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Identyfikacja pustek i stref rozluznienia pochodzenia gorniczego
za pomoca metod geofizycznych

Wprowadzenie

Pustki i strefy rozluznienia przypowierzchniowe pochodzenia gérniczego mogg by¢ przyczyna
uaktywnienia sie proceséw zapadliskowych terenu (np. Goszcz, 1996; Popiotek i Pilecki, 2005). W
niekorzystnych warunkach geologiczno-inzynierskich i gérniczych procesy zapadliskowe moga sie
ujawnic na powierzchni terenu tworzac réznego rodzaju deformacje o charakterze nieciggtym.

Wiele obszaréw pogdrniczych i gérniczych w Polsce jest zagrozonych wystgpieniem deformacji
nieciggtych. Nalezg do nich tereny ptytkiej eksploatacji:

+ pokfadédw wegla na obszarze Gérnego i Dolnego Slaska,

* rud cynku, otowiu i srebra w $lgsko-krakowskim obszarze ztozowym,

* rud zelaza w rejonie czestochowsko-wielunskim,

* soli kamiennej w rejonie Wieliczki i Bochni,

+ rud miedzi na Dolnym Slgsku,

* wegla brunatnego w okolicach Zielonej Géry i Pity,

* réznych surowcéw mineralnych wydobywanych metodg podziemng, w tym szybikowa, gdzie

warunki eksploatacji sprzyjaty wystepowaniu deformacji nieciggtych na powierzchni terenu.



Wiele czynnikdéw geologiczno-gdrniczych decyduje o rodzaju deformacji nieciggtej i jej wymiarze.
Infiltracja wody jest podstawowgq przyczyng reaktywacji rozwoju pustek i stref rozluznien w
gorotworze. W wielu przypadkach do identyfikacji pustek i stref rozluznied wykorzystuje sie metody
geofizyczne. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen mozna przyjgé, ze do najskuteczniejszych
metod geofizycznych nalezg grawimetryczna, sejsmiczna, elektrooporowa i georadarowa.

W referacie przedstawiono przyczyny powstawania procesow zapadliskowych oraz ich
mechanizm. Omdwiono metodyke identyfikacji pustek i stref rozluznienia z zastosowaniem metod
geofizycznych opracowang na podstawie badan prowadzonych przez kilkadziesiat lat. Rezultatem tych
badan jest réwniez klasyfikacja zagrozenia powierzchni terenu deformacjami nieciggtymi (Pilecki i
Kotyrba, 2007, Pilecki, 2014). W czesci koncowej przedstawiono kilka ciekawszych przyktadéw

wynikéw badan geofizycznych.

Mechanizm procesu zapadliskowego

Modele powstawania deformacji nieciggtych wywotanych ptytka eksploatacjg rozwazali m.in.
Chudek i in. (1988), Whittaker i Reddish (1993), Goszcz (1996), Fajklewicz (2001), Krawiec i Pilecki
(2012), Strzatkowski (2015). Geofizyczny model pustki pochodzenia gdrniczego zostat przedstawiony
przez Marcaka i Pileckiego (2006).

W bardzo ogdlnym ujeciu, proces zapadliskowy odpowiadajgcy za propagacje pustki mozna
przedstawi¢ za pomocg teorii ,sklepienia cisnien” (Satustowicz, 1968). Im ptycej pod powierzchnig
terenu znajduje sie pustka, tym bardziej wydtuzony bedzie jej ksztatt w kierunku pionowym dla
zachowania réwnowagi z otaczajgcym osrodkiem. W rzeczywistosci, ksztatt pustki i zréznicowany stan
naprezenia, moze spowodowac pojawienie sie sit rozciggajacych wokdt pustki prowadzacych do
deformac;ji trwatych. Strefa spekan bedzie sie powiekszaé do momentu ustalenia sie nowego stanu
rownowagi.

Obraz proceséw zachodzgcych w pustce i jej otoczeniu, mozna przedstawic jako uktad czterech
stref:

» strefa pierwsza (I) — pustka, czesto wypetniona wodg oraz zawierajgca luzny materiat skalny
oraz gruntowy zdeponowany w czesci spagowej,

» strefa druga (ll) — intensywnych spekan, gtéwnie w stropie i ociosach pustki, o gestosci spekan
malejgcych wraz z odlegtoscig od granicy pustki,

» strefa trzecia (Ill) — spekan otaczajacych pustke, rowniez w spagu, do granicy z osrodkiem nie
objetym wptywami wytworzonej pustki,

» strefa czwarta (IV) - osrodka nienaruszonego wptywami propagujgce] pustki.



