny.

Oba rodzaje deformacji powierzchni terenu oddziatywuja szkodliwie na znajdujace si¢ na
niej obiekty oraz na psychikg osob zamieszkujacych tereny objete deformacjami. Moga by¢
one rowniez dla mieszkancow tych terendw przyczyng urazéw fizycznych do $miertelnych
wlacznie.

Wszystkie te skutki sa nastepstwem daznosci osrodka geologicznego do wypelnienia pow-
statej w nim pustki lub ,,wydalenia” jej jako ciala obcego zaistnialego w gérotworze. Stad poja-
wia si¢ problem migracji i ekspansji powstalych w nim pustek np. poeksploatacyjnych. Pro-
cesy te wystepuja na terenach goérniczych od czasu zaistnienia procesow wydobywania kopalin
uzytecznych.

Deformacje nieciggte powierzchni terenu mozna juz odnalez¢ na planie Wieliczki Marcina
Germana umieszczonego na sztychu W. Hondiusa z 1645 roku (rys. 2.1). Nosily one wtedy
nazwe ,,zawalisk”, bedacych tutaj wynikiem dokonanej eksploatacji podziemnej w ztozu soli
kamiennej. Na rys. 2.2 sporzadzonym przez M.Seykotte, a pochodzacym z potowy XIX wieku
przedstawiony jest skutek zapadniecia si¢ w Wieliczce komory Migdzykaszty w 1831 roku,
w wyniku ktorego zniszczony zostat dom P.P. Windokiewiczow.

Trzeci przyktad dzialania niszczacej sity deformacji nieciagtych powierzchni terenu przed-
stawiony jest na rys. 2.3. Pochodzi on réwniez z Wieliczki. Na rysunku przedstawiono jedna
z licznych szczelin powstatych w ogrodzie Klasztoru O.O. Franciszkanow - Reformatow na
skutek wylewu wod podziemnych do chodnika Mina w dniu 25 pazdziernika 1995 roku.
W wyniku powstatych deformacji ucierpiato wiele budowli i infrastruktura miasta, a takze
kosciot, klasztor i mur otaczajacy posesj¢.
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Klasyczny przyklad dewastacji powierzchni terenu powstalej w wyniku podziemnej eksplo-
atacji ztoza wegla kamiennego pochodzi z pola gorniczego Jharia, Bihar, India (rys. 2.4). Spo-
wodowala ona dewastacje setek hektar6w powierzchni terenu. Ze szczelin wydobywaja si¢
gejzery ognia. Nad powierzchnig terenu unosi si¢ czarna mgla, co robi zwlaszcza nocg wra-
zenie, iz przebywa si¢ w piekle rozumianym wg §redniowiecznych wyobrazen. Gtownym tutaj
problemem bylo i jest utrzymanie bezpiecznej eksploatacji transindyjskich linii kolejowych,
przebiegajacych przez ten teren. Duze zastugi w rozpoznawaniu zagrozenia mialty wyniki
wykonywanych tam badan mikrograwiemetrycznych.

Prezentowane na rysunku od 2.1 do 2.4 przyktady deformacji nieciagtych powierzchni tere-
nu obrazuja skale problemu, przed ktérym stoja prace badawcze, gtownie geofizyczne.

Problemem procesé6w zachodzacych w skatach otaczajacych pustke od strony teoretycznej
zajmowalo si¢ wielu autoréw (Schmidt 1926; Fenner 1938; Terzaghi, Richart 1952; Talobre
1957; Ladanyi 1967; Rummel 1971; Jaeger 1972).

W Polsce temu zagadnieniu od strony potrzeb wyjasniania wynikow pomiardw geofi-
zycznych wykonywanych dla wykrywania pustek wystepujacych w gorotworze opublikowano
szereg prac: (Fajklewicz 1980, 1985, 1986; Sachs 1985a, b; Goszcz 1985; Marcak 1999;
Szczerbowski 2000).

Dla chodnika gérniczego, najprostsze rozwigzanie otrzymuje si¢ zaktadajac, ze jednorodna
skala poddana jest dzialaniu naprezenia hydrostatycznego i ze poziome rezydualne naprezenie
oh jest rowne naprgzeniu pionowemu 6y, czyli oy = on = G.

Zgodnie z tymi zalozeniami, na podstawie rozwigzania teoretycznego (Jaeger 1972),
dla poziomego wyrobiska gorniczego o przekroju kotowym, naprezenie obwodowe o na grani-
cy pustki ze skatg jest rowne ot = 2c.

W kazdym punkcie osrodka skalnego, lezacym w odleglosci r od §rodka chodnika, w kt6-
rym o< cel , gdzie ce jest warto$cia graniczng sprezystosci skaty, mozna si¢ spodziewaé
deformacji kruchej (spekan) lub plastycznej (rys. 2.5). W tym samym czasie obserwuje si¢
w skale mate wewnetrzne przesunigcie. Rozkruszanie skaly pojawi si¢ jesli Gmax - Omin > oc ,
20. jest krytyczng warto$cig otrzymang z kota Mohra. Juz na podstawie podanego wyzej
rozwigzania (Talobre 1957) mozna wnioskowaé, ze zrédlem anomalii geofizycznych, ktore
poteguja efekt pustki, sa otaczajace ja strefy deformacji skaty: rozkruszona i plastyczna.

Z punktu widzenia badanego zwigzku zmian ggstosci w skatach otaczajacych pustkg na
skutek ich obcigzenia, jak rowniez przeciagzenia, interesujgce informacje zawiera rozwigzanie
podane przez Ladanyi’ego (Ladanyi 1967). Rozpatruje on problem quasi-statycznego rozsze-
rzania si¢ pustek: sferycznej i walcowej w nieskonczone sprezysto-krucho-plastyczne medium,
przy nastgpujacych zatozeniach:

1. przed zniszczeniem medium jest dla niego spetnione prawo Hooke’a,

2. zjawisko niszczenia medium zachodzi zgodnie ze zgeneralizowana forma kryterium
Griffith’a,
po zniszczeniu jest ono transformowane w kryterium Mohra-Coulomba,

4. otrzymane przy takich zalozeniach rozwiazanie wskazuje, ze graniczna odporno$¢ pus-
tki, na proces jej rozszerzania si¢ w medium przy danym otaczajacym cisnieniu, zalezy
nie tylko od jego parametréw wytrzymato$ciowych w stanie niezaburzonym i zabu-
rzonym, ale rowniez od modutu Younga, a takze od zmian ggsto$ci medium wywota-
nych przejsciem z jednego stanu w drugi.

Stwierdzenie to ma wazne znaczenie uwidacznia, ze deformacje niesprgzyste sa zwigzane

z procesem zmian gestosci osrodka skalnego. Warto rowniez nadmieni¢, iz Ladanyi zwraca
uwage na mozliwo$¢ wystgpowania obszaru przejsciowego migdzy strefa rozkruszong i strefa

w
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deformacji sprezystych (rys. 2.5).

Strefa rozkruszona moze formowac¢ si¢ wokot pustki tylko wtedy, gdy stosunek dziata-
jacego cisnienia w medium do jego wytrzymalo$ci na rozciaganie jest maly; strefy: rozkru-
szona i radialnego pekania odpowiadajg strefie tzw. deformacji niesprezystych, nazywanej
réwniez strefa rozluznienia. Badania in situ wskazuja, ze strefa rozluznienia moze si¢ zwigk-
sza¢ wraz z uplywem czasu. Proces ten trwa tak dlugo, az osiagnigta zostanie stabilizacja
deformacji skaly wokot pustki.

