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GRAWIMETRYCZNE BADANIA DYNAMIKI
REJONU WYSADU SOLNEGO ,DEBINA”

1. Wstep

Konsekwencja odkrycia znacznych zasobow weggla brunatnego w ztozu Betchatow
byta budowa w 1977 r. odkrywkowej kopalni tego surowca energetycznego. Eksploatacja
rozpoczeta zostata we wschodniej czgsci pola i postepuje w kierunku zachodnim, w kierun-
ku wysadu solnego ,,Dgbina” oraz w glab ztoza. Skutkiem powstawania wkopu odkrywki
jest pojawienie si¢ zmian w stosunkach wodnych wokot niego. Bezpieczenstwo prac w ko-
palni wraz z zabezpieczeniem statecznosci skarp wkopu spowodowaty konieczno$¢ obni-
zania poziomu wod podziemnych do takiego, aby nie dopusci¢ do wdzierania si¢ wody do
wyrobiska.

Postepujace od 1977 roku sukcesywne odwodnienie terenéw otaczajacych powstajaca
odkrywke zmienito strukturg warstw budujacych osrodek skalny, znajdujacy si¢ w obregbie
powstajacego leja depresji. Ubytek wody spowodowal zmniejszenie gestosci gorotworu.
Zmiany takie zachodza w osrodku o znacznej miazszo$ci. Przy zalozeniu $redniej rzednej
terenu ok. 190 m n.p.m. oraz rzednej wod gruntowych ponizej 0 m n.p.m. miazszos¢ war-
stw odwodnionych sigga ok. 200 m. Pojawiajace si¢ puste przestrzeniec wewnatrz warstw
ulegaja zaci$nigciu w wyniku nacisku nadktadu. Proces odwodnienia przyspieszyt zatem
zachodzacy naturalnie proces kompresji.

W chwili obecnej prowadzona na polu Belchatow eksploatacja zblizyla si¢ do granic
wysadu, eksploatowany jest row Il rzedu. Jednoczesnie rozpoczgta zostata budowa nowe;j
odkrywki Szczercow. Docelowa glebokos¢ odkrywki Befchatéw ma wynie§¢ 280 m, tak
wigc jej spag znajdowac si¢ bedzie 120 m ponizej okre§lanego na 160 m zwierciadta solne-
go wysadu. Spadek masy nadktadu wysadu solnego ,,D¢bina”, zwiazany z ubytkiem wody,
oraz zmniejszenie nacisku bocznego warstw od strony wschodniej, powoduje zmiany napre-
zen wokot i na wysadzie, a takze zwigksza swobodg jego ruchu.
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Wptyw tych czynnikéw na wysad solny, a zwlaszcza na jego otoczenie, uwidacznia si¢
w zmianach rzgdnych, a takze w pojawiajacych si¢ deformacjach nieciagtych powierzchni
terenu, zaznaczajacych si¢ gldwnie na zachodniej granicy wysadu solnego i warstw otacza-
jacych (rys. 1).

" . przérwanie cigglosci powierzchni ziemi

Rys. 1. Deformacja nieciagta zaobserwowana po zachodniej stronie wysadu solnego ,,Dgbina”
w trakcie trzeciej serii pomiardw grawimetrycznych w maju 2006 r.

Zmiany te moga spowodowac spadek naprgzen poziomych i wzrost naprezen piono-
wych w otoczeniu wysadu. W wyniku odprezenia gorotworu moze doj$¢ do otwierania si¢
nowych szczelin, ktére spowoduja powstanie nowych kierunkéw migracji wod i tugowanie
wysadu solnego [1, 2].

Czynnikiem przyczyniajacym si¢ rowniez do odciazenia gorotworu jest powstanie leja
depresyjnego bedacego skutkiem statego obnizania poziomu wod gruntowych wokot od-
krywki Betchatow i Szczercow.

Wymienione powyzej skutki dziatalno$ci gérniczej, zmiana naprezen oraz postgpujace
odwodnienie, spowodowa¢ moze powstanie przemieszczen w utworach pokrywajacych
wysad solny.