Geofizyczny obraz pustki z otaczajgcym spekanym osrodkiem skalnym mozna uprosci¢ do dwdch

stref, najwazniejszych z punktu widzenia rozpoznania geofizycznego:

e centralna strefa - pustka wraz ze zdeponowanym na jej spagu materiatem skalnym i
gruntowym i ewentualnie wypetniona wodg, charakteryzujaca sie bardzo duzym kontrastem
wiasciwosci fizycznych w poréwnaniu z otaczajgcym osrodkiem.

e zewnetrzna strefa - spekan od granicy z pustka do granicy z osrodkiem nienaruszonym. Strefa
ta jest duzo wieksza od strefy centralnej, a jej wtasciwosci zalezg od gestosci spekan.
Charakteryzuje sie ona mniejszg predkoscig fal sejsmicznych, wiekszg niejednorodnoscia
parametréw sejsmicznych w zaleznosci od gestosci spekan, wiekszym ttumieniem fal
sejsmicznych, wzrostem opornosci osrodka, mniejszg gestoscig objetosciowy, lub zmiang
parametréow elektromagnetycznych. Strefa ta wzmacnia anomalny efekt strefy centralnej w

identyfikacji pustki metodami geofizycznymi.

Sposdéb propagacji pustki ku powierzchni terenu mozna zasymulowac numerycznie, zaktadajac, ze
decydujacy wptyw na rozwdj spekan w stropie pustki majg naprezenia rozciggajgce wynikajace z
dziatania sity grawitacji (Rys. 1). Nalezy podkresli¢, ze mechanizm wystepowanie zapadlisk nad
zlikwidowanymi szybami i szybikami jest odmienny od deformacji nieciggtych nad pustkami i strefami
rozluznienia.
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Rys. 1. Redystrybucja naprezenia pierwotnego i rozwdj strefy spekan w stropie pustki (a); zawat

stropu pustki obejmujacy strefe naprezenia rozciggajgcego (b); wtdrny zawat stropu pustki (c);

przemieszczenie pustki do granicy z luznymi utworami nadktadu oraz wystgpienie zapadliska na
powierzchni terenu (d) (Krawiec i Pilecki 2012)



Metodyka identyfikacji pustek i stref rozluznien pochodzenia gérniczego z uzyciem metod

geofizycznych

W metodyce identyfikacji pustek i stref rozluznied pochodzenia gérniczego z uzyciem metod

geofizycznych przyjeto, ze podstawowg metodg badawczg jest mikrograwimetria. Z. Fajklewicz (1956,

1967) byt pionierem w zastosowaniu tej metody w badaniu deformacji nieciggtych w gornictwie.

Wyniki badan grawimetrycznych sg najczesciej korelowane z wynikami innych metod: sejsmicznej,

georadarowej lub elektrooporowej. W szczegdlnosci metodyka obejmuje nastepujace etapy (na

podstawie Pileckiego 2018):

Etap | - kompleksowy przeglad danych gdrniczych, geologicznych i geodezyjnych, w tym zdjec
lotniczych i satelitarnych, rozpoznanie terenowe (kartowanie pogérniczej infrastruktury
historycznej), rozpoznanie mozliwosci zastosowania réznych metod badawczych i wstepne
oszacowanie stopnia zagrozenia zapadliskowego,

Etap Il — pomiary metoda grawimetryczng potozenia stref zagrozenia zapadliskowego,

Etap Il — weryfikacja anomalii grawimetrycznych innymi metodami geofizycznymi: sejsmiczng,
georadarowa lub elektrooporowg (dobér metody powinien wynikaé z warunkéw pomiarowych
— na terenach wystepowania zt6z rud metali nie zaleca sie stosowania metody
elektrooporowej),

Etap IV — kompleksowa analiza zagrozenia zapadliskowego z uwzglednieniem wynikéw badan
geofizycznych oraz rozpoznania geologiczno-gérniczego na etapie wstepnym,

Etap V — weryfikacja wynikdw rozpoznania za pomocg otwordw kontrolnych i w razie potrzeby
badan otworowych, w tym georadarem otworowym. Zaprojektowanie i wykonanie
zabezpieczenia gorotworu. W przypadku likwidacji pustek przez podsadzenie nalezy dokonac

kontroli jakosci ich wypetnienia jedng z metod geofizycznych uprzednio zastosowanych.

