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Stawomir Porzucek®

BADANIA MIKROGRAWIMETRYCZNE
NAD PLYTKO LEZACYMI STARYMI SZTOLNIAMI
WYDRAZONYMI W PIASKOWCU**

1. Wstep

Na terenie Polski, a szczegodlnie w jej potudniowe] czesci, prowadzono podziemna,
ptytka eksploatacj¢ mineratow i surowcoéw skalnych. Wskutek tej dziatalnosci powstaty wy-
robiska, ktore dzisiaj coraz czg$ciej udostgpniane sa do celow turystycznych. Ich statecz-
no$¢ i bezpieczenstwo okresla si¢ na podstawie badan i modelowan geomechanicznych [1].
Narzuca sig¢ opracowanie metody pozwalajacej na doswiadczalne okreslenie aktualnego sta-
nu goérotworu nad podziemnymi obiektami pochodzenia antropogenicznego. W 2007 roku
w Katedrze Geofizyki na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH podje-
to badania majace za zadanie przyblizy¢ rozwiazanie tego problemu. Do realizacji zadania
wykorzystano metod¢ mikrograwimetryczna, ktdora m.in. pozwala na $ledzenie rozktadu
gestosci objetosciowej w przypowierzchniowej partii gérotworu [2, 3]. Przeprowadzono
seri¢ badan nad starymi wyrobiskami, ktore sg dostgpne i ich rozmiary mozna pomierzy¢. Zna-
jomos$¢ rozmiardw pustek pozwala na wyeliminowanie ich wptywu grawitacyjnego z war-
tosci pomierzonych sily cigzkosci. Pozostaty efekt grawitacyjny zalezny jest tylko od roz-
ktadu gestosci w gorotworze, a przede wszystkim od rozktadu gestosci nad wyrobiskami.
Pojawienie si¢ wzglednie ujemnych mikroanomalii sity cigzkosci §wiadczy¢ bedzie o istnie-
niu stref o obnizonej gestosci w stosunku do otoczenia. Mozna zalozy¢, ze przyczyna obni-
zen gestosci sa rozluznienia w gorotworze, ktore powstaty wskutek istnienia w nim wyro-
bisk. Grawimetryczne prace modelowe pozwola na przyblizone okreslenie rozmiarow stref
rozluznien i oszacowanie obnizenia ich $redniej gestosci objetosciowej. W artykule przed-
stawiono wyniki badan mikrograwimetrycznych dla trzech wyrobisk prowadzonych w pia-
skowcu.
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2. Lokalizacja badan

Kilkanascie kilometrow na potnoc od Krosna znajduje sig, utworzony w 1993 r., Czar-
norzecko-Strzyzowski Park Krajobrazowy. Na jego obszarze zostalo zinwentaryzowanych
14 jaskin i schronisk podskalnych oraz 18 obiektow pochodzenia sztucznego [7]. Te ostat-
nie obiekty powstaty wskutek podziemnej eksploatacji piaskowcoéw dolnych warstw isteb-
nianskich, ktora byta tu prowadzona od XIX wieku [8]. Wydobywany surowiec stuzyt, w za-
leznosci od granulacji ziaren, do produkcji oselek, ostrzatek oraz Zzaren. Wigkszo$¢ ze sztolni
wydobywczych ulegla zawaleniu lub takiemu przemieszczeniu si¢ skal, ktora uniemozliwia
okreslenie ich pierwotnego ksztattu. Po zapoznaniu si¢ z aktualnym stanem wyrobisk i ich
polozeniem do badan wybrano trzy sztolnie zlokalizowane w poblizu miejscowosci Czar-
norzeki, na zboczach Suchej Gory, ktérych nazwy przyjeto za publikacja ,,Jaskinie Polskich
Karpat Fliszowych” t. 3 [5].

3. Sztolnia ,,nad Czaja I”

Sztolnia ,,nad Czaja I’ polozona jest w lesie na tagodnym zboczu Suchej Gory. Na ry-
sunku 1 przedstawiono zdjecie obrazujace dojécie 1 wlot do sztolni. Wykonano réwniez do-
ktadne obmiary geodezyjne sztolni, co pozwolito na zbudowanie modelu sztolni (rys. 2).
Sztolnia ma calkowitg dtugos¢ ok.15,5 m i przekrdj trojkatny o dlugosci podstawy od 3 do
5 m i wysokos$ci od 3 do 4 m. Uksztaltowanie terenu i lokalizacja obiektu pozwolita na wy-
tyczenie dwoch profili na powierzchni terenu przechodzacych nad wyrobiskiem. W profi-
lach wytyczono punkty, w ktérych wykonano badania mikograwimetryczne oraz pomiary
geodezyjne wszystkich trzech sktadowych w lokalnym uktadzie wspotrzednych.

