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PROBLEM WYZNACZANIA METODA GRAWIMETRYCZNA
PRZEBIEGU GRANICY KARBON-NADKLAD
W GORNOSLASKIM ZAGLEBIU WEGLOWYM

Streszczenie. Rozpoznanie form erozyjnych powierzchni karbon-
skiej wystepujacej nad wyrobiskami gérniczymi ma szczegélne znacze-
nie przy eksploatacji poktadéw wegle. Aby mozna byto bezpiecznie
eksploatowa¢ poktad, migzszos$¢ potki bezpieczenistwa nie moze byé
mniejsza niz 20 m. W niektdérych przypadkach formy erozyjne moge
zmniejszy¢ migzszos¢ pétki nawet do zera.

Nieck: erozyjne moge by¢ wypednione kurzawka, ktéra w przypadku
naruszenia struktury gorotworu eksploatacje gérniéze wdziera sie
pod duzym cisnieniem do wyrobiska gérniczego. Chcac unikngé tego
rodzaju niebezpieczenstwa, nalezatoby $ledzi¢ strop karbonu w sp>
s6b ciagty. Problem ten moze by¢ rozwigzany pozytywnie poprzez
korzystanie badan geofizycznych.

W pracy przedstawiono praktyczne wykorzystanie metody mikrogrs-
wioetrycznej w wersji kompleksowych pomiarow mikroanomalil sity
ciezkosci oraz jej podziemnego wiezowego gradientu pionowego w roz-
wigzywaniu vm. probleméw.

Przedstawiona metoda okre$lania odlegtosci od poziomego wyrobis-
ka gérniczego do granicy rozdziatu gestosci karbon-nadktad moze byc
z powodzeniem stosowana w praktyce gorniczej w celu wykrywania
zmiennych deniwelacji w stropie karbonu.

1. WPROWADZENIE

Rozpoznanie form erozyjnych powierzchni karbflnsklcj wystepujacej nad
wyrobiskami goérniczymi ma szczeg6lna znaczenie przy eksploatacji poktadéw
wegla. Aby mozna byto bezpiecznie eksploatowac¢ poktad, migzszos¢ pokki
bezpieczenstwa nie moze by¢ mniejsza niz 20 metréw. W niektérych ;.rzypad-
kech formy erozyjna moga zmniejszy¢ migzszos$¢ potki newet do zera.

Niecki erozyjne moga by¢ wypednione kurzawka, ktéra w przypadku naru-
szenia struktury goérotworu eksploatacja gdrnicza wdziera sie pod duzym
cisnieniem do wyrobiska gérniczego. Chcac unikng¢ tego rodzaju niebezpie-
czenstwa, nalezatoby $ledzi¢ strop karbonu w sposéb ciagty. Problem ten
moze by¢é rozwigzany pozytywnie poprzez wykorzystanie badan geofizycznych.
Z badan teoretycznych przeprowadzonych przez autora {6] wynika, Ze metoda
nikrogrswimetryczna moze by¢ z powodzeniem stosowane do lokalizacji fora
erozyjnych .wystepujacych w stropie karbonu, pod warunkiem iz wystepuja
one w odlagtosci, ktdéra gwarantuje na powierzchni ziemi lub w poziomych
wyrobiskach gérniczych mierzenie efektu grawitacyjnego wywotanego tg for-
mg, a strop karbonu stanowi granice rozdziatu gestosci.
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W pracy przedstawiono praktyczne wykorzystanie metody raikrograwime-
trycznej w wersji kompleksowych pomiaréw mikroanomalil sity ciezkosci
oraz jej podziemnego wiezowego gradientu pionowego w rozwigzywaniu ww.
probleméw.

Przedstawiona metoda okreslania odlegtosci od poziomego wyrobiska gor-
niczego do granicy rozdziatu gestosci karbon-nadkisd moze by¢é z powodze-
niem stosowana w praktyce gérniczej w celu wykrywania zmiennych deniwela-
cji w stropie karbonu.

2. METODYKA PODZIEMNYCH BADAN MIKROGSAWIMETRYCZNYCH

Biorec pod uwage fakt wystepowania powierzchni karbonsklej na gtebo-
kosci kilkuset metréw pod powierzchnie Ziemi orsz ich rozmiary, mozna
stwierdzi¢ [5] , ze efekt grawitacyjny wywodany tymi formami, a mierzony
na powierzchni fizycznej Ziemi bedzie miat warto$¢ mniejsze od doktadnos-
ci pomiaréw. Woéwczas wykorzystanie metody mikrograwimetrycznej do wyzna-
czenia powierzchni kerbonskiej bedzie mozliwe pod warunkiem wystepowania
w rejonie badan poziomych wyrobisk goérniczych, zapewniajecych werunki do
wykonania pomiaréw w takich odlegtosciach od form erozyjnych, ktére za-
gwarantuje rejestracje efektu grawitacyjnego.

Interpretacja podziemnych
pomiaréw mikroenomalii sity
ciezkosci nastrecza wiele tru-
dnosci. Bardzo czesto “czu-
+os¢“ pomiaréw Ag okazuje
sie niedostateczna do wykrywa-
nia matych ciat anomalnych.
Réwnoczes$nie istniejgce trud-
nosci z rozdziatem mierzonego
pola na czes$ci generowane
przez ciata anomalne, lezeee
nad i1 pod poziomem pomiarowym,
dodatkowo komplikuje sytuacje.