Metodyka ta zostata opracowana na podstawie badan na terenach o zréznicowanym zagrozeniu

zapadliskowym w okresie kilkudziesieciu lat. Rezultatem tych badan jest réwniez klasyfikacja

zagrozenia powierzchni terenu deformacjami nieciggtymi (Pilecki i Kotyrba 2007, Pilecki 2014).

Przyktady identyfikacji pustek i stref rozluznien pochodzenia gérniczego z uzyciem metod

geofizycznych

Skuteczno$¢ identyfikacji pustek i stref rozluznien pochodzenia gdrniczego metodami

geofizycznymi zalezy od kontrastu konkretnych wtasciwosci osrodka wtasciwych dla danej metody



geofizycznej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykorzystywane sg sposoby identyfikacji pustek i stref
rozluznien na podstawie np. zmian deformacyjnych w strukturze osrodka (np. Pileckiiin., 2021).
Zastosowanie metody grawimetrycznej jako podstawowej wynika z faktu, iz najbardziej
kontrastowym parametrem fizycznym w badanym osrodku jest gestos¢ objetosciowa. Zréznicowanie
gestosci objetosciowej majgce zwigzek z istnieniem pustek i stref rozluznien poeksploatacyjnych na
niewielkiej gtebokosci w decydujacy sposéb wptywa na mierzony obraz anomalii grawimetrycznych

(Rys. 2).
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Rys. 2. Anomalne zmiany pola sity ciezkosci towarzyszace anomaliom sejsmicznym na terenie
zagrozonym zapadliskami w rejonie Bytomia (Pilecki i Kotyrba 2007)

Zmiany wilasciwosci fizycznych zwigzane z pustka i strefg rozluznien powodujg na ogét wzrost opornosci
osrodka, spadek predkosci fal sejsmicznych, oraz zmiane parametréw elektromagnetycznych dajac
anomalny efekt przy pomiarach elektrooporowych, sejsmicznych i georadarowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
w zaleznosci od stopnia zawodnienia gérotworu anomalne zmiany parametréow sejsmicznych mogg
by¢ nietypowe.

W przypadku badan sejsmicznych refrakcyjnych najczesciej okresla sie przebieg granicy nadkfadu z
podtozem, oraz zmiany predkosci fali refrakcyjnej w podtozu do gtebokosci poziomu prowadzonych
prac gorniczych. Sejsmiczne pomiary refrakcyjne mogag by¢ uzupetnione innymi technikami
sejsmicznymi, w tym pionowym profilowaniem zmian predkosci fali S (Rys. 3) z wykorzystaniem fal

powierzchniowych (Rys. 4b).
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Rys. 3. Widok pustek w profilowaniu pionowym predkosci fali S w otworach kontrolnych na
terenie historycznej, ptytkiej eksploatacji rud cynku i otowiu k. Piekar SI.; (Pilecki, 2018)

W przypadku badan georadarowych (Rys. 4a) lub elektrooporowych uzyskuje sie zobrazowanie
potozenia stref ostabienia bazujagc na odmiennych parametrach w porédwnaniu do metod
grawimetrycznej i sejsmicznej. Czesto pozwala to na uzyskanie korzystniejszego obrazu stref
ostabienia.
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Rys. 4. a) Widok pustek i stref rozluznien na obrazie georadarowego profilowania pionowego
na terenie historycznej, ptytkiej eksploatacji rud cynku i otowiu k. Piekar Sl.; (Pilecki, 2014);

b) Charakterystyczny obraz krzywej dyspersji dla fali Rayleigha: (gérny rysunek) osrodek bez
strefy ostabienia; (dolny rysunek) osrodek ze strefg ostabienia w przypadku obecnosci szybiku w
rejonie Bytomia (kolory oznaczajg amplitude mody od 0 do 100 % od najmniejszej (czerwona) do

najwiekszej (niebieska))



Podsumowanie

Nieciggte deformacje na powierzchni terenu gorniczego i pogdrniczego sg najczesciej efektem
obecnosci pustek i stref rozluznien na niewielkiej gtebokosci wytworzonych w wyniku dokonanej
ptytkiej eksploatacji gorniczej. Wiekszos¢ deformacji zwigzana jest z istniejgcymi w goérotworze
pustkami, ktdre mogg utrzymywac sie przez dtuzszy czas. Jesli powstang odpowiednie warunki, pustka
zaczyna przemieszczaé sie ku gdérze i moze spowodowac powstanie nieciggtej deformacji na
powierzchni terenu. Dynamika tego procesu zalezy od wielu lokalnych warunkdw, a jednym z nich jest
obecno$é¢ odpowiednio duzej pustki, zdolnej pomiesci¢ przemieszczajgcy sie materiat skalny i
gruntowy.

