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MODELOWANIE GRAWIMETRYCZNE STREF ROZLUZNIEN
ROZWIJAJACYCH SIE NAD PUSTKA
W SKALACH METAMORFICZNYCH**

1. Wprowadzenie

Tereny pogérnicze w wielkich aglomeracjach Dolnego i Gérnego Slaska zajmuja znacz-
ne powierzchnie. Sg tym samym bardzo atrakcyjnym rejonem do zagospodarowania. Ob-
szary te wymagaja jednak rozpoznania pod katem wystepowania ptytko potozonych wyro-
bisk. Pozostawienie ich w stanie niezlikwidowanym stwarza duze zagrozenie dla stabilno$-
ci powierzchni terenu.

Rozpoznanie ich stanu mozliwe jest dzigki zastosowaniu metody grawimetrycznej. Ce-
lem jednak artykulu jest podanie mozliwo$ci powyzszej metody geofizycznej w okresleniu
stanu gorotworu nad ptytko zalegajacymi pustkami poeksploatacyjnymi.

Okreslenie tego stanu moze nastapi¢ przez podanie stopnia rozluznienia skat stropo-
wych. Rozluznienie to moze by¢ przyczyna powstania deformacji powierzchni terenu w wy-
niku rozwoju spgkan skat i ich zeszczelinowacenia.

Wyznaczenie spekan, ktorych wielko$é decydowa¢ moze o powstaniu deformacji po-
wierzchni terenu jest trudne. Mozna jednak dzigki zastosowaniu metody mikrograwime-
trycznej, okresli¢ to w sposob posredni — poprzez podanie zmian ggstosci objgtosciowe;j
nad wyrobiskiem w stosunku do jego otoczenia.

2. Opis metodyki badan

Rozwdj metody mikrograwimetrycznej [2—4] owocowal coraz szerszym zakresem jej
zastosowania [5—7]. Zwrdcono tez uwagg, iz mierzony efekt grawitacyjny nad ptytko leza-
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cymi pustkami jest znacznie wigkszy, niz wynikatoby to z ich grawitacyjnego oddziatywa-
nia. Pdzniejsze prace [8, 9] zdotaty potwierdzi¢, iz zarejestrowane rozbieznosci pochodza
od rozwijajacych si¢ nad pustkami stref rozluznien. Strefom tym przypisa¢ mozna okreslo-
ne zmiany gestosci. Spostrzezenie powyzsze, ktére w konsekwencji poparte zostalo wyni-
kami interpretacji ilosciowej [10, 11] potwierdzito duza skuteczno$¢ metody mikrograwi-
metrycznej. Skuteczno$¢ ta jest tym znaczniejsza, iz dzigki modelowaniu grawimetryczne-
mu wyznaczy¢ mozna parametry geometryczne stref niejednorodnych, stref rozluznien, stref
zmian gestosci.

Strefy te ujawniaja si¢ w pomiarach mikrograwimetrycznych pod postacia wzglednie
ujemnych mikroanomalii. Ich amplituda i zakres stanowia podstawe modelowania.

Glownym celem modelowania w tym wypadku jest wyznaczenie rozkladu gestosci
nad badanym wyrobiskiem. Prowadzac modelowanie nalezy dazy¢, by osiagnigty wynik
byt jednoznaczny. Osiagna¢ go mozna tylko wtedy, gdy znane bgda parametry geometrycz-
ne wyrobiska tacznie z glgbokoscia jego zalegania. W pracy tej przyjeto zatozenie, ze pa-
rametry powyzsze sg znane — badania wykonano nad takimi obiektami, ktoérych potozenie
i rozmiary byly znane. Ten sposob postgpowania daje gwarancje, iz konfrontacja wynikow
interpretacji badan mikrograwimetrycznych z potozeniem zrédet mikroanomalii bedzie jed-
noznaczna.

W przypadku jednak braku znajomos$ci parametréw pustek skalnych, ich rozmiary przy-
ja¢ mozna z archiwalnych danych geologiczno-gorniczych.

