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Likwidacja okreslonych skutkow eksploatacji gorniczej powinna by¢ poprzedzona badaniami geofizycz-
nymi. Wsréd metod, ktére moga znalez¢ zastosowanie w tych badaniach, na szczeg6lna uwage zastugu-

je metoda elektromagnetyczna.
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Eksploatacja gérnicza prowadzona
na terenie Gérnego Slaska spowodowa-
ta, Ze zagrozone zostalo istnienie wielu
obiektéw kubaturowych, liniowych oraz
mostéw i wiaduktéw, ktérych fundamen-
ty sa posadowione na gruntach podda-
nych zmianom parametréw geotech-
nicznych. Zmiany w strukturze gruntéw
wywolane eksploatacja surowcéw na-
turalnych spowodowaly rozluznienie
zageszczenia gruntéw i zanik dziatania
sity wyporu wskutek obnizenia zwiercia-
dta wdd gruntowych. Powstanie na tych
obszarach deformacji nieciaglej zagra-
zajacej statecznosci budowli nakazuje
podjecie dziataii naprawczych, polega-
jacych na likwidacji skutkéw tychze
deformacij.

Na terenach zagrozonych deforma-
cjami nieciagtymi przed przystapieniem
do uzdatniania terenéw (budowy obiek-
téw) konieczne jest wykonywanie odpo-
wiednich badan geofizycznych gruntéw.
Badania geofizyczne, zgodnie z wyma-
ganiami ustawowymi, powinny by¢ wy-
konane co najmniej dwiema metodami
- jedna o duzej rozdzielczosci i zasiegu
glebokosciowym do kilkunastu metréw
oraz druga o mniejszej rozdzielczosci
i zasiegu do kilkudziesigciu metréw
(w zaleznosci od glebokosci eksploata-
cji). Do metod mogacych wypetnic po-
wyzsze zalecenia nalezy metoda elek-
tromagnetyczna. W niniejszym artykule
przedstawiona zostata metoda wykrywa-
nia deformacji nieciaglych za pomoca
dipolowego profilowania indukcyjnego,
prowadzonego przy uzyciu aparatury
EM34-3XL Geonics.
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Celem artykulu jest pokazanie spo-
sobu przeprowadzania analizy i badan
mozliwosci zastosowania metody pomia-
ru przewodnosci elektrycznej wlasciwej
gruntéw do wykrywania deformacji nie-
ciagtych na terenach po plytkiej eksplo-
atacji gérniczej. Wyniki badan zostana
poréwnane z wynikami uzyskanymi in-
nymi metodami. Artykul ma takze za za-
danie opracowanie stosownej metodyki
badawczej.

Wprowadzenie
Skutkiem diugotrwatej i intensywnej
eksploatacji gérniczej sa zmiany sro-
dowiska, w tym rozlegle i nieodwra-
calne deformacje powierzchni terenu,
powodowane jego osiadaniem. Powsta-
jace na powierzchni terenu deforma-
cje moga mie¢ charakter ciagly (niecki
osiadan) oraz nieciagly (r6znego rodzaju
zapadliska, szczeliny, progi itp.). Przed-
miotem badan byly elementy deforma-
cji nieciaglych, stanowiace wyraznie
zauwazalne znieksztalcenia morfolo-
giczne terenu w postaci szczelin, stop-
ni (deformacje liniowe) i lejéw oraz za-
padlisk (deformacje powierzchniowe).
Zastosowanie metod geofizycznych,
ktére sa metodami bezinwazyjnymi, tj.
nieingerujacymi w badane srodowisko,
pozwala na znaczne ograniczenie licz-
by koniecznych do wykonania otwo-
roéw badawczych oraz liczby badari la-
boratoryjnych, co znacznie przyspiesza
wykonanie zadania, a takze zmniejsza
jego koszty.

Geofizyczne techniki wykorzystuja-
ce pomiary zmian statych fizycznych

w gruntach pozwalajg na bezinwazyj-
ne diagnozowanie i monitorowanie ba-
danego osrodka w sposéb ciagly oraz
na najtrafniejsze zaplanowanie lokaliza-
cjiizakresu pozostalych badan. Badania
geofizyczne przeprowadza sie m.in. na-
stepujacymi metodami:

- elektrooporowsa,

- georadarowa (GPR),

- grawimetryczna,

- sejsmiczna.