Rys. 1. Dojscie i wejscie do sztolni ,,nad Czaja I”
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Rys. 2. Tréjwymiarowy model sztolni ,,nad Czaja I”

Wyniki pomiaréw mikrograwimetrycznych wykonanych w punktach na obu profilach
przedstawiono, w postaci mikroanomalii sily cigzko$ci w redukcji Bouguera Agg — rysunki
3i4.

Na obu profilach w rozkladzie mikroanomalii sity cigzkosci wyraznie rysuje si¢ wzgled-
nie ujemna mikroanomalia o trudnej do okreslenia, z uwagi na trend regionalny, ampli-
tudzie. W sktad elementéw wywolujacych te mikroanomalie na pewno wchodzi istniejaca
sztolnia, ale dodatkowo moga oddziatywa¢ dwa czynniki: obnizenie, bedace dojsciem do
sztolni oraz poszukiwane strefy rozluznien nad sztolnia.
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Rys. 3. Rozklady sity cigzkosci w profilu 1 — sztolnia ,,nad Czaja I”
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Rys. 4. Rozktady sity cigzkosci w profilu 2 — sztolnia ,,nad Czaja I

Celem wyeliminowania wptywu sztolni na pomierzona warto$¢ sity cigzkosci wyliczo-
no poprawke, jako efekt grawitacyjny od modelu wyrobiska przedstawionego na rysunku 2.
Do obliczen uzyto autorskiego programu ,,ModGraw” w oparciu o algorytm przedstawiony
przez Hanemana [4]. Rozklad poprawki na wptyw grawitacyjny sztolni Ag, przedstawiono
na rysunkach 3 i 4. Poprawka osiaga w profilu 1 warto§¢ maksymalna 0,007 mGal, nato-
miast w profilu 2, z uwagi na wigksze rozmiary sztolni bezposrednio pod profilem, warto$¢
0,015 mGal.

Wyeliminowanie grawitacyjnego wptywu pochodzacego od obnizenia, bedacego doj-
sciem do sztolni (rys. 1) wykonano obliczajac poprawke topograficzna sity cigzkosci Ag,,
W oparciu o metodg triangulacji opracowana przez Wojcickiego [9]. Na rysunkach 3 i 4 przed-
stawiono rozktad tej poprawki, odpowiednio w profilach 1 i 2. Maksymalna warto$¢ po-
prawki w profilu 1 wyniosta 0,045 mGal, natomiast w profilu drugim tylko 0,019 mGal —
z uwagi na wigksze oddalenie od obnizenia, a co za tym idzie jego mniejszy wplyw grawi-
tacyjny na warto§¢ pomierzona sity cigzkosci.

Po uwzglednieniu obu powyzszych poprawek otrzymano rozktad mikroanomalii sity
cigzkosci oznaczony jako Agp,,. Mozna tatwo zauwazy¢ znaczna zmiang rozktadu sity cigz-
kos$ci w stosunku do rozktadu wyjsciowego. Co prawda na obu profilach dalej sa widoczne
wzglednie ujemne mikroanomalie sily cigzkosci, ale ich amplituda ulegla znacznemu zmniej-
szeniu. Mozna domniemywaé, ze mikroanomalie te pochodza od rozluznien istniejacych
ponad wyrobiskiem. Celem wyodrebnienia z catkowitego pola sily cigzkosci efektu grawi-
tacyjnego od tych rozluznien wyliczono na obu profilach anomalig regionalna, przyblizajac
ja wielomianem stopnia 3. Po odjeciu jej rozktadu od rozktadu mikroanomalii Aggy, otrzy-
mano poszukiwang mikroanomali¢ rezydualna Ag, — rysunki 5 i 6. W obu profilach mikro-
anomalia rezydualna posiada amplitudg ok. 0,03 mGal.