Gdy pustki wystepuja ptytko pod powierzchnig terenu obserwuje si¢ proces powigkszania
si¢ strefy rozluznienia w kierunku do powierzchni terenu. Zjawisko to wykorzystane zostato do
opracowania metody mikrograwimetrycznej, pozwalajacej prognozowac ruch pustek ku powie-
rzchni terenu (Fajklewicz 1982). Na rysunku 2.6 przedstawiony jest rozwoj w okresie 363 dni,
strefy rozluznienia wokot chodnika wystepujacego na glebokosci 540 m w Kopalni Wegla
Kamiennego im. Czesonkowa w Zagtebiu Donieckim (Glusko i in. 1981).

Przedstawiony przyktad wskazuje, ze strefa ta moze osiagna¢ duze rozmiary, co nie pozo-
staje bez wptywu na mierzony rozktad mikroanomalii sity ciezkosci i jej pionowego gradientu
nad pustka. Badania sejsmoakustyczne, prowadzone w otworach wiertniczych, wykonane
z chodnika goérniczego w skaly go otaczajace, moga dostarczy¢ petniejszej informacji o strefie
rozluznienia.

Na rysunkach 2.7 i 2.8 przedstawione sa wykresy interwatowych predkosci sejsmicznej,
podtuznej fali bezposredniej w funkcji odlegtosci od wyrobiska wgtab piaskowca, w ktorym
zostalo ono wydrazone. Usytuowanie otworu wiertniczego R, ktérego dotycza te dane jest
réwniez przedstawione na tych rysunkach. Jest on jednym z pigciu, ktore odwiercono w stropie
i Scianach chodnika i w ktorych przeprowadzono pomiary sejsmoakustyczne dla zbadania
otaczajacej go strefy zluznienia. Prace te zostaly wykonane w Kopalni Wegla Kamiennego
»Prezydent Gottwald” w rejonie Ostrawsko-Karwinskim w Czechostowacji (Stas i in. 1972).
Chodnik zostal wydrazony w piaskowcach na glgbokosci 640 m.

W celu badania ekspansji strefy rozluznienia w gorotwor, pomiary sejsmoakustyczne zosta-
ty wykonane w trzech seriach pomiarowych, w czasie T1 — po 18 dniach, T2 — po 75 dniach,
T3 — po 260 dniach po zakonczeniu drazenia chodnika.

Na rys. 2.7 i 2.8 krzywe predkosci podtuznej fali sejsmicznej odnosza sie do pierwszej
(rys. 2.7) i trzeciej serii pomiarowej (rys. 2.8). Analizujac przedstawione krzywe zauwaza si¢
wystepowanie stref: a — rozluznienia, b — podwyzszonego naprezenia, € — przejsciowej. Strefa
a, w okresie od T1 do T3 zwigkszyla swoja migzszos¢ z 0,44 do 1,96 m, strefa b z 0,57 do
1,0 m, miazszo$¢ strefy C pozostata bez zmian. Z powyzszego wynika, iz stan goérotworu wokot
chodnika w rzeczywistosci jest bardziej ztozony niz to mozna byto przewidzie¢ na podstawie
badan teoretycznych.

W tym samym celu mozna wykorzysta¢ pomiary promieniotworczosci naturalnej y z otwo-
réw wykonanych z wyrobiska w goérotwor. Na rys. 2.9 sa przedstawione wyniki pomiarow
v, otrzymane dla siedmiu otwordéw wiertniczych. Wiercenia te zostaly wykonane w piaskowcu
(Travnicek 1974). Wskazuja one na wystgpowanie wszystkich trzech stref a, b, ¢ wokét chod-
nika. W strefie a miedzy chodnikiem a linig a’, wystepuje strefa rozkruszona, co uniemozliwito
wykonanie pomiardéw y bezposrednio za $cianami chodnika.

Na rys. 2.9 (w skali wzglednej) jedna dziatka nat¢zenia promieniowania rozproszonego
I odpowiada zmianie gestosci 0,04 Mg - m3, Zarejestrowane zmiany I odpowiadaja wzglednej
zmianie gestosci skal rownej 0,2 Mg - m™3 (Travni¢ek 1974).

Warto rowniez zwroci¢ uwagge na prace Rummela, 1971 dotyczaca pekania skal sprezysto-
kruchych w otoczeniu pustki podatnej okreslonemu napre¢zeniu.
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Na rysunku 2.10 przedstawiony jest model pustki sferycznej poddany wzrastajagcemu napre-
zeniu.

Gdy rozwazy¢ sktadowe cex | cey naprezenia ce(r) na element szeScienny skat otacza-
jacych pustke to zauwaza sie, ze sktadowa cey dziatajaca na skaty w stropie pustki powoduje
rozciaganie skaly, osiagajace warto$¢ jednej jednostki umownej, podczas gdy naprezenie $ci-
skajace cey na ociosie pustki osiaga w tym czasie warto$¢ 3 jednostek.

Naprezenie $cinajace 1o powoduje pekanie skat na krawedzi (ociosie) pustki i mimo, ze
osigga male wartosci (0,5 jednostki umownej) wzmacnia dzialanie napr¢zen Sciskajacych
wystepujace na ociosie pustki. Naprezenia, o ktorych mowa inicjuja pgkania nadktadu i ruch
pustki ku powierzchni terenu.

Wyniki wykonanych przez Rummela 1971 eksperymentéw na probkach marmuru z Naxos
(Grecja) rys. 2.11a i 2.11b przy wykorzystaniu prasy potwierdzaja wyniki Sterpi’ego i Saku-
ai’ego 1977.

Na rys. 2.12 przedstawione sa wyniki osiagnicte przez wspomnianych autoréw na pod-
tawie modelowan numerycznego i modelowania laboratoryjnego rozwoju ptaszczyzn $cinania
rozwijajacych si¢ dynamicznie przy narastajgcym obcigzeniu pustki nadktadem.

Podane wyzej rozwazania teoretyczne i badania laboratoryjne oraz in situ dowodza, ze na
skutek ekspansji pustki w skal¢ otaczajaca, nastgpuje wzmocnienie generowanego przez nia
pola sity cigzkosci. Oznacza to, ze pustki wystepujace na wigkszej glebokosci od oczekiwanej
na podstawie uwzglednienia tylko geometrii samych pustek dla obliczania efektu grawitacyj-
nego, moga by¢ wykrywane metoda mikrograwimetryczng. Wzmocnienie to wynosi 30 % do
50 % tej wartos$ci anomalii sity ciezkosci Ag i gradientu pionowego AW, ktéra wywoluje
pustka bez uwzglednienia jej ekspansji w skale otaczajaca. W rzeczywistych przyktadach za-
stosowan procent ten wahat sie od 40% do 2300 % (Fajklewicz 1986).

Cho¢ wzmocnienia pola odpowiadajace réznicom wynikajacym z analizy pomiaré6w i mo-
delowania sa bardzo duze, to wydaje si¢ to zrozumiate. Po pierwsze modele grawimetryczne,
bedace wynikiem analizy sa dalekim przyblizeniem rzeczywistosci. Dla pustek lezacych ptytko
pod powierzchnig terenu, na gltebokosci rzedu 10 m do 50 m, nalezy przyjac, ze ov # on (Jaeger
1972). Pozostajg wigc do rozwazenia dwie mozliwos$ci oy < on lub oy > on.