Procesy te zachodzace w gorotworze wiaza si¢ ze zmianami w czasie ggstosci osrodka
skalnego. Do ich $ledzenia wykorzystana zostala jedna z metod geofizycznych — metoda
grawimetryczna w postaci analizy czasowych zmian pola sity cigzkosci [4, 5]. Jest to zwia-
zane z faktem, iz parametrem fizycznym, na ktérym opiera si¢ metoda grawimetryczna, jest
gestos¢ objetosciowa osrodka skalnego. Kazda zmiana tego parametru winna odzwierciedla¢
si¢ w wynikach badan grawimetrycznych.
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2. Ogolna budowa geologiczna rejonu wysadu solnego ,,Debina”

Wysad stanowi kulminacj¢ soli permskich wewnatrz mlodych utworéw wypeniaja-
cych strukture geologiczna centralnej Polski zwana rowem Kleszczowa.

Row Kleszczowa jest najglebszym neotektonicznym zapadliskiem na obszarze Nizu
Polskiego. Row ten powstat w wyniku trzeciorzgdowych, alpejskich ruchow tektonicznych.
Jest to waska struktura o charakterze zapadliskowym, o szerokosci 1,5+3 km, ograniczona
uskokami o nachyleniu 60+90°. Centralna cz¢$¢ rowu Kleszczowa od zachodu zamyka wy-
sad solny ,,Debina”, rozgraniczajacy pole Betchatow od pola Szczercow.

W trakcie wypetniania si¢ rowu nastgpowaty jego ruchy pionowe obnizajace badz pod-
noszace (po ustapieniu ladolodu). Ruchy te, w obrebie rowu, trwaja z mniejsza intensyw-
no$cia nadal, o czym $§wiadcza zwigkszone migzszosci glin w strefach uskokéw brzeznych
oraz zbiorniki emskich jezior i wspolczesne niecki torfowe.

W budowie geologicznej rejonu ztoza Belchatow biora udziat utwory permskie (sol-
ne), jurajskie (wapienne), kredowe, trzeciorzegdowe i czwartorzedowe (wegle brunatne, ity
gliny zwatowe i pisaki) [10] (rys. 2).
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Rys. 2. Przekroj geologiczny przez ztoze Belchatow (na podst. [6]):1 — piaski; 2 — gliny zwalowe;
3 —ily; 4 — mulki; 5 — wegiel brunatny; 6 — wapienie; 7 — margle; 8 — czapa gipsowo-
-anhydrytowa wysadu solnego; 9 — so6l kamienna; 10 — zwalowisko wewngtrzne;

11 — gtéwne uskoki tektoniczne

Osady permu z rejonu ztoza to cechsztynskie sole kamienne wysadu solnego ,,D¢bina”.
Stanowi on lokalne wyniesienie permskiego ztoza solnego, ktore stwierdzono na giebokosci
2700 m (rys. 1).

Na struktur¢ wysadu skladaja si¢: cialo solne, czapa anhydrytowo-gipsowa, utwory
brekcji. W planie poziomym wysad przypomina nieregularng elips¢ o wydluzonej osi na
kierunku N-S i wymiarach ok. 500800 m, z ekscentrycznie przesunigta kulminacja zwier-
ciadta solnego, nawierconego na gigbokosci 170 m. W przekroju pionowym wysad ma ksztatt
pnia o $cianach pdinocnej, zachodniej i potnocno-wschodniej, nachylonych pod katem
70+85°. Ciato solne przykryte jest czapa anhydrytowo-gipsowa o miazszosci 20+70 m,
a w najgrubszej czesci do 120 m. Zewngtrzna czescia wysadu jest strefa utworéw brekcjo-
wych, zbudowanych z rozkruszonych i przemieszanych skat jurajskich, kredowych i trzecio-
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rzedowych, ktorych strop zalega na glgbokosci 110 m od strony pétnocnej i 50 m w czgsci cen-
tralnej. Strefa ta, zwlaszcza od strony pétnocnej i potudniowej, ma matg miazszos¢ (rys. 1).