Metoda elektromagnetyczna
badania przewodnosci gruntu
Badania wykonano przy uzyciu apa-
ratury EM34-3XL, ktéra mierzy tzw.
przewodnosé pozorng osrodka - wy-
padkowa przewodnosci elektryczne;j
utworéw geologicznych znajdujacych
sie w ,polu widzenia” uktadu pomiaro-
wego. Praca z tym przyrzadem mozli-
wa jest w dwdch trybach, tj. z dipolem
poziomym i pionowym (rys. 11 rys. 2,
str. 42). W kazdym z przypadkéw cew-
ka nadajnika jest zasilana pradem
zmiennym o czestotliwosci f. Mierzona
przez aparature wielkos¢ jest stosun-
kiem wtérnego pola magnetycznego
Hs, powstajacego, gdy dwie cewki znaj-
duja sie na powierzchni homogenicz-
nej pétprzestrzeni gruntu, do wielkosci
pierwotnego pola magnetycznego Hp
wytwarzanego przez nadajnik w pét-
przestrzeni znajdujacej sie nad grun-
tem. Odlegtos¢ pomiedzy cewkami wy-
nosi s metréw.

Przy pracy z cewkami polozonymi
rownolegle do powierzchni ziemi, czyli
w trybie pomiarowym z dipolem piono- b
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Rys. 1. Schemat pomiaru przewodnosci gruntu z uzyciem dipola piono-

wego VD (N — nadajnik, O — odbiornik)

wym (VD - vertical dipole), zaleznosé
wyniku od przewodnosci rzeczywistej
gruntu jest zerowa dla materialu znaj-
dujacego sie blisko powierzchni grun-
tu, wzrasta wraz z glebokoscia 1 osiaga
maksimum na gtebokosci odpowiadaja-
cej w przyblizeniu 0,4 odleglosci pomie-
dzy cewkami pomiarowymi, a nastepnie
powoli spada wraz z dalszym wzro-
stem gtebokosci. W odréznieniu od try-
bu VD przy pracy z cewkami pionowymi
w trybie pomiarowym z dipolem pozio-
mym (HD - horizontal dipole) zaleznosc¢
tajest maksymalna dla materiatu zalega-
jacego przy powierzchni gruntu i spada
monotonicznie wraz ze wzrostem glebo-
kosci. Na podstawie pomiaréw prowa-
dzonych w obu trybach oraz przy wyko-
rzystaniu réznych czestotliwosci istnieje
mozliwo$é okreslenia przestrzennego
rozkladu przewodnosci pozornej grun-
tu w rejonie badan, mozliwe jest takze
okreslenie, czy przewodno$¢ wzrasta,
czy maleje wraz ze wzrostem glebokosci.
Prowadzenie pomiaréw z pionowymi
cewkami jest mniej czule na zakldcenia
niz prowadzenie pomiaréw z wykorzy-
staniem cewek lezacych. Wada pomia-
row z dipolem poziomym jest ich duza
czulosé na przewodnosé warstwy przy-
powierzchniowej. Zdarza sie, ze w pew-
nych przypadkach aparatura wykazuje
,2ujemne” wartosci przewodnosci. Taka
sytuacja zachodzi np. wtedy, gdy profil
elektromagnetyczny przecina rurociagi
czy podziemne instalacje elektryczne,
przy prostopadlym przejsciu nad taki-
mi strukturami.
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Rys. 3. Lokalizacja terenu badan

HD (N - nadajnik, O — odbiornik)

Wytypowanie

obszaru do badan

Obszar projektowanych badari geofizycz-
nych to teren bylego Ruchu II ,Kosciusz-
ko” bylej Kopalni Wegla Kamiennego
,Jaworzno”, zlokalizowany w Obszarze
Gérniczym Jaworzno II”. Obszar ten jest
niezagospodarowany i zdeformowany
wskutek dzialalnosci wydobyweczej zli-
kwidowanej kopalni KWK ,Jaworzno”.
Zgodnie z wyznaczonymi granicami rejo-
now plytkiej eksploatacji wegla i rud mia-
sto Jaworzno przynalezy do Rejonu I ptyt-
kiej eksploatacji wegla, rozciagajacego
sie na dtugosci 35 km i szerokosci okolo
10-15 km, biegnacego przez najbardzie;
zurbanizowane tereny, pomiedzy Za-
brzem a Jaworznem. Pod wzgledem stra-
tygraficznym w przedmiotowym obszarze
(OG ,Jaworzno II”) zalegaja utwory naste-
pujacych formacji geologicznych:

- czwartorzedu,

- trzeciorzedu,

- triasu,

- karbonu.