W pierwszym przypadku powstaja strefy silnego rozrzedzenia goérotworu poza $cianami
chodnika i stabe zaggszczenie w jego stropie, gdy wystepuje on w utworach osadowych, np.
w piaskowcach lub w tupkach. Przypadek drugi ma zwykle miejsce dla pustek wystepujacych
plytko, ale wydrazonych w skatach sprezystych, takich jak granit, wapien, dolomit itp.

W tym drugim przypadku rozktad stref zaggszczenia i rozluznienia gérotworu wokoét chod-
nika stanowi inwersje w stosunku do rozwazanego przypadku pierwszego. Tak wigc powstaje
silne zageszczenie skaly w rejonie $cian bocznych chodnika irozrzedzenie w jego stropie.
Nalezy przypuscié, ze strefa rozrzedzenia spgkania przesuwa si¢ ku powierzchni terenu wraz
z uptywem czasu. Czas ten zwykle jest bardzo dlugi. Na rysunku 2.13 przedstawione sg krzy-
we narastania ujemnych mikroanomalii sity cigzko$ci w czasie. To narastanie zwiazane jest ze
wzrostem spekania nadktadu pustki poeksploatacyjnej, ktorej ruch ku powierzchni z wychodni
poktadu 510 trwatl 4 lata do czasu ogloszenia prognozy o zagrozeniu linii kolejowej Mucho-
wiec-Zawiercie w rejonie Mystowic (Fajklewicz i in. 1997).

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze ksztalt pustki generujacej pole grawitacyjne
zalezy od stosunku oy : on. Stad wnioskuje si¢, ze klasyczna interpretacja krzywych pomia-
rowych, polegajaca na przyporzadkowaniu krzywej pomiarowej rozktadu pochodzacego od
modelu samej pustki, wystepujacej na okreslonej glgbokosci, traci sens. Generalnie rzecz
biorac, wyznaczanie na tej drodze glgbokosci wystgpowania pustek nie moze przynie$¢ popra-
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wnego rezultatu.

Wyznaczanie glebokosci pustki jest jedynie mozliwe na podstawie przedluzenia anality-
cznego mierzonych wartosci w dot i poszukiwaniu punktu osobliwego Ag anomalii sity
cigzkosci 1 drugiej pochodnej pionowej. Punkt ten jest srodkiem ciezkosci pustki lub zwigzany
jest z gdérna powierzchnig waskiej strefy rozluznienia skat nad pustka, bedaca efektem
jej rozwoju wykominowania si¢ ku powierzchni terenu.

3. Rozwdj badan geofizycznych dotyczacych wykrywania pustek i niejednorodnosci
W gérotworze

3.1 Metoda geoelektryczna

Analiza literatury przedmiotu wskazuje, ze najwczesniej do wykrywania pustek wystgpu-
jacych w osrodku geologicznym zastosowana zostata metoda elektrooporowa (Palmer, Hough
1953).Wyniki lokalizacji pustek poeksploatacyjnych metodami elektrooporowa i grawime-
tryczng omowione zostaly w pracach Fajklewicza (Fajklewicz 1964a, 1967), gdzie omdéwiona
zostata roéwniez podana przez Cook’a (1965) sejsmiczna metoda ,,cienia”.

Antoniuk i Miecznik (1973) publikuja pracg dotyczaca anomalii elektrooporowych nad
modelem kawerny. Praca ta ukazala si¢ juz w czasie intensywnego rozwoju badan elektro-
oporowych w celu okreslenia zagrozen gorniczych w kopalniach wegla kamiennego (Zakolski
1972; Forys, Surowiec 1980; Sachs 1981; Goszcz, Skinderowicz 1985; Betlej i in. 1985).

Dla potrzeb kopalni gérnoslaskich badania te wykonywat Glowny Instytut Gornictwa
w Katowicach 6wczesne: Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych, w Warszawie, Katedra
Geofizyki Kopalnianej AGH w Krakowie i Przedsiebiorstwo Geologiczne w Katowicach
i inne. Od wielu lat na terenach goérniczych pracuje szereg spotek z ograniczong odpowiedzia-
Inosécig wykonujacych na zlecenie okreslone pomiary geoelektryczne.

Pragne zauwazy¢, ze niektore takie zespoly postuguja sie starym wyzlomowanym sprzg-
tem, wykonawcy nie majac doswiadczenia podejmuja si¢ praktycznie kazdego zadania do wy-
konania. Wyniki takich pomiaréw z natury rzeczy falszuja rzeczywisto§¢, wytwarzajac wsrod
odbiorcow wynikow przekonanie o niskiej efektywnosci metod geofizycznych, a W szczego-
Inosci metod geoelektrycznych.

Mimo takich przeciwnosci losu metoda geoelektryczna jest intensywnie doskonalona.
Aktualnie wprowadzana jest metoda obrazowania elektrooporowego, o ktdrej mowa w pracy
Moscicki i Antoniuk (1999). Jej rozwoj moze w znacznym stopniu udoskonali¢ zastosowanie
metody elektrooporowej do wykrycia form antropogenicznych wérod nich nie tylko pustek, ale
stref filtracji szkodliwych odciekow z wyrobisk komunalnych (Antoniuk, Moscicki 1998).

3.2 Metoda mikrograwimetryczna

Pierwsza praca dotyczaca mozliwos$ci zastosowania metody grawimetrycznej do wykrywa-
nia pustek poeksploatacyjnych opublikowana zostata w 1956 roku (Fajklewicz 1956). Jedena-
$cie lat pozniej (Fajklewicz 1967) opublikowana zostata praca syntetyzujaca wyniki badan gra-
wimetrycznych, ktére odnosity si¢ do terenow kopaln wegla kamiennego: Boze Dary, Ziemo-
wit, Jaworzno, Janina i Barbary Wyzwolenie.

Czastkowe wyniki tych badan byly opublikowane wczesniej lub wygloszone na konfere-
ncjach (Fajklewicz 1963, 1964b, 1965).

W tym okresie opublikowana zostata takze praca Colley’a (1963), dotyczaca wykrywania
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pustek w utworach wapiennych, a p6zniej praca Neumann’a (1967) prezentujaca wyniki zasto-
sowania grawimetrii do wykrywania poeksploatacyjnych pustek gorniczych.

W literaturze zachodniej problem ten rozwijaja prace Arzi’ego (1975); Fajklewicza (1974b,
1976a, 1988a,b); Lyness’a (1985); Sommer’a (1983) i omawiaja Qianshen’a i in. (1996) oraz
Sharma (1997).

Rozwdj zastosowan badan mikrograwimetrycznych dla potrzeb wykrywania form antropo-
genicznych w tym gtéwnie pogdrniczych, nastepuje w Polsce szybko.

Dzieje si¢ tak w wyniku bardzo szerokiej i intensywnej wspotpracy Katedry Geofizyki
Kopalnianej AGH z o6wczesnym Przedsigbiorstwem Poszukiwan Geofizycznych, pdzniej
Przedsigbiorstwem Badan Geofizycznych w Warszawie.

W okresie od 1968 roku do dzisiaj powstato kilkadziesigt dokumentacji przemystowych
badan mikrograwimetrycznych zwigzanych z dokumentowaniem mozliwosci wystgpienia za-
grozen dla powierzchni terenu miast, osiedli i zakladow przemystowych. Rozwoj zastosowan
metody mikrograwimetrycznej wykracza réwniez poza granice Polski.