3. Lokalizacja badan grawimetrycznych na poligonie ,,D¢bina”

Zmiany zachodzace na wysadzie i w jego otoczeniu, zwigzane z ubytkiem masy go-
rotworu oraz zmiana wysoko$ci, powinny odzwierciedli¢ sig¢ rowniez w rozktadzie pola sity
ciezko$ci.

Z mysla o zbadaniu zmian, jakie zachodza wraz z uptywem czasu w rozktadzie pola
sity cigzkosci w rejonie wysadu solnego ,,Dgbina”, zdecydowatam o przeprowadzeniu ob-
serwacji grawimetrycznych wzdtuz dwoch profili WE i SN [9]. Obserwacje prowadzono
W oparciu o istniejaca na tym terenie sie¢ punktéw geodezyjnych. Ze wszystkich wystepu-
jacych tam punktow geodezyjnych wybrano tylko te, ktorych lokalizacja pozwolita na od-
powiedni przebieg profili (rys. 3).
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Rys. 3. Lokalizacja grawimetrycznych profili geodynamicznych
na terenie wysadu solnego ,,Debina”(podkiad wg [10])

W obrgbie wysadu solnego ,,Debina” wybrane punkty naleza do lokalnej sieci monito-
ringu geodezyjnego KWB ,,Betchatow”. Poza obszarem wysadu badania oparto o dos¢ gg-
sto rozmieszczone punkty 11 i III klasy osnowy geodezyjnej kraju OGK.

Centralng czgs$¢ profilu SN oraz wschodnia profilu WE stanowi wysad solny. Wybor ta-
kich kierunkdéw pozwala na badanie zmian zachodzacych rownolegle do osi rowu Klesz-
czowa i powstajacych odkrywek (WE) oraz prostopadle do nich (SN).

Dla celow badan grawimetrycznych wybrano te, ktdrych potozenie pokrywalo sig
z kierunkiem projektowanych profili.

Profil SN ma dlugos¢ ok. 7,5 km i oparty jest o 14 punktéw pomiarowych. Pigé
pierwszych punktow, przemieszczajacych si¢ po profilu z potudnia na pétnoc, potozone jest
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za potudniowa granicq bariery ochronnej wysadu. Punkty te oddalone sa od siebie o ok.
7001000 m. Ich lokalizacja pozwala na obserwacj¢ zmian sity cigzkosci na potudniowym
przedpolu wysadu solnego ,,.Debina”. Ostatni z tych punktdéw, nalezacy do osnowy lokalne;j
KWB ,,Belchatow”, potozony jest najblizej granicy bariery ochronnej, co pozwala na $le-
dzenie zmian sily cigzkosci na granicy wysad — otoczenie. Kolejne pig¢ punktow zlokali-
zowane jest wewnatrz bariery ochronnej, gldwnie nad wysadem. Ich wybor pozwolil na
petne i w miarg regularne pokrycie wysadu na osi SN. Pozwala to na badanie ewentualnych
zmian sity cigzkosci nad wysadem. Pozostate cztery punkty polozone sg na poénocnym
przedpolu kulminacji solnej. Pozwala to na $ledzenie zmian sity cigzko$ci na pétnoc od wy-
sadu w granicach rowu Kleszczowa i poza jego obrgbem.

Profil WE swoim zasiggiem obejmuje tylko wysad solny ,,Dgbina” oraz jego zachod-
nie przedpole. Zwiazane jest to z faktem, iz wschodnie przedpole wysadu zajmuje odkryw-
ka Betchatow. Dlatego tez poczatek profilu grawimetrycznego w czesci wschodniej znajdu-
je si¢ wewnatrz bariery, nad wysadem. Jego pierwsze siedem punktow umozliwia badanie
zmian sity cigzkosci w obregbie wysadu, wzdtuz osi rownolegtej do istniejacej odkrywki Bel-
chatéw. Kolejne 5 punktéw usytuowane jest na zachodnim przedpolu wysadu. Ostatecznie
profil WE osiagnat dlugos¢ ok. 5 km i opiera si¢ o 15 punktow pomiarowych.