500



W nastgpnym etapie przeprowadzono modelowanie grawimetryczne majace na celu
okreslenie polozenia, rozmiaréw i zmian gestosci stref rozluznien nad sztolnia. Wyniki mo-
delowania przedstawiono na rysunkach 51 6.
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Rys. 5. Grawimetryczny model rozluznien nad sztolnia ,,nad Czaja I” — profil 1
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Rys. 6. Grawimetryczny model rozluznien nad sztolnia ,,nad Czaja I” — profil 2

Modele stworzone dla wynikéw uzyskanych w profilu 1 i 2 sa bardzo podobne do sie-
bie, co wskazuje ze rozktad stref rozluznien nad sztolnig jest zblizony w obu profilach. Nie
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moglo by¢ inaczej, albowiem odleglosé pomigdzy profilami wynosi ok. 3 m. W obu profi-
lach wyinterpretowano niewielkie rozluznienia (o kontrascie ggstosci w stosunku do oto-
czenia odpowiednio — 0,15 i — 0,22:103 kg'm ) nad sama sztolnia i strefy po obu stronach
sztolni o znacznie wigkszym kontrascie gestosci (od — 0,25 do — 0,92:103 kg'm™). Niemoz-
liwe jest stworzenie modelu, ktory nie posiada stref bocznych — ich brak nie pozwala na
dopasowanie nachylenia krzywej modelowej do mikroanomalii rezydualnej na jej sktonach.
Taki model podobny jest do modeli prezentowanych wczesniej dla gorotworu olkuskiego
[6], dla dolomitéw kruszcono$nych.

4. Sztolnia ,,Sucha Gora I”

Sztolnia ta polozona jest przy drodze prowadzacej do przekaznika telewizyjnego
usytuowanego na szczycie Suchej Gory. Korzystajac z obmiaréw geodezyjnych stworzono
model wyrobiska — rysunek 7. Wejscie do wyrobiska jest utrudnione, a jego poczatkowa
2,5-metrowa czgs$C jest bardzo niska. Zasadnicza czg$¢ wyrobiska posiada przekrdj prosto-
katny o szerokosci ok. 4,5 m oraz wysokosci ok. 3,2 m, z czego 0,5 m zalane jest woda,
a jego dtugos¢ wynosi ok. 10 m.

Rys. 7. Tréjwymiarowy model sztolni ,,Sucha Gora I”

Nad sztolniag wykonano pomiary w jednym profilu, ktory niestety z uwagi na uksztat-
towanie powierzchni terenu musiat by¢ z poczatku ograniczony. Uzyskane wyniki w posta-
ci rozktadu mikroanomalii sity cigzkosci w redukcji Bouguera Agy przedstawiono na rysun-
ku 8. W rozktadzie uwidacznia si¢ niewielka wzglgdnie ujemna mikroanomalia sity cigzkosci,
ktora nalezy wiazac¢ z istnieniem wyrobiska. Podobnie jak w przypadku sztolni ,,nad Czaja I”
korzystajac z modelu wyrobiska (rys. 7) wyliczono poprawke Ag, eliminujaca wptyw gra-
witacyjny sztolni na pomiar (rys. 8). Po uwzglednieniu poprawki otrzymano nowy rozktad
sity cigzko$ci Agp, (rys. 8), w ktorym znikngta wzglednie ujemna mikroanomalia. Brak tej
mikroanomalii §wiadczy o braku stref o obnizonej, w stosunku do otoczenia, gestosci nad sztol-
nia. Swiadczy to o tym, ze sztolnia jest stabilna i w chwili obecnej nie powoduje rozwoju
stref rozluznien w jej otoczeniu i ponad nia.
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Rys. 8. Rozktady sity cigzko$ci — sztolnia ,,Sucha Goéra I”

5. Sztolnia ,,Sucha Géra II”

Sztolnia potozona jest w bezposrednim sasiedztwie sztolni ,,Sucha Gora I”, w odleg-
osci ok. 30 m. Wykonane pomiary geodezyjne pozwolity wykona¢ jej model — rysunek 9.
Sztolnia ta posiada w przyblizeniu przekrdj prostokata i jest mniejsza od poprzedniczki. Jej
dhugo$¢ wynosi ok. 9,5 m, szerokos$¢ ok. 2,8 m, a wysokos¢ ok. 1,8 m.