W latach 1960/61 w czasie mojego pobytu w University of Kansas, Kansas, Lawrence,
USA zainicjowatem wykonywanie mikrograwimetrycznych badan w celu kontroli poziomu
wod podziemnych zasilajacych szereg osiedli rozmieszczonych na Wielkiej Prerii. Badania
mikrograwimetryczne pozwalaly nie tylko kontrolowa¢ wahania poziomu wod pitnych ale
przeliczy¢ go na mas¢ zuzytej wody co miato wazne znaczenie w tamtym klimacie odnosnie
praktyki zaopatrzeniowej ludnosci w wode.

W ramach wspotpracy pomiedzy AGH i Akademiag Gorniczg we Freibergu w latach sie-
demdziesiatych szkolona byta w AGH niemiecka kadra geofizykow w zakresie mikrograwi-
metrii a nast¢pnie prowadzone byly wspolne wieloletnie prace majace na celu ochrong zasie-
dlonych powierzchni terenow gorniczych kopaln soli potasowych w Zilitz.

W latach 1972 i 1973 na zlecenie Przedsi¢biorstwa ,,Warna-Hydrokop” w Krakowie prowa-
dzone byly na szeroka skale badania mikrograwimetryczne na terenie pola goérniczego ztoza
siarki w Mishraq’u w Iraku. Ztoze to eksploatowane bylo metoda otworowa. Jednym z zadan
pomiarow mikrograwimetrycznych bylo okreslenie stopnia szczerpania eksploatowanego zto-
za. Na obszarach wskazanych jako stabo szczerpane wznawiano, eksploatacje za pomoca doda-
tkowo usytuowanych otworéw (Fajklewicz 1974b).

Wielka pomoca w lokalizacji obszaréw nieszczerpanych byty wyniki badan mikrograwime-
trycznych w ujeciu pomiaru tzw. wiezowego gradientu pionowego sity cigzkosci (Fajklewicz
1972, 1974a, 1976a, 1976a,b, 1988a,b; Patenty nr: 69758, 72039, 73609; Sliz 1978). Metoda ta
znalazta uznanie z uwagi na zwigkszona mozliwo$¢ precyzyjniejszego wykrywania ptytko pod
powierzchnig terenu wystepujacych form geologicznych i antropogenicznych, co zostalo na
terenie Zaglebia Gérniczego Ruhr sprawdzone (Fajklewicz, Sliz 1979). Osiagane wyniki ta
metoda przyczynity si¢ do nawigzania wspotpracy z Instytutem Geofizyki Ruhr — Univeristat —
Bochum w Niemczech i Instytutem Geofizyki AGH. Jednym z rezultatow bylo zbudowanie
nowego urzadzenia do pomiaru wiezowego gradientu pionowego sity ci¢zkosci (Dresen i in.
1981).

Ta sama metoda znajduje uznanie u geofizykéw Indian School od Mine w Dhanbadzie
w Stanie Bihar, India. Zostata ona z powodzeniem zastosowana na polu goérniczym Kopalni
Wegla Raniganj Coalfield (Mukhopadhyay 1989) i p6zniej we wspolnych polsko-indyjskich
pracach na terenie Jharia Coalfields, Bihar, India, o czym bedzie mowa nieco pozniej.

Wykonane badania w zespotach mi¢dzynarodowych o matym zakresie nie sa tutaj wymie-
nione. Jako ostatnie z tego rodzaju doswiadczen wspomng¢ tutaj prace wykonane w Wietnamie
w otoczeniu zapory wodnej w poblizu miasta Wha-bin na rzece Shong-Da, gdzie dno zapory
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nie zostato dobrze uszczelnione poprzez wykonawcdéw, co powodowato przy spigtrzeniu wody
za zaporg do wysokosci 120 m powazng infiltracje¢ wody w skaty otaczajace zapore — powo-
dujac ich erozjg¢ wewnetrzng. Tego rodzaju strefy ujawniaja si¢ w postaci ujemnych mikroano-
malii sily cigzkosci, co zostato weze$niej udowodnione na polskich zaporach wodnych (Madej
1975, 1983).

Na rys. 3.1 przedstawione sg obszary badan mikrograwimetrycznych prowadzonych przez
Instytut Geofizyki AGH w procesie przywracania warto$ci uzytkowej terenom pogdrniczym
w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym i rejonach przyleglych. Na rys. 3.1 zaznaczono kolorem
zielonym rejony, w ktorych badania przeprowadzone przed 1996 rokiem i pomaranczowym
w latach 1996-97, a czerwonym po 1996 roku. Zauwaza si¢ ogromng dynamike wzrostu ilosci
badan w celu ochrony terendw goérniczych przed zagrozeniem mozliwoscig wystapienia defor-
macji niecigglych i aktywizacja dziatalno$ci majacej na celu przywracanie wartosci uzytkowe;j
tym terenom. Juz na podstawie rys. 3.1 mozna zauwazy¢, ze w miar¢ uptywu lat badania
mikrograwimetryczne staty si¢ metoda coraz bardziej doceniang i niezastapiona w zakresie
wykrywania form antropogenicznych, prognozowania zagrozen wynikajacych z ekspansji pu-
stek ku powierzchni terenu oraz w procesie przywracania mu wartosci uzytkowej (Fajklewicz
1976b). Tak wiec w naszych pracach coraz wicksza role odgrywaty i odgrywajg badania
duzych obszardéw zajete przez miasta, osiedla, linie komunikacji drogowe;j i kolejowe;j.

Jedna z pierwszych tego rodzaju prac wykonana zostala w Bytomiu (Duda, Bochnia 1970a;
Fajklewicz 1970b) na obszarze potozonym przy ulicy Luzyckiej w zwigzku z zagrozeniem dla
budynkéw osiedla mieszkaniowego ze strony plytkich zrobéw goérniczych, obecnej kopalni
Wegla Kamiennego ,,Centrum”.

Skutecznos¢ metody mikrograwimetrycznej w rozwiazaniu postawionego problemu w By-
tomiu szybko owocuje naptywem prosb o pomoc w przebadaniu obszarow przeznaczonych
pod budownictwo mieszkaniowe i przemystowe z Olkusza (Duda, Bochnia 1970b; Fajklewicz
1970a) z Zaktadow Goérniczych ,.Lena” z Wilkowa powiat Ztotoryja (Fajklewicz, Sliz 1971)
z Chelma Lubelskiego (Fajklewicz i in. 1971) itd.

Warto tutaj wymieni¢ 1 wyr6zni¢ pomiary ostaniajace bezpieczna eksploatacje linii kole-
jowych przebiegajacych w obszarach zagrozonych ekspansja pustek poeksploatacyjnych
(Fajklewicz 1982, 1983; Fajklewicz, Radominski 1990, 1994, 1996; Fajklewicz i zespot 1996,
1997, 1998, 1999).

Majac na uwadze temat przedktadanego uczestnikom konferencji referatu pragng w tym
miejscu zwroci¢ uwage na wysoka efektywno$¢ wynikow badan mikrograwimetrycznych
wykonanych w czgsci obszaru goérniczego bedacej w likwidacji Kopalni cynku i olowiu
,,Bolestaw” w Bukownie (Madej i zesp6t 1997, 1998).