Interpretacja wynikéw danych mikrograwimetrycznych prowadzi niejednokrotnie do
takich rezultatow, ktore trudno zaakceptowaé w kontekscie danych archiwalnych dotycza-
cych zaniechanej eksploatacji. Dotyczy to glownie jej glgbokosci i rozmiard6w powstajacych
pustek. Odnosi si¢ to przede wszystkim do tych obszaréw gorniczych, pod ktorymi prowa-
dzono wielopoziomowa eksploatacjg.

3. Obszar i zakres badan mikrograwimetrycznych

Badania mikrograwimetryczne wykonano na terenie Gor Sowich na Dolnym Slasku.
Rejon ten obfituje w duza ilo$¢ podziemnych wyrobisk.

Zostaly one wykonane w okresie II wojny $wiatowej przez Niemcow. Nie wchodzac tu
w przeznaczenie wydrazonych chodnikéw, sztolni i tuneli dokonano wyboru wsrod nich
takich obiektow, ktore spetiaja dwa podstawowe warunki: znajduja si¢ blisko powierzchni
terenu i mozna zmierzy¢ ich rozmiary. Sposrdd wielu, ktore spetnity powyzsze warunki
wybrano do prezentacji w tej pracy dwa obiekty.

Oba wydrazone zostaly w litym kompleksie skat metamorfologicznych budujacych zrab
Gor Sowich. Oba tez sa wyrobiskami poziomymi, dla ktérych najodpowiedniejsza nazwa
jest sztolnia. Jedna z nich wcina si¢ w zbocze gory Sobon nad Gluszyca, druga zas udostep-
nia nieznane podziemia we wsi Jugowice [1].

Przed przystapieniem do prac terenowych przeprowadzono w obu rejonach teoretycz-
ne obliczenia modelowe. Mialy one na celu okre$lenie zasiggu planowanych pomiaréw, przy
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zalozeniu, ze obserwacje zostang wykonane w co najmniej dwu profilach. Ich kierunki, o prze-
biegach prostopadtych do rozprzestrzeniania si¢ testowanej sztolni, wyznaczone zostaty na
dtugosci 70 m.

W wyniku prac modelowych okreslono réwniez optymalng odleglos¢ pomigdzy punk-
tami pomiarowymi na kazdym z profili badawczych. Wyznaczone w nich warto$ci mikro-
anomalii sity cigzkoSci zapewnity ciaglo$¢ sledzenia grawitacyjnego wpltywu od badanych
obiektow.

4. Wyniki badan mikrograwimetrycznych

Pomiary mikrograwimetryczne, jak wspomniano, wykonano w dwoch rejonach ba-
dawczych. Do prowadzenia obserwacji uzyto grawimetru CG-3 produkcji kanadyjskiej firmy
Scintrex. Grawimetr tego typu pozwala na wykonanie pomiarow z doktadnoscia = 0,01 mGal,
przy powtarzalnosci = 0,005 mGal. Tak wysoka precyzja przeprowadzonych badan gwaran-
tuje, iz uzyskane wyniki pozwola na wyciagnigcie reprezentatywnych wnioskow odno$nie
zadan postawionych we wstepie artykutu.

Nalezy podkresli¢, iz dla udoktadnienia uzyskanych wynikow obserwacji mikrogra-
wimetrycznych wykonano pomiary powtérne w pewnej ilosci punktéw pomiarowych. Ce-
lem powtdérnych badan byto okreslenie rzeczywistej doktadnosci wykonanych badan mi-
krograwimetrycznych. Wyniosta ona £ 0,007 mGal.

Wzgoérze Sobon

Potudniowe stoki tego wzgorza podcina labirynt podziemnych wyrobisk. Stanowity
one niegdy$ zapewne zaplanowang cz¢$¢ ukrytego pod ziemia kompleksu o niezidentyfiko-
wanym do tej pory przeznaczeniu. Niezaleznie jednak od tego, zawita historia tych ziem
pozostawila naukowcom wazny poligon doswiadczalny.

Gltowna ,,zaleta” tych wyrobisk jest to, iz nie sa one obudowane. Mozna zatem liczy¢
na obserwacje zjawisk rozluznienia skat nad tymi obiektami w naturalnych warunkach ich
wystgpowania.