4. Metodyka badan grawimetrycznych na Poligonie ,,D¢bina”

Podczas wykonywania wszystkich serii pomiaré6w grawimetrycznych na poligonie ,,Dg-
bina” wykorzystana zostata nowa metodyka pomiarowa — metoda jednokrotnego pomiaru.
Zgodnie z jej zatozeniami pomiary wykonywane byty jednokrotnie w kazdym z punktow
pomiarowych [8, 9].

Kazdorazowo wzgledne obserwacje grawimetryczne dowiazywane byly do punktu Pod-
stawowej Osnowy Grawimetrycznej Kraju (POGK) o znanej wartosci sity cigzkosci. Punkt
taki znajduje si¢ ok. 10 km od poligonu, w miejscowosci Szczercow.

W celu wyréwnania sieci pomiarowej uzyta zostata metoda najmniejszych kwadratow [7].
W wyniku jej zastosowania w poszczegdlnych punktach otrzymano wartosci sity cigzkosci
wyroéwnane ze wzgledu na dryft grawimetru.

Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzgledniania w warto$ciach pomierzonych sity cigzkosci
efektu grawitacyjnego generowanego przez wkop odkrywki Belchatow podjeto decyzje
o analizie czasowych zmian sily cigzkosci na podstawie wartosci sity cigzkosci w redukceji
Bouguera [3]:

Ag, =g+0,3086-h—0,0419-p-h+Ag, -,
gdzie:

Ag, — warto$¢ anomalii Bouguera, mGal,
g — zmierzona warto$¢ sity cigzko$ci, mGal,
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h — wysoko$¢ wzgledna nad poziom odniesienia, m,

p — gestosé objetosciowa warstwy posredniej, Mg-m >,
Ag, — warto$¢ poprawki topograficznej, mGal,
Y, — warto$ci normalnej sity cigzkosci.

Informacje na temat geometrii wkopu odkrywki Betchatow wraz z danymi na temat
wysokosci geodynamicznych punktéw pomiarowych uzyskiwane byly corocznie dzigki uprzej-
mosci kierownictwa i pracownikow Dziatu Mierniczego KWB ,,Betchatow”.

5. Poligon ,,D¢bina”

Przeprowadzono pigé serii pomiarow grawimetrycznych na poligonie ,,Degbina”. Pierwsze
obserwacje, seria bazowa, wykonane zostaty w sierpniu 2004 roku. Kolejne, pozwalajace
na analizg czasowych zmian sity cigzkosci, mialy miejsce w sierpniu 2005 roku, maju i sierp-
niu 2006 roku oraz w maju roku 2007 [9].

Analizg czasowych zmian sity cigzko$ci prowadzi si¢ na zasadzie poréwnywania war-
tosci sily cigzkosci pomierzonych w danej serii pomiarowej do warto$ci bazowej. Pojawia-
jace si¢ réznice $wiadcza o zmianach zachodzacych w o$rodku skalnym, czgsto niewidocz-
nych jeszcze na powierzchni terenu [4, 5].

Baza dla badan geodynamicznych na poligonie ,,Dgbina” byla seria pomiarowa wyko-
nana w roku 2004. Do niej odniesione zostaty obserwacje z pozostatych serii.

Wykonanie 5 serii pomiaré6w grawimetrycznych pozwolito na wyznaczenie czterech
czasowych roznic wartosci silty cigzkosci dla poszczegdlnych punktow pomiarowych.

Na ich podstawie stwierdzi¢ mozna, iz wzdtuz profilu WE zaznacza si¢ zmniejszenie
wartosci sily cigzko$ci w stosunku do wartos$ci bazowych. Profil SN natomiast wykazuje
pewna dwudzielno$é. Podczas gdy w potnocnej i centralnej jego czgéci obserwowany jest
spadek wartosci sity cigzko$ci wraz z uplywem czasu, to czgs¢ poludniowa wykazuje wzrost
wartoSci sity cigzkosci w stosunku do poziomu bazowego.