W latach 1996-98 przeprowadzono badania grawimetryczne w czgsci OG ,,Bolestaw”
w zwigzku z likwidacja Kopalni ,,Bolestaw” w Bukownie. Celem tych prac bylo okreslenie
potozenia stref nieciaggtosci i rozluznien gorotworu zagrazajacych stabilnosci powierzchni tere-
nu. Na obszarze ponad 115 ha stwierdzono blisko 50 rejonéw, w ktorych zarejestrowane zmia-
ny pola sity cigzkosci wskazywaly na polozenie stref ubytku mas zwiazane z dzialalnoscia
gornicza w ztozu. W trakcie realizacji Il etapu prac, majacych na celu przywrdcenie wartosci
uzytkowych terenom pogoérniczym, prowadzono prace wiertnicze z rownoczesnym podsadza-
niem stwierdzonych rozluznien. Nalezy podkresli¢, iz sposrod wymienionej liczby 50 przeba-
danych stref rozluznien w jednym tylko przypadku przyczyna jej pojawienia wiazata si¢ z bu-
dowa geologiczna a nie ze skutkami prac gorniczych. Na uwage zastuguje fakt, iz w trakcie
wprowadzenia masy podsadzkowej do gorotworu, prowadzono biezaca kontrolg kierunku roz-
pltywu zaczynu cementujacego metoda geoelektryczna.
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Analogiczne prace mikrograwimetryczne przeprowadzono réwnie skutecznie w czgéci OG
,,Olkusz”, obejmujgc badaniami grawimetrycznymi obszar ponad 60 ha.

3.3 Metoda sejsmiczna

Jedna z pierwszych prac dotyczacych zastosowania metody sejsmicznej w celu wykrywania
pustek opublikowana zostata przez Pernod’a i in. 1989.

W Polsce pierwsze skuteczne prace sejsmiczne majace na celu wykrywanie pustek i stref
rozluznien goérotworu przeprowadzone byly przez Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizy-
cznych (Materzok, Mikotajczak 1974).

Stosujac metode przeswietlania sejsmicznego otwor-otwdr wykryto pustki i strefy rozlu-
znien w czapie gipsowej wysadu solnego Inowroctawia.

W celu wykrywania starych szybdw gorniczych stosowano réwniez metode prze§wietlania
sejsmicznego powierzchnia — otwor (Betlej i in. 1985). Dalszemu rozwojowi tych badan
poswiecone sa prace: (Marcak, Slusarczyk 1997; Slusarczyk 1991, 1997, 1998, 1999,
Slusarczyk i in. 1997; Slusarczyk i zespot 1996).

3.4 Metoda radarowa

Rowniez na rynek wchodza aparatury radarowe, mogace §ledzi¢ wystgpujaca bardzo ptytko
pod powierzchnig terenu budowe geologiczna, elementy infrastruktury miast oraz pustki
(Reynolds 1998; Kotyrba, Michalak 1994).

Warto zwroci¢ uwage na polskie prace w tym zakresie (Marcak i zespot 1996; Zietek,
Karczewski 1994; Zietek i in. 2000).

3.5 Geofizyka otworowa

Majac do dyspozycji otwory wiertnicze mozna stosowac przeswietlanie migdzyotworowe,
lub z otworu do powierzchni terenu w zakresie transmisji fal sejsmicznych, elektromagne-
tycznych i radarowych oraz wykonujac przeswietlanie elektrooporowe lub profilowanie grawi-
metryczne otworéw (Owen 1983).

Rownie wazng role w przywracaniu uzytkowych terenéw goérniczych odgrywaja profilo-
wania geofizyki wiertniczej. Kompleksowe pomiary i wyniku interpretacji dostarczaja danych
o porowatosci, szczelinowatos$ci i sktadzie mineralnym osrodka ulatwiajacych identyfikacje
stref zagrozonych ekspansja pustek (Fajklewicz i in. 1999-2000).

Wraz z uptywem czasu wymienione wyzej metody geofizyczne sa doskonalone tak w za-
kresie aparatury pomiarowej jak i metod interpretacyjnych.

4. Przyklady zastosowan

Skuteczno$¢ metod geofizycznych w wykrywaniu i w ocenie dynamiki rozwoju deformacji
nieciagtych powierzchni terenu powstajacych w wyniku ekspansji ku powierzchni terenu pu-
stek wprost lub posrednio dowodza liczne ich zastosowania.

Przewodnikiem w tym zakresie moze by¢ zalaczony spis literatury, do ktérego komenta-
rzem jest rozdziat z tej pracy.

Metoda mikrograwimetryczna od wielu dziesiagtek lat skutecznie stuzy do prognozowania
zagrozenia dla szlakow kolejowych przebiegajacych przez tereny gornicze i zagrozonych
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migracja pustek poeksploatacyjnych ku jego powierzchni. Pierwszy przyktad (Fajklewicz i in.
1997) dotyczy rejonu Mieszko w Mystowicach przez ktory biegnie linia kolejowa z Muchowca
do Sosnowca i Zawiercia. Jest on cze$cig obszaru gorniczego Kopalni Wegla Kamiennego,
Myslowice. W rejonie tym wystepuja wychodnie utworéw karbonskich, w ktorych w latach
1893-1896 prowadzona byta eksploatacja poktadéw wegla kamiennego 501 i 510. W wyniku
prowadzonej eksploatacji pozostaly w nich niezlikwidowane krawedzie, wyrobiska i pustki
poeksploatacyjne. Na rys. 4.1 przedstawiony jest przekroj geologiczny biegnacy wzdtuz linii
kolejowej wraz z hipotetycznym przebiegiem powstania katastrofalnego zapadliska terenu pod
liniag kolejowa w dniu 8 wrzesnia 1968 roku (Rosikon 1979). Zapadlisko to oznaczono literami
Z-1. Mimo przeprowadzonych prac wiertniczo-podsadzkowych w roku 1970 nastgpowata
reaktywacja tego zapadliska. Zwickszyla si¢ jego $rednica do 20 m i zniszczony zostat budy-
nek nastawni przylegajacy do tej linii (rys. 4.2). Prawie w tym samym czasie powstaje zapadli-
sko Z-2. Usytuowanie obu zapadlisk przedstawione jest na rys. 4.3.

W calym okresie formowania si¢ tych zapadlisk trwaly intensywne prace wiertniczo-pod-
sadzajace, zabezpieczajace eksploatacje szlakow kolejowych, o czym blizej mowa w pracy
Rosikonia (1979).

Badania geofizyczne miaty tu szczegdlne znaczenie, prowadzone dla wykrywania wyste-
pujacych w gornictwie pustek i stref rozluznien masywu skalnego i p6zniej w celu potwier-
dzenia ich stopnia podsadzenia.

W latach 1970-77 w omowionym rejonie wykonywane byty gtdwnie prace sejsmiczne i ele
ktrooporowe, ktore od roku 1978 zastapione zostaly badaniami grawimetrycznymi, w ujeciu
metody mikrograwimetrycznej. Osiagniete wyniki ta metoda w latach 1978 i 1980, potwier-
dzone wierceniami wskazywaty na mozliwo$¢ §ledzenia pustek powydobywczych ku powie-
rzchni terenu (Fajklewicz 1982).

Od roku 1983 badania mikrograwiemtryczne w przedmiotowym rejonie, prowadzone sg
W sposob systematyczny, poczatkowo — czterokrotnie w roku, a obecnie dwukrotnie. Ich celem
jest prognozowanie mozliwosci wystapien deformacji nieciagtych powierzchni terenu w wy
niku ekspansji pustek poeksploatacyjnych, a tym samym w celu ochrony bezpiecznej eksplo-
atacji szlakow kolejowych, oraz wyeliminowaniem kosztéw zwigzanych z usuwaniem skutkow
tego rodzaju awarii.