Nad jedna ze sztolni wydrazonych we wzgdrzu Sobon wykonano badania mikrograwi-
metryczne. Ich rezultat przedstawiono na rysunku 1. Rozktad pomierzonych mikroanomalii
sity cigzkosci — krzywa Agp, odzwierciedla, w globalnym swym ksztalcie, grawitacyjny
wplyw regionalnych struktur geologicznych. Na tym tle wyr6zni¢ mozna lokalna mikro-
anomalig sity cigzkosci, ktorej wzglednie ujemne wartosci zlokalizowane sa od — 5 do 15 m
profilu. Amplituda tej anomalii sigga wartosci 0,025 mGal. Jej geneza jest niewatpliwie
zwiazana z obecno$cia sztolni. Znajac polozenie i rozmiary tej sztolni obliczono wartos$¢
grawitacyjnego efektu od niej — krzywa Ag,. Po uwzglednieniu rozktadu tego efektu otrzy-
mano krzywa Agg,. Jak widaé jej rozklad odpowiada, ksztaltem i tendencji zmian ogdlnemu
trendowi pola sity cigzko$ci odpowiadajacemu wptywom wglebnych struktur geologicznych.

413



0.08

0.06

0.04

0.02

0.00
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

odlegtos¢ [m]

[mGal]

0.04

0.02 //"\\A :

0.00] ——mmmmmmmm T - R
) (), S

T T T T T T T T T T T T T 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
odlegtos¢ [m]

Rys. 1. Wyniki badan mikrograwimetrycznych w profilu na stoku géry Sobon:
Agp — pomierzony rozktad mikroanomalii sity cigzkosci; Ag, — rozktad poprawki gorniczej
na grawitacyjne oddziatywanie pustki skalnej; Agz, — rozktad mikroanomalii sity cigzkoSci
z uwzgledniong poprawka gornicza; Ag,. — rozktad lokalnych mikroanomalii sity cigzkosci

Nic nie stoi na przeszkodzie stwierdzeniu, iz nad tym wyrobiskiem brak jest spgkan
i szczelin w skatach. Mozna zatem uznac, iz zaobserwowany badaniami grawimetrycznymi
rozktad anomalii odpowiada li tylko wptywowi grawitacyjnemu pochodzacemu od pustki
skalne;j.

Wynika stad, iz w tym przypadku, po wyeliminowaniu z pomierzonych wartosci sity
cigzkosci efektu grawitacyjnego pochodzacego od znanej sztolni nie ujawnia si¢ zadna mi-
kroanomalia sity cigzko$ci w rejonie nad nia. Wynikac¢ stad moze wniosek, iz gérotwor skalny
nad nig jest stabilny.

Sztolnia w Jugowicach

Odmienny rezultat badan grawimetrycznych zarejestrowano w rejonie jednej ze sztolni
w Jugowicach (rys. 2 i 3). Udostgpnia ona nierozpoznane dotychczas podziemia i rozpoczy-
na bieg tuz nad droga biegnaca przez wie$ Jugowice.

Pomierzono nad nig rozktady anomalii sity cigzkosci w dwoch profilach. Wyniki ba-
dan przedstawiono na rysunku 2 i 3. Profil tzw. ,,nizszy” przebiega w odlegtosciach 7 m od
wejscia do sztolni.
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Rys. 2. Wyniki badan mikrograwimetrycznych w profilu 1 w Jugowicach
(Objasnienia patrz rys. 1)
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Rys. 3. Wyniki badan mikrograwimetrycznych w profilu 2 w Jugowicach
(Objasnienia patrz rys. 1)

Badania wykonano rowniez w profilu przebiegajacym wyzej w odleglosci 5 m od po-
przedniego. Przedstawione na tych rysunkach rozktady wartosci pomierzonych (Agz) wska-
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zuje na znaczacy wplyw obecnos$ci sztolni. By wykaza¢ czy nad nig nie wystgpuja strefy
obnizonej gestosci, czyli czy nie dochodzi do rozwoju strefy spekan i rozluznien gorotworu
nad tym wyrobiskiem, przeprowadzono obliczenia majace na celu wyeliminowaniu grawi-
tacyjnego wplywu samej sztolni.