Strategia projektowanych
badan elektromagnetycznych
Wyznaczenie siatki pomiarowej

w wybranym terenie

Dla prawidlowego wykonania badani
geofizycznych w przedmiotowym tere-
nie wyznaczono cztery linie pomiarowe,
o kolejnych numerach od L1 do L4. Dtu-
gosci poszczegdlnych linii pomiarowych
ksztaltuja sie nastepujaco:

-L1: 160 m,

- L2:160 m,
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Rys. 4. Linie pomiarowe wyznaczone w badanym
terenie

Rys. 2. Schemat pomiaru przewodnosci gruntu z uzyciem dipola poziomego

-L3:160 m,
- L4: 150 m.

Sumaryczna dlugos$¢ linii profilo-
warni geofizycznych wynosi wiec 630 m.
Wzdtuz kazdej z wyznaczonych linii ba-
dania elektromagnetyczne przeprowa-
dzane byly w trybie pomiarowym z dipo-
lem pionowym, z zastosowaniem trzech
odlegtosci pomiedzy cewkami pomiaro-
wymi, tj. 10 m, 20 m i 40 m. Maksymal-
ne zasiegi glebokosciowe wykonanych
pomiaréw wyniosty odpowiednio: 15 m,
30 m i 60 m. Wzdtuz kazdej linii pomia-
rowej odczyty przewodnosci wlasciwej
dokonywane byly co ok. 2 m. W wyniku
przeprowadzonych pomiaréw uzyskano
920 wartosci przewodnosci gruntéw.

Wykonanie poréwnawczych
pomiaréw kontrolnych

Dzigki analizie materialéw archiwal-
nych oraz wynikéw badan geofizycz-
nych przeprowadzonych w przedmio-
towym terenie za pomoca urzadzenia
EM34-3XL podjeto decyzje o odwierce-
niu 3 otworéw sondazowych, do glebo-
kosci 30 m kazdy. Otwory te zostaly zlo-
kalizowane w miejscach wystgpowania
starych zrobéw poeksploatacyjnych (po-
ktady 208, 209 i 210) oraz w miejscach
wystepowania anomalii geofizycznych.

Wykonanie badan

metoda profilowan elektrooporowych
Wychodzac naprzeciw wymogom ustawo-
wym, w analizowanym terenie wykonano
réwniez badania metoda elektrooporowa
na tacznej powierzchni ok. 7,2 ha. Badania
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Rys. 5. Ogdlne i szczegotowe profile elektrooporowe
wykorzystane w badaniach
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Rys. 6. Mapa lokalizacji stref anomalnych stwierdzonych
badaniami geofizycznymi

te przeprowadzono za pomoca urzadzenia
geoelektrycznego IRIS Syscal. Profile zo-
staly wykonane w rozstawach z elektroda-
mi umieszczonymi co 2 mefry i co 5 me-
tréw. Badania z wiekszym rozstawem
(5 m) potraktowano jako dajace bardziej
globalne informacje z glebszej strefy i za-
pewniajace glebokos¢ penetracii siegajaca
do okoto 40 m. Natomiast rozstaw szczegé-
towy (2 m) pozwolit na bardzo szczegéto-
we rozpoznanie strefy do glebokosci kilku-
nastu metr6w. Na wytypowanym obszarze
wykonano 5 profili elektrooporowych.

Wykrywanie pustek
poeksploatacyjnych

— procedura badawcza

Na podstawie przeprowadzonych badari
opracowano ogé6lna procedure badaw-

cza, stuzaca do wykrywania pustek po-

eksploatacyjnych, sktadajaca sie z sied-

miu etapéw:

1.Rozpoznanie warunkéw geologicz-
nych i hydrogeologicznych terenu ba-
dati, m.in. w oparciu o:

- zapisy miejscowego planu zagospoda-
rowania przestrzennego lub studium
uwarunkowari i kierunkéw zagospo-
darowania przestrzennego gminy,

- program ochrony srodowiska,

- dostepne materialy archiwalne, sta-
nowiace np. dokumentacje wykony-
wanych na przedmiotowym terenie
lub w jego sasiedztwie otwordw pie-
zometrycznych.

2. Przeprowadzenie wizji lokalnej terenu
badain, ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na istniejaca infrastrukture oraz
przebiegajace tam napowietrzne, na-
ziemne i podziemne sieci.