Whioskowanie o ekspansji pustek ku powierzchni terenu opiera si¢ o metod¢ czasowych
zmian mikroanomalii sity cigzko$ci. Bada si¢ wiec roéznice czasowych zmian mikroanomalii
sity cigzkos$ci pomiedzy wynikami pomiarow w danej serii i-tej i bazowej oznaczonej liczbg 1,
tzn. bada si¢ roznice w kazdym punkcie pomiarowym Agi — Ag:. Analizuje si¢ rowniez rdznice
wynikéw pomiardw migdzy kolejnymi seriami czyli Agi+1 — Agi. Patent nr 73609.

Dzieki systematycznej kontroli terenu wykonywanymi badaniami mikrograwimetrycznymi
na podstawie wynikow badan serii 8 z dnia 23.12.1984 roku i serii 9 z dnia 19.03.1985 roku,
a wigc na podstawie mikroanomalii réznicowe]j seria 9 — seria 8, wykryta zostala ujemna
mikroanomalia sity cigzkosci z ekstremum w punktach 9/1V i 11/1V (rys. 4.3) tj. 5-10 metrow
od wschodniej krawedzi torowiska.

Wykonane na jej obszarze trzy wiercenia wykryly wystepowanie pustek na glebokosci
od 41 do 48 metréw oznaczonych symbolem Z-3, przyjely one 640 m® emulgatu tzn substancji
podsadzajacej.

Od opisanego wyzej zdarzenia tj. od 19 marca 1985 roku, kolejne serie badan mikrogra-
wimetrycznych nie wskazywaly na mozliwo$¢ powstawania nowych zapadlisk w rejonie ba-
dan, az do dnia 6 listopada 1993 roku — zakonczono wtedy pomiary mikrograwiemtryczne Serii
35. Gdy odniesiono je do wynikow badan serii pierwszej z dnia 8 kwietnia 1983 roku, uznanej
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za bazowa, zauwazono powstanie ujemnych czasowych zmian mikroanomalii silty ci¢zko$ci na
obszarze oznaczonym symbolem Z-4 (rys. 4.3). Przylega on do zapadliska Z-1. Czasowe
zmiany mikroanomalii sity cigzko$ci w tym obszarze, wynikajace z wykonywanych kolejnych
serii badan byly juz bacznie obserwowane od 27 serii pomiarowej, zakonczonej 5 pazdziernika
1989 roku!

Na rys. 2.13 przedstawiono dwie krzywe czasowych zmian mikroanomalii sily cigzkosci
wykre$lone dla punktow pomiarowych 9 i 11 w profilu VII, lezacych w obszarze Z-4. Przebieg
czasowych zmian mikroanomalii sity ciezko$ci wyraznie uzewngtrznia trwajacy ponad 4 lata
proces rozwoju ekspansji pustki do chwili ogtoszenia prognozy o mozliwosci powstania defo-
rmacji nieciggltych powierzchni terenu. Prawe galgzie obu krzywych odnoszace si¢ do okresu
czasu po prognozie, wskazuja na postepujaca stabilizacje gorotworu w wyniku przeprowadzo-
nych prac wiertniczo-podsadzajacych.

Drugim przyktadem skutecznej prognozy grawimetrycznej jest ocena zagrozenia ekspansja
pustek powydobywczych linii kolejowej Krakoéw-Katowice w rejonie stacji PKP Katowice-
Szopienice. W obszarze tym z inicjatywy Dyrekcji KWK Wieczorek wykonane byty badania
mikrograwiemtryczne we wspomnianym wyzej rejonie w celu wykrycia ekspansji pustek
poeksploatacyjnych z poktadow 501 i 510 ku powierzchni terenu ujawniajacych si¢ na powie-
rzchni jako jej deformacje nieciagle (Fajklewicz 1992; Fajklewicz i zespot 1989, 1995, 1997,
1998).

Na rysunku 4.4 przedstawione sa wyniki pomiaré6w mikrograwimetrycznych przedstawione
w postaci anomalii rezydualnych sity ciezkosci (Fajklewicz i zespo6t 1989). Jak tatwo zauwazy¢
w obrazie ujawniajg si¢ ujemne mikroanomalie sity ciezkoS$ci, ich zamknigte koncentrycznie
izolinie obramowujace pola koloru ciemnego odpowiadaja zapadliskom powstajacym w wy-
niku ekspansji pustek poeksploatacyjnych ku powierzchni terenu oraz sufozji poprzez zni-
szczong i rozmyta plaszczyzng uskoku (rys. 4.5). Pola anomalii ujemnych zaznaczone kolorem
jasniejszym odpowiadaja obszarom spekanego, zniszczonego gorotworu.

Na obszarze badan wystepuja dwa stare szyby: ,,Wodny” i ,,Drzewny”. Latwo spostrzec po
koncentrycznej ujemnej anomalii koloru czerwonego, ze szyb ,,Wodny” nie zostat podsadzony
prawidlowo. Inna ujemna anomalia zwigzana jest wystepowaniem podziemnego zbiornika
wody.

Obszary zniszczonego gorotworu, wystepowanie uskoku, pustek poeksploatacyjnych i spe-
kan, ktorych wystepowanie wynika z analizy anomalii rezydualnych sity ciezkosci (rys. 4.4)
przedstawiono na rys. 4.5.

Podobnie jak w powyzej wspomnianym obszarze Mieszko w KWK Mystowice rowniez
i Wtym rejonie glownym zadaniem badan mikrograwimetrycznych bylo $ledzenie dynamiki
tych zmian i wykrywanie nowych zagrozen. Tego rodzaju oceny i prognozy wykonuje si¢ na
podstawie analizy w tych samych punktach pomiarowych czasowych zmian mikroanomalii sity
cigzkosci. Stad wykonane zostaty kolejne serie pomiarowe (Fajklewicz i zespdt 1995, 1996,
1998). W celu lepszego rozpoznania strefy uskokowej wykonane zostaly badania sejsmiczne
(Slusarczyk i zespot 1996).

Na rysunku 4.6 przedstawiono wyniki badan sejsmicznych wykonanych w profilu, ktorego
bieg zaznaczony jest na rys. 4.5. Na rysunku przedstawiony jest rowniez rozktad mikro-
anomalii sity cigzkosci w tym profilu, facznie z wynikiem ich interpretacji ilo$ciowej. Jak
wida¢ rozktad mikroanomalii sily cigzkosci generowany jest przez cialo o podanej gestosci
i ksztalcie odpowiadajacym szczelinie uskokowej wypetionej brekcja tektoniczna. Badania
sejsmiczne ujawniaja w tym miejscu strefe zniszczonego gorotworu (rys. 4.6).

Omawiane tu wyniki badan geofizycznych stanowig podstaw¢ do wykonania prac geo-
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technicznych pod szlakiem kolejowym biegnacym przez stacje Katowice-Szopienice i uzda-
tniajacych go do eksploatacji pociagami poruszajacymi si¢ z duza predkoscia.

Jednym z waznych obszaréw zagrozonych deformacji nieciagltych powierzchni terenu jest
réwniez obszar pola gorniczego KWK Jaworzno. W latach 60-tych mialo tam miejsce zinten-
syfikowanie si¢ tworzenia zapadlisk powierzchni terenu (Fajklewicz 1967). Waznym proble-
mem bylo okreslenie zasiggu strefy zagrozenia goérniczego wystepujacego w poblizu takiego
zapadliska w ksztalcie leja. Nadrzedna sprawg bylo wyznaczenie miejsc w Ktorych moga two-
rzy¢ si¢ zapadliska i ich kierunku ekspansji. Na rys. 4.7 przedstawiony jest rozktad mikroano-
malii sily cigzkosci nad takim lejem. Ujawnia on tez wystepowanie wydluzonej ujemne;j
mikroanomalii sity cigzkosci, odpowiadajacej uskokowi z rozmyta plaszczyzng z ktora to
tworzace si¢ leje sa genetycznie zwigzane.