Rozpatrujac charakter i intensywnos$¢ zmian sity cigzkosci wzdtuz analizowanych pro-
fili wyznaczy¢ mozna kilka stref. Wewnatrz bariery ochronnej, na catym obszarze wysadu
solnego ,,Debina”, warto$ci sily cigzkosci ulegaja powolnemu zmniejszeniu (rys. 4a, b).
Podobnie rzecz ma si¢ w 2 punktach lezacych na potudnie od bariery oraz w punktach zlo-
kalizowanych na p6tnocnym przedpolu kulminacji solnej. Efekt zmian sity cigzkos$ci ma
charakter podobny do tego zachodzacego wewnatrz bariery. Warto$ci réznic nie przekra-
czaja— 0,05 do — 0,065 mGal (rys. 4a).

Catkowicie inny charakter maja zmiany sity cigzkosci w punktach potudniowych pro-
filu SN. Obserwuje si¢ tutaj, z wyjatkiem pierwszego interwatu (2005-2004), prawie catko-
wity brak czasowych zmian pola sity cigzkosci (rys. 4a, strefa I).

Tendencja zmniejszania si¢ wartosci zmian sity cigzkoSci w centralnej i zachodniej
czesei profilu WE ma dwudzielny charakter. Bardzo duze, siggajace 0,13 mGal réznice sity
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cigzkosci w stosunku do bazy zaobserwowane zostaty w czgsci centralnej, w punktach przy-
legajacych do bariery ochronnej wysadu (rys. 4, strefa IV). Pozostata czg$¢ profilu cechuje
si¢ spokojniejszym przebiegiem zmian, cho¢ rowniez o do§¢ duzej zmianie ich wartosci.
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Rys. 4. Roznice sity cigzkosci w grawimetrycznych punktach pomiarowych
wraz z zaznaczonymi strefami zmian: a) profil SN, b) profil WE [9]

Do okreslenia doktadnego potozenia punktow profili grawimetrycznych na strukturach
geologicznych wykorzystane zostaty przekroje geologiczne o przebiegu zblizonym do bie-
gu profili geodynamicznych, udostgpnione dzigki uprzejmosci kierownictwa i pracowni-
kéw Dzialu Geologicznego KWB , Belchatow™.

Otrzymany podzial na strefy czasowych zmian sily cigzkosci, w potaczeniu z budowa
geologiczna, pozwala na wyciagnigcie wstgpnych wnioskow co do przyczyny dokonanego
podziatu na strefy zmian silty cigzkoSci oraz ich wielkosci.

Zakladajac, ze posrednia przyczyna zwigkszonej dynamiki gorotworu jest jego odwod-
nienie, na podstawie badan grawimetrycznych stwierdzi¢ mozna, iz w potudniowej czgsci pro-
filu SN, gdzie czasowe roznice sily cigzkosci sa bardzo mate, wptyw odwodnienia jest niewielki
(rys. 4, strefa I). Ma to swoje potwierdzenie w budowie geologicznej. Punkty tam zlokalizo-
wane leza w strefie, gdzie podloze skalne stanowia wapienne utwory jury gornej (rys. 5c).
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Na punktach wewnatrz bariery ochronnej (czes$¢ strefy 11, rys. 4a oraz strefa V, rys. 4b)
po wyeliminowaniu wplywu zwiazanego ze zmiana wysoko$ci pojawia si¢ zmiana sity
cigzkosci o wartosciach ujemnych. Analizujac budowe osrodka skalnego (rys. 5Sc, rys. 6c¢)
oraz znajac zasigg odkrywki Belchatow trudno odpowiedzie¢ jednoznacznie na pytanie,
w ktorej z istniejacych warstw znajduje sig zrodto czasowych zmian sity cigzkosci. Moga
one by¢ zwiazane z odwodnieniem utwordw trzeciorzgdowych i utworéw czapy, ale moga
pochodzié¢ od plastycznego plynigcia soli wysadu ,,Debina”.