W metodyce badan geofizycznych przyjmuje sie, ze podstawowg metodg sg pomiary
mikrograwimetryczne (Pilecki, 2018). Wyniki pomiarow grawimetrycznych najczesciej s korelowane
z wynikami pomiaréw metodg sejsmiczng, lub metodg georadarowa/elektrooporows. Anomalie
geofizyczne nalezy zweryfikowaé wierceniami badawczymi oraz badaniami otworowymi, w tym
georadarem otworowym dla potwierdzenia wystepowania pustek oraz innych nieciggtosci w
gorotworze. Wyniki wiercen kontrolnych i badan otworowych sg podstawg wnioskowania o potrzebie

wykonania prac uzdatniajgcych podtoze.

Literatura

[1] Chudek M., Janusz W., Zych J., 1988: Studium dotyczace stanu rozpoznania tworzenia sie i
prognozowania deformacji nieciggtych pod wptywem podziemnej eksploatacji zt6z. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej, z. 141, Gliwice.

[2] Fajklewicz Z., 1956: O podziemnych pomiarach grawimetrycznych w zastosowaniu do
goérnictwa weglowego. Archiwum Gérnictwa t.1, z.4, 345-355.

[3] Fajklewicz Z., 1967: Zastosowanie metod geofizycznych do wykrywania uskokéw i pustek w
goérotworze. Ochrona Terendw Gdrniczych nr 2, 11-26.

[4] Fajklewicz Z., 2001: Znaczenie badan geofizycznych w procesie przywracania wartosci
uzytkowych terenom naruszonym dokonang eksploatacjg gorniczg. Mat. Warsztatow
Gorniczych 2001, Wyd. IGSMIE PAN, Krakéw, 45-86.

[5] Goszcz A., 1996: Powstawanie zapadlisk i innych deformacji nieciggtych powierzchni na
obszarach ptytkiej eksploatacji gérniczej. Mat. Konf.: Szkota Eksploatacji Podziemnej ‘96. Wyd.
CPPGSMIE PAN, Krakdéw, 119-137.

[6] Krawiec K., Pilecki Z., 2012: Numeryczna symulacja procesu zapadliskowego w warunkach
geologicznych i gérniczych niecki bytomskiej na terenie pogdrniczym ptytkiej eksploatacji z16z
rud metali. Technika Poszukiwan Geologicznych 1, 47-62.

[71 Marcak H., Pilecki Z., 2006: Some Geophysical and Geomechanical Remarks on Recognition
Sinkhole Processes in Post-Mining Areas. Proc. 12" European Meeting of Environmental and
Engineering Geophysics. 4-6 September 2006, Helsinki, Finland.



(8]

(9]

(10]

[11]

[12]

(13]
[14]

[15]

Pilecki Z., 2014: Uzdatnienie podtoza autostrady A-1 na terenach pogdrniczych ptytkiej
eksploatacji rud metali. Studia, Rozprawy Monografie 184. Wyd. IGSMIE PAN, Krakéw.

Pilecki Z., 2018: Geophysical identification of voids and loosened zones in the shallow
subsurface of post-mining areas. E3S Web of Conferences 66, 01001 (2018),
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20186601001.

Pilecki Z., Kotyrba A. 2007: Problematyka rozpoznania deformacji nieciggtych dla potrzeb
projektowania konstrukcji drogowych na terenie ptytkiej eksploatacji rud metali. Prace
Naukowe GIG Nr 111/2007, 379-392.

Pilecki Z., Krawiec K., Pilecka E., Kotyrba A., Tomecka-Suchon S., tatka T., 2021: Identification
of buried historical mineshaft using ground-penetrating radar. Engineering Geology 294
(2021) 106400. https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2021.106400.

Popiotek E., Pilecki Z. (red.), 2005: Ocena przydatnosci do zabudowy terendw zagrozonych
deformacjami nieciggtymi za pomocg metod geofizycznych. Wyd. IGSMIE PAN, Krakow 2005.
Satustowicz A., 1968: Zarys mechaniki gérotworu. Wyd. Slask, Katowice.

Strzatkowski P., 2015: Mathematical model of forecasting the formation of sinkhole using
Satustowicz theory. Archives of Mining Science vol. 60 (2015), no. 1, 63-71.

Whittaker B.N., Reddish D.., 1993: Subsidence behaviour of rock structure, in:
Comprehensive rock engineering — principles, practice and projects, J.A. Hudson ed.,
Pergamon Press, Oxford, New York.


https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2021.106400