Dalsze badania geofizyczne prowadzone w tym rejonie metoda elektrooporowsa wykazaty,
ze kawerny wigza si¢ z wystepowaniem w tym miejscu dwoch uskokoéw, zaznaczajacych sig
W postaci wydtuzonych wysokooporowych anomalii (rys. 4.8).

W pewnym okresie (Fajklewicz 1988b) zjawisko to przebiegato groznie na terenie elektro-
wni Jaworzno III w poblizu chlodni nr 2, gdzie wykryte zostalo siedem obszaréw ujemnych
mikroanomalii sily cigzkosci odpowiadajacym in statu nascendi nowym lejom erozyjnym
wystepujacym w stropie utwordéw karbonskich tj. na glgbokosci ok. 20 m.

W nawigzaniu do wyzej wzmiankowanych wynikow badan elektrooporowych pragne za-
znaczy¢, iz W miejscach dogodnych dla tych badan uzyskuje si¢ dobre t3 metoda wyniki loka-
lizacji pustek w gorotworze.

Na rys. 4.9 przedstawiona jest krzywa profilowania elektrooporowego ukladem dipolo-
wym. Wystepujace w lewej czesci profilu wysokie opory thumaczy si¢ znacznym ekranowa-
niem pradowym wywolanym wystepowaniem fundamentéow zabudowy.

Bardzo waznym osiagnigciem w zakresie ochrony $rodowiska jest zastosowanie metod
geoelektrycznych do wykrywania stref filtracji odciekow z wysypisk komunalnych (Antoniuk,
Moscicki 1998). Nowym osiagnigciem jest mozliwo$¢ kartowania i prognozowania migracji
skazonych wod podziemnych na przedpole zbiornikow osadnikowych. Wyniki takich badan
przedstawione sa na rysunku 4.10.

Obszar gorniczy KWK , Jaworzno” cechuje znaczne zagrozenie wynikajace z obecnosci na
tym terenie duzej iloSci starych szybow gorniczych niepodsadzonych lub nieprawidtowo pod-
sadzonych. Procesy zaciskania samopodsadzenia si¢ tych pionowych wyrobisk powoduje
powazne naruszenie deformacjami niecigglymi powierzchni terenu. W trakcie realizacji jed-
nego z zadan centralnego planu badan podstawowych (Fajklewicz 1971) na obszarze gorni-
czym KWK | Jaworzno” wykryto ponad 60 szybow i szybikéw niepodsadzonych lub niepra-
widlowo podsadzonych, wystepujacych w waznych dla tego rejonu miejscach rozwoju infra-
struktury terenu i rozwoju budowli przemystowych mieszkaniowych i drogowych.

Generalnie rzecz biorac problem poszukiwania i wykrywania starych szybow gorniczych
ma szersze znaczenie 1 dotyczy wszystkich obszarow gorniczych w Polsce, zwlaszcza ze
wystgpowanie starych szybow gorniczych nie jest znane. Wystgpuje¢ one nie tylko pod ciagami
ruchu drogowego i kolejowego, budowlami przemystowymi, ale zdarza si¢, ze wystgpuja one
réwniez pod budynkami mieszkalnymi (Fajklewicz 1980; Fajklewicz, Radominski 1999).

W tym zakresie mamy dalsze liczne osiagni¢cia w wykrywaniu nieznanych obiektow szy-
bowych, zaréwno dotyczacych goérnictwa weglowego jak i rudnego, w szczegoélnosci wyste-
pujacych w obszarze Gornego Slaska (Fajklewicz, Radominski 1999; Fajklewicz i in. 2000),
jak rowniez w OG ZGH Bolestaw (Madej i zespot 1998, 1998-1999).

Dla przyktadu na rys. 4.11 przedstawiony jest rozklad mikroanomalii sity ci¢zkosci nad
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wykrytym szybem Maria-Anna w Zabrzu. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja iz szyb
nie jest podsadzony, jak réwniez, ze w otoczeniu szybu teren jest zagrozony wystepowaniem
wymy¢ materiatu skalnego pod jego powierzchnia.

W zakresie wykrywania lokalizacji starych szybow goérniczych prowadzi si¢ badania
georadarowe (Fajklewicz, Radominski 1999) wspotdziatajac z zespotem kierowanym przez
Jerzego Zictka z Zaktadu Geofizyki AGH.

Na rys. 4.12 przedstawione sa wyniki wykrycia procesu ekspansji pustki ku powierzchni
W bezposrednim sasiedztwie budynku mieszkalnego zagrozonego ta pustka wstepnie zlokali-
zowang badaniami mikrograwimetrycznymi. Moim zdaniem jest to pierwsze zarejestrowanie
procesu ekspansji pustki ku powierzchni terenu.

Jako ostatnie w tym opracowaniu omoéwione zostang wyniki badan mikrograwimetry-
cznych i elektrooporowych wykonanych na terenie miasta Wieliczka w zwiagzku z wystapie-
niami zagrozen wodnych w Kopalni Soli Wieliczka (Fajklewicz 1993; Fajklewicz i in. 1995;
Brudnik i in. 1997).

Gléwnym zagrozeniem dla powierzchni pola goérniczego Kopalni Soli w Wieliczce jest
dzialalno$¢ wdd, zarowno weglebnych jak i powierzchniowych.

Stwierdzono obecnie wystgpowanie okoto 160 aktywnych wyciekow. Wiekszo$¢ z nich
pojawia si¢ w szczelinach deformacyjnych. Szczegodlnie niebezpieczne sg te, ktore wystepuja
W komorach zawalowych na najwyzszych poziomach i przy péinocnej granicy ztoza.

W dniu 13 kwietnia 1992 roku zdynamizowat si¢ znany od 1910 roku wyciek w poprzeczni
,,Mina” na poziomie IV, w postaci gwaltownego wyptywu cieczy wynoszacej materiat ilasto-
piaszczysty. Wyciek ten mial r6zna intensywno$é, zostal opanowany dopiero w listopadzie
1992 roku. Po nim nastapity dalsze.

Poszczegdlnym gwattownym fazom tego wycieku towarzyszyto grozne zjawisko osiadania
powierzchni terenu. Centrum osiadania i pekania powierzchni terenu wystgpowato w potu-
dniowo-wschodnim narozniku klasztoru OO.Franciszkanéw-Reformatow, w poblizu torow
kolejowych. W dniu 12.09.1992 roku wstrzymano ruch kolejowy na odcinku Wieliczka-
Wieliczka-Rynek. Uznano réwniez zurbanizowany obszar na wschod od klasztoru za teren
szczegoblnie zagrozony. Teren w centrum niecki osiadania, w okresie 2.06.-13-.09.1992, osiadt
00,40 m.

W celu rozpoznania budowy geologicznej centralnej czgsci miasta Wieliczka wykonano
pierwsze zdjgcie grawimetryczne tego obszaru, w lipcu 1992 roku. W celu zbadania zmian
W rozktadzie mas goérotworu, a w szczegdlnos$ci tworzenia si¢ stref wymywania materiatu skal-
nego, pomiary grawimetryczne powtorzono na przetomie wrzesnia pazdziernika 1992 r.