Potocne przedpole wysadu (potnocna czgé¢ strefy I, rys. 4a), w obrazie czasowych
zmian sity cigzko$ci, wykazuje charakter podobny do zmian zachodzacych nad wysadem.
Cztery poinocne punkty profilu SN potozone sa w strefie granicznej rowu Kleszczowa, na
podtozu zbudowanym z wyklinowujacych si¢ utworow piaszczystych trzeciorzgdu, pod-
Scielonych marglami kredy (rys. 5b, ¢). W strefie tej, w przeciwienstwie do strefy I — potud-
niowej tego samego profilu (rys. 5), obserwuje si¢ zmiang sity cigzkosci o wigkszej wartoscei.
Ma to zwiazek ze spadkiem ggstosci osrodka po odwodnieniu przed jego skompresowaniem.

Podobna sytuacja ma miejsce w zachodniej cze$ci profilu WE (strefa III, rys. 4b).
W podlozu, podscielajacym zastabilizowane tam punkty, przewazaja utwory trzeciorz¢do-
we piaszczysto-weglowe (rys. 6¢). Ich porowato$¢ daje o sobie znaé poprzez pojawienie si¢
znacznych réznic czasowych sity cigzko$ci, zwiazanych ze zmiang gestosci spowodowana
wysuszeniem porow.

Najbardziej intrygujace zmiany sily cigzkosci w czasie zaobserwowane zostaly w cen-
tralnej czesci profilu WE (strefa IV, rys. 4b). Obserwowana w tym terenie powstajaca lo-
kalna niecka osiadan z zaznaczajacymi si¢ w jej wngtrzu deformacjami nieciaglymi (rys. 1)
$wiadczy o znacznej dynamice procesow zachodzacych w osrodku skalnym w tym rejonie.
Procesy te powoduja znaczna zmiang gestosci gérotworu. Analiza profilu geologicznego
(rys. 6¢) pozwala stwierdzi¢, iz punkty leza w strefie wychodni utworéow wegla brunatnego.
Rejon ten charakteryzuje si¢ duzymi zmianami gestosci w czasie oraz najwigksza kompre-
sja utwordow skalnych. Zmiany sity cigzkos$ci i przeobrazenia terenu wskazuja, ze jest to
strefa, gdzie wptyw odwodnienia powoduje najwigksze zmiany.

6. Podsumowanie

Grawimetryczny poligon geodynamiczny ,,Dgbina” zalozony zostal w celu obserwacji
zmian w rozktadzie sity cigzkosci wywolanych procesami zachodzacymi w gorotworze sol-
nym i w jego otoczeniu.

Badania rozktadu zmian sity cigzkosci pozwolily na wyznaczenie stref, w ktorych cha-
rakter zmian jest podobny. Rezultatem analizy jest stwierdzenie, ze zmiana sity cigzkosci
o podobnym charakterze cechuja si¢ wszystkie punkty znajdujace si¢ bezposrednio nad wy-
sadem solnym ,,Debina”. Swiadczy to o spokojnym przebiegu proceséw geodynamicznych
zachodzacych w tej czgsci poligonu. Najwigksze i najbardziej widoczne zmiany sity cigz-
kos$ci zaobserwowane zostaty tuz przy zachodniej granicy wysadu solnego. Powstajaca tam
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niecka osiadania §wiadczy réwniez o intensywnos$ci procesow tam zachodzacych. Powo-
dem takiego stanu rzeczy jest fakt, ze w tej akurat strefie majg swoja wychodnie warstwy
wegla brunatnego, podgicte przez wypigtrzajacy si¢ wysad. Procesy w nich zachodzace od-
zwierciedlaja si¢ w rozkladzie wartosci sity cigzkosci. Pozostale czgsci poligonu nie wyka-
Zuja ostro wyrozniajacych si¢ zmian sity cigzkosci, co $wiadczy o tym, iz intensywnos¢
proceséw geodynamicznych tam zachodzacych jest zblizona.
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