Na rysunkach 2 i 3 sa to rozktady oznaczone symbolem Ag,. Wyrazne widac¢, iz efekt
grawitacyjny, w obu profilach nie przekracza 0,03 mGal. Po uwzglednieniu jego wartosci
w punktach pomiarowych otrzymano rozklady opatrzone symbolem Agp,. W dalszym ciagu
zaobserwowaé w nich mozna, rysujace si¢ nad sztolnig, wzglednie ujemne anomalie. Mi-
mo, iz ich amplitudy nie przekraczaja 0,02 mGal, to prawdopodobienstwo zwiazku wydzie-
lonych anomalii z obecnos$cia rozluznien nad sztolnia jest bardzo wysokie. Po wykonaniu
obliczen tego prawdopodobienstwa okazato sig, ze wynosi ono 97%. Uzyskany wynik bie-
rze si¢ stad, iz w obu profilach analizowane anomalie oparte sa na znacznej ilo$ci punktow.

5. Interpretacja wynikéw badan mikrograwimetrycznych

Pod pojeciem interpretacji rozumie si¢ zwykle podanie zwiazku zarejestrowanego
rozktadu anomalii sily cigzkosci z budowa geologiczna, tj. wystgpowaniem struktur i form
antropogenicznych. Ten rodzaj interpretacji, zwany interpretacja jako$ciowa polega na wy-
dzieleniu z obserwowanego pola sity cigzkosci anomalii lokalnych. W tym wypadku jest to
ten rozktad, ktory odpowiada obecnosci stref rozluznien skat nad badang sztolnia.

Wyodrebniono go aproksymujac krzywa Ag, wielomianem stopnia 3. Po wykonaniu nie-
zbednych obliczen otrzymano rozktad — krzywa Ag,, ktéry poddano interpretacji ilo$cio-
wej. Przeprowadzono ja za pomoca modelowania. Wyniki przedstawiono na rysunku 4 1 5.
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Rys. 4. Wyniki modelowania grawiemtrycznego wzdtuz profilu 1 w Jugowicach
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Rys. 5. Wyniki modelowania grawiemtrycznego wzdtuz profilu 2 w Jugowicach

Mimo iz, jak zauwazono wyzej, amplitudy mikroanomalii w obu interpretowanych
profilach sa zblizone do siebie, to wyniki interpretacji — rdznia si¢. Odpowiedzialny jest za
to ksztalt mikroanomalii. W profilu ,,nizszym” tj. usytuowanym blizej wejscia do sztolni,
(rys. 4), zaobserwowa¢ mozna zardéwno wigksze zroznicowanie w wyksztalceniu stref zmian
gestosci jak i w samych wartoSciach gestosci, w stosunku do wynikow modelowania osiag-
nigtych w profilu potozonym wyzej od poczatku sztolni (rys. 5).

Na szczegolna uwage zastuguje fakt pojawienia dominujacych stref ostabienia goro-
tworu w skrajnych rejonach nad pustka. Wyinterpretowany model potozenia stref rozluz-
nien nad pustka w sposéb jednoznacznych wskazuje na mechanizm, ktéry juz w 2001 roku
zostal przedstawiony [10] na podstawie badan grawimetrycznych przeprowadzonych w re-
jonie Olkusza.

6. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity duza skuteczno$¢ metody mikrograwi-
metrycznej w ocenie stanu gorotworu nad pustkami skalnymi. Skuteczno$¢ ta zawiera sig
w mozliwos$ciach wyznaczenia polozenia stref rozluznien skat nad wyrobiskami.

Okreslenie parametrow fizycznych tych stref ma bardzo duze znaczenie w przewidy-
waniu rozwoju procesoOw dynamicznych prowadzacych do powstawania deformacji po-
wierzchni terenu. Ten aspekt wykorzystania metody mikrograwimetrycznej nabiera szcze-
gblnego znaczenia w kontekscie aktualnych probleméw zagospodarowania terendow pogor-
niczych.
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