Strefom wymycia lub przemieszenia si¢ mas gorotworu towarzysza rozktady ujemnych
lokalnych czasowych zmian anomalii sity cigzkosci, ktore genetycznie wiaza si¢ z ekspansja
tych stref ku powierzchni terenu w postaci jego deformacji nieciggtych.

W wyniku przeprowadzonej analizy czasowych zmian anomalii sity ci¢zkosci jakie miaty
miejsce migdzy wynikami badan serii drugiej i pierwszej, a wiec na podstawie anomalii r6zni-
cowych sity cigzkosci, stwierdza sig¢ istnienie w obrebie centrum obszaru badan rozleglej strefy
ubytku masy w o$rodku skalnym. Strefa ta jest bardziej rozlegla niz to wynika z zareje-
strowanego obszaru osiadan w otoczeniu punktow siatki niwelacyjnej. A wigc stwierdza si¢
istnienie strefy ujemnych réznicowych anomalii sity ciezkosci oznaczonej literg E (rys. 4.13)
0 przebiegu NW-SE. Swiadczy ona o aktywnym procesie sufozji zarowno w stoku poludnio-
wym, jak i potnocnym kotliny wielickiej. Zarejestrowano, wigc proces dynamiczny. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze obszar wystgpowania anomalii E obejmuje swoim zasiggiem zarowno kla-
sztor jak i rejon zamku. W obu seriach badan wykryto te same dwie stacjonarne, niezalezne
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strefy ujemnych anomalii sily cigzkosci. Pétnocna obejmuje swoim zasiegiem ul. Br.A.Kosiby
i klasztor, potudniowa ciagnie si¢ od ul. Nowy Swiat do podndza zamku. Anomalia réznicowa
sity cigzkosci charakteryzujaca proces dynamiczny w zestawieniu z wezesniej wymienionymi
anomaliami §wiadczy o polaczeniu obu stref procesem sufozji.

Druga istotna strefa ujemnych réznicowych mikroanomalii sity ciezkos$ci biegnie z poéinocy
na potudnie. W jej obrebie wystepuja anomalie D, G, F i B, $§wiadczace réwniez o zacho-
dzacym procesie sufozji.

Zwraca rowniez uwage lokalna, dodatnia, réznicowa anomalia sity ci¢zkosci H wyste-
pujaca w poludniowej czesci rejonu badan. Jej przyczyna jest trudna do wytlumaczenia. Nie
wyklucza si¢ mozliwosci okresowej akumulacji wody w porowatym, spekanym osrodku skal-
nym. Ta sugestia moze mie¢ bezposredni zwigzek z wynikami pierwszej serii badan grawi-
metrycznych.

Omowione wyzej rezultaty pomiaréw grawimetrycznych sa fragmentem uzyskanych wy-
nikow badan prowadzonych od roku 1992 na zlecenie Dyrekcji Kopalni Soli w Wieliczce,
aw ktorych prowadzeniu duze zastugi potozyt K. Jakiel z Zakladu Geofizyki AGH. Badania
te prowadzone byly w celu prognozowania mozliwosci wystapienia deformacji nieciggltych
powierzchni terenu miasta Wieliczki. Przedkladane prognozy wyprzedzaty do 10 miesiccy
wystepujace zagrozenia dla budowli linii komunikacyjnych i infrastruktury miasta.

5. WhnioskKi

Opracowywane s3 coraz to doskonalsze techniki pomiarowe w zakresie réznych metod
geofizycznych stosowane do lokalizacji pustek. Pragng tutaj z catg sila podkresli¢, ze nie ma
w podanym opracowaniu dokonanego podziatu na metody lepsze i gorsze. Wszystkie wspom-
niane wyzej metody s3 jednakowo dobre o ile stosowane sa wlasciwie tzn. zgodnie z zakresem
mozliwosci metody, mogacej przyczyni¢ si¢ do rozwigzania postawionego zagadnienia.

W minionych latach wykonano wiele prac w zakresie poruszanego problemu, trudno je
tutaj wszystkie omawiaé, a nawet ze wzgledu na ograniczong mozliwo$¢ ich prezentacji w tym
opracowaniu jest to niemozliwe i niemozliwe staje tez si¢ ich wszystkie cytowanie, spis litera-
tury przekroczyt juz liczbe stu prac.

Zdaje sobie sprawe, ze wyrazony w tej pracy poglad na rozwodj i wage poszczegdlnych
opracowan i metod geofizycznych zastosowanych do rozwigzywania postawionych problemow
nie jest pelny i nie jest zapewne catkowicie obiektywny. Wynika to z osobistych pogladow
i doswiadczen Autora, roOwniez z jego nieznajomo$ci wszystkich wykonanych w zakresie
rozpatrywanego problemu prac opublikowanych i opracowan archiwalnych.

Z czysto formalnego wzgledu moglem ograniczy¢ si¢ do omawiania wytacznie prac opubli-
kowanych w tzw. uznanych naukowych czasopismach krajowych i zagranicznych wtedy oma-
wianie dorobku byloby znacznie prostsze.

Doszedltem jednak do wniosku, ze takim podej$ciem do problemu bardzo, a nawet drasty-
cznie zubozy si¢ prezentacj¢ ogromnego postepu jaki dokonat si¢ w Polsce w omawianej dzie-
dzinie jezeli chodzi o rolg i rozwdj badan geofizycznych.

Bede wdzigczny za wszelkie otrzymane informacje dotyczace niezauwazonych waznych
prac i prac nieuwzglednionych w zalaczonym spisie literatury.

Przedstawiony w pracy material mam nadziej¢ winien przekona¢ czytelnika o wiodacej roli
badan geofizycznych w zakresie wykrywania i prognozowania mozliwosci wystapien deforma-
cji nieciagtych powierzchni terenu begdacych skutkiem dziatalnos$ci antropogenicznej w osro-
dku skalnym.
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Wyniki badan geofizycznych minimalizuja skutki zagrozen dla zycia ludzkiego jakie sa
zwigzane z wystepowaniem tych deformacji, jego komfortu oraz dla wytworéw kultury mate-
rialnej, szczegolnie w rejonach silnie zurbanizowanych.

Praktycznie rzecz biorgc nie ma zadnej alternatywy co do roli jaka pelnig badania geofi-
zyczne w zakresie umozliwiajacym wilasciwe i bezpieczne prowadzenie prac majacych na celu
przywracanie warto$ci uzytkowych terenom naruszonym dziatalno$cia gornicza.
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Significance of geophysical methods in ground surface restoration process
due to performed underground mining exploitation

The paper presents in outline the development of geophysical applied into predicting the
effects of underground mining exploitation on the surface. The study refers to human life
protection, abating the nuisances of living in endangered regions, and preventing destruction
of material culture including buildings and infrastructure. Case studies are presented
and the application of geophysical investigations into detecting post-exploitation caverns
expanding to the ground surface in discussed. Of particular importance are geophysical
applications connected with the protection of transportation routes and urban and industry
areas. Results of geophysical measurements carried out in the towns of Wieliczka, Katowice,
Bytom, Sosnowiec, Zabrze, Jaworzno, Olkusz, Bolestaw and Mystowice are given. Results
of studies made by Polish geophysicists in the USA, Irag, Vietnam and Germany are also
mentioned. So far there is no alternative to geophysical investigations applied into predicting
and detecting hazards induced by human activity in the rock environment.
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