3.W oparciu o zgromadzony material
wstepny 1 dokonane rozpoznanie te-
renowe:

- wyznaczenie siatki badan elektro-
magnetycznych,

- ustalenie trybw pomiarowych (po-
ziomego i pionowego), w korelacji
z oczekiwana glebokoscia penetra-
cji osrodka skalnego.

4. Przygotowanie aparatury badawczej
do prac terenowych zgodnie z instruk-
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cja obslugi dostarczona przez produ-

centa aparatury.

5. Prowadzenie badar terenowych zgod-
nie z zaprojektowana siatka, w tym do-
konanie pomiaru wspétrzednych geo-
graficznych (GPS) w strategicznych
punktach siatki pomiarowej.

6. Interpretacja uzyskanych wynikéw
badari, obejmujaca:

- wykreslenie map rozktadu wartosci
przewodnosci wlasciwej gruntow
na poszczegoélnych poziomach gle-
bokosci,

- wykreslenie przekrojéw geofizycz-
nych.

7.Sformulowanie wnioskéw dotycza-
cych geologiczno-inzynierskiej cha-
rakterystyki gruntéw.

Whnioski z wykonanych badan
Metoda opierajaca sie na badaniach za po-
moca urzadzenia EM34-3XL potwierdzita
wystgpowanie w przedmiotowym terenie
pustek poeksploatacyjnych po prowadzonej
w przeszlosci eksploatacji wegla kamienne-
go. Wykryte za pomoca opisywanej metody
badawczej strefy rozluznienia gruntéw po-
krywaja sie z wynikami badar, uzyskany-
mi innymi metodami. Zastosowana metoda
okazata si¢ wigc przydatna do wykrywania
deformacji nieciagtych na terenach plytkie;
eksploatacji gorniczej. u

Foresight

w zakresie priorytetowych i innowacyjnych technologii zagospodaro-
wywania odpadoéw pochodzgcych z gérnictwa wegla kamiennego

Mysla przewodnia projektu jest wskaza-
nie priorytetéw inwestycyjnych w sfe-
rze badan i rozwoju technologicznego,
zmiana orientacji nauki i sytemu inno-
wacji, wzmocnienie polskiego poten-
cjalu sfery badawczo-rozwojowej oraz
przedsigbiorstw sektora publicznego
i prywatnego funkcjonujacych w sekto-
rze gospodarczego wykorzystania odpa-
déw pochodzacych z przemystu wydo-
bywczego, poprzez rozwdj i wdrazanie
metodyki foresight w zakresie innowa-
cyjnych technologii zagospodarowywa-
nia odpaddw.

Gléwnym celem projektu Foresight
jestidentyfikacja wiodacych technologii
zagospodarowania odpadéw gérniczych
o0 znaczeniu strategicznym, ktérych roz-
woj w ciagu nastepnych 20 lat bedzie
priorytetowy dla Polski, oraz opracowa-
nie scenariuszy ich rozwoju poprzez za-
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stosowanie usystematyzowanej metody-

ki badawczej.

Realizacja projektu ,Foresight w za-
kresie priorytetowych i innowacyjnych
technologii w zakresie zagospodarowy-
wania odpadéw pochodzacych z gor-
nictwa wegla kamiennego” obejmowac
bedzie trzy obszary priorytetowe. Koor-
dynacje nad kazdym obszarem obejmie
jedna jednostka:

1) Technologie odpadowe wydobywcze
wegle kamiennego - IMBIGS;

2)Technologie odpadowe przerébcze
wegla kamiennego - Politechnika

Slaska;

3) Technologie odpadowe z udostepnia-
nia wegla kamiennego - Akademia
Gérniczo-Hutnicza.

Gléwnym efektem projektu bedzie
wskazanie scenariuszy rozwoju priory-
tetowych i innowacyjnych technologii

w branzy zagospodarowywania odpa-
déw z gérnictwa wegla kamiennego oraz
wypracowanie spéjnej strategii rozwoju
branzy zagospodarowywania odpadéw
z gérnictwa wegla kamiennego. Wskaz-
nikami weryfikujacym cel projektu beda
opracowane scenariusze rozwoju prio-
rytetowych i innowacyjnych technologii
zagospodarowywania odpadéw z gérnic-
twa wegla kamiennego oraz opracowany
raport nt. strategii rozwoju branzy zago-
spodarowywania odpadéw z gdrnictwa
wegla kamiennego.
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