Rys. 9. Trojwymiarowy model sztolni ,,Sucha Gora 11

Nad wyrobiskiem punkty w jednym profilu o dlugoséci 36 m, w ktdérych to punktach
wykonano pomiary mikrograwimetryczne. Wyniki tych pomiarow przedstawiono na rysun-
ku 10 w postaci rozktadu mikroanomalii sity cigzkosci w redukcji Bouguera Agp. Na roz-
ktadzie wyraznie zaznacza si¢ wzglednie ujemna mikroanomalia niewatpliwie zwiazana ze
sztolnia. Podobnie jak w poprzednich przyktadach, korzystajac ze zbudowanego modelu
(rys. 9), wyliczono poprawke, majaca na celu eliminacj¢ wplywu sztolni na pomierzone
wartosci sity cigzkosci. Po jej uwzglednieniu rozktad sity cigzkosci Agp, przyjat postac wi-
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doczna na rysunku 10. Wprowadzona poprawka obnizyta amplitud¢ wzglednie ujemnej mi-
kroanomalii, ale jej nie wyeliminowata. Swiadczy to o tym, ze istnieja strefy obnizonej ge-
stosci w gérotworze w bezposrednim otoczeniu wyrobiska.
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Rys. 10. Rozktady sily cigzkosci — sztolnia ,,Sucha Goéra 11”7

W nastgpnym etapie z rozktadu sity cigzkosci Agp, wyeliminowano wptyw czynnika
regionalnego i uzyskano rozktad mikroanomalii rezydualnych Ag, (rys. 11), ktory pochodzi
od struktur lokalnych.
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Rys. 11. Grawimetryczny model rozluznien nad sztolnia ,,Sucha Goéra I11”
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Amplituda obliczonej mikroanomalii Ag, jest niewielka i wynosi 0,02 mGal, ale oparta
jest na 8 punktach pomiarowych. Zalozono, ze mikroanomalia ta pochodzi od rozluzZnien
w gorotworze ponad sztolnia i przystapiono do modelowania grawimetrycznego. Wyniki
tego modelowania przedstawiono na rysunku 11. Otrzymany model jest podobny do modeli
wykonanych dla sztolni ,,nad Czaja I”. Istnieje nieznaczne obnizenie ggstosci objgtosciowe;j
nad sama sztolnig (— 0,13-10° kg'm ), a na jego brzegach pojawiaja sie strefy o obnizeniu
gestosci — 0,33 1 — 0,28:10° kg'm °. Brak tych dwoch stref nie pozwala na dopasowanie
krzywej modelowej do rozktadu mikroanomalii rezydualnej sity cigzkosci Ag,. Wymodelo-
wano rowniez dwie, niewielkie przypowierzchniowe strefy obnizonej gestosci, ktore nieko-
niecznie moga by¢ skutkiem istnienia wyrobiska, a przypowierzchniowymi obnizeniami
wypehionymi 1Zzejszymi utworami np. $ciotka lesna.

6. Podsumowanie

Przebadano goérotwor nad trzema sztolniami w Czarnorzecko-Strzyzowskim Parku Kraj-
obrazowym, wydrazonymi w piaskowcach istebnianskich. Pozostate, zinwentaryzowane sztol-
nie w wigkszos$ci ulegly zawaleniu, a te istniejace polozone byly w miejscach uniemozli-
wiajacych pomiar sily cigzkosci. Mozna sig bylo spodziewac, ze nad badanymi sztolniami
nastapily zmiany w gorotworze poprzez powstanie szczelin i spgkan, czyli nastapito obni-
zenie gestosci objetosciowej tych partii gérotworu. W razie zaistnienia tych zmian metoda
mikrograwimetryczna powinna pozwoli¢ na znalezienie tych rozluznien, a takze poprzez
prace modelowe okreslenie ich rozmiaréw 1 wielko$ci obnizen ggstosci.

Badania mikrograwimetryczne wykazaly istnienie wzglednie ujemnych mikroanomalii
sity cigzko$ci nad dwoma z trzech badanych sztolni, czyli potwierdzity przypuszczenie ist-
nienie stref rozluznien nad nimi. Grawimetryczne prace modelowe wykazaty, ze rozktad
zmian ggstosci w gorotworze nad tymi sztolniami byt bardzo podobny. Sama metoda mi-
krograwimetryczna nie jest w stanie okresli¢ stopnia statecznosci wyrobiska i czy jest ono
bezpieczne. By¢ moze budowa odpowiedniego modelu geomechanicznego, ktory odpowia-
datby modelowi rozluznien, jest w stanie rozwiazaé ten problem.

Niemniej jednak metoda mikrograwimetryczna pozwala rozpozna¢ stopien rozluznie-
nia gérotworu ponad wyrobiskiem, co moze pomoéc przy weryfikacji modeli geomechanicz-
nych i moze zwigkszy¢ bezpieczenstwo obiektow podziemnych.
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