50 W zaleznosci od usytuowania
ciata zaburzajecego oraz Jego
Rys. 1. Inwersja anomalii sity ciezkos$- gestosci efektywnej mozemy ob-
ci nad i pod forme erozyjne serwowaé przeciwne efekty (rys.
Fig. 1. Inversion of anomaly of oarth- 1). Na przykkad w wyrobisku

pull over under the eriSsion form ) i
gérniczym zlokalizowanym nad

ciatem zaburzajecym o gestosci ujemnej w stosunku do utworéw otaczaje-
cych bedziemy obserwowaé¢ anomalie ujerane Ag, natomiast pod tym ciatem
anomalie dodetnie. Anomalie przeciwnego znaku bedziemy obserwowa¢ w przy-
padku ciata anomalnego o gestosci dodatniej.
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Inny obraz bedziemy obserwowa¢ w rozktadach anomalii podziemnego wie-
zowego gradientu pionowego sity ciezkosci w22(wp)" w wyrobisku zlokali-
zowanym tak nad, jak i pod ciatem zaburzajecyra bedziemy obserwowaé w
przypadku gestosci efektywnej formy erozyjnej dodatniej - anomalie do-
datnie, natomiast w przypadku gestosci ujemnej - anomalie ujemne (rys. 2).
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Rys. 2. Rozk#ad mikroanoraalii sity ciezkosci oraz jej podziemnego wiezo-
wego gradientu pionowego nad forme erozyjny

Fig. 2. Distribution of micro-anomaly of earthpull its underground tower
vertical gradient under the erosion form

Z faktow tych mozna wyciegne¢ wniosek o duzym znaczeniu dla rozwiyzy-
wania probleméw przebiegu stropu karbonu. Wystepujace w stropie karbonu
formy erozyjne zazwyczaj charakteryzuje sie ujemny gestoscie w pordéwnaniu
do otaczajycych je utworéw. W przypadku takim, wykonujec pomiary Ag i
Wzz(wp) pod forn,3 erozyjny, bedziemy obserwowa¢ dodatnig anomalie sity
ciezkosci oraz ujemny snomalie w22(wp)" znaku obu anomalii be-
dzie Swiadczy¢ o wystepowaniu ciata zaburzajycego pod poziomem pomiaro-
wym. Sy to bardzo wazne wnioski prowadzgce do ograniczenia wieloznaczno$-
ci interpretacji podziemnych badan aikrograwimetrycznych.

Chcyc metode mikrograwiraetryczny wyznacza¢ przebieg stropu karbonu
(lokalizowa¢ formy erozyjna), nalezy Jednoczesnie wykonywaé pomiary ai-
kroanomalii sity ciezkosci oraz jej wiezowego podziemnego gradientu pio-
nowego.

Zasady pomiaru i interpretacji podziemnego wiezowego gradientu piono-
wego sity ciezkosci prezentowana sy w Juz opublikowanych pracach [3, 4.5]
gdzie przedstawiono roéwniez oceny doktadnosci pomiaréw i uzytecznosSci po-

mierzonych anomalii *Z2Wp)*
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3. WYZNACZANIE ODLEGLOSCI STROPU KARBONU OD POZIOMYCH WYROBISK
GORNICZYCH

Granica karbon-nadktad jest granice rozdziatu dwéch warstw geologicz-
nych o réznej gestosci. Dysponujec pomierzonymi warto$sciami mikroenomalii
Bity ciezkosci w poziomym wyrobisku gérniczy», mozna w kazdym punkcie po-
miarowym wyznaczy¢ pdlegto$¢ do tej granicy od wyrobiska pomiarowego.

Istnieje wiele metod wyznaczania grenlcy rozdziatu gestosci [I, 2, ],
ale daje one pozytywne wyniki, w przypadku gdy odlegto$¢ od punktu pomia-
rowego jest wielokrotnie wieksza cd $rednich wartosci deniwelacji w niej

M 0 N

S2

Rys. 3. Model granicy rozdziatu gestosci
Fig. 3. Model of the boundary of density division

wyatepujecych (ih«h) - rys. 3. Powodem tego zatozenia jest trudnosé
w rozwiezaniu calki okresSlajecej efekt grawitacyjny pochodzecy od granicy
rozdziatu gestosci {$] :

2* 2z
M
gdzie:
r,ae- wspotrzedne biegunowe punktu p(0,0,0),
z - gtebokos¢ granicy rozdziatu gestosci w tym punkcie,
h - Srednia gtebokos¢ granicy rozdziatu gestosci,
P - efektywna gestos¢ dolnej warstwy w stosunku do gérnej P-P"Pj,

Wyznaczenie warto$ci z(r,oc) zwlezene jest z rozwiezeniem réwnania, w
ktorym ta funkcja wystepuje pod znakiem catki. W wyrazeniu (1) funkcja
z(r,of) Jest nieliniowym catkowym réwnaniem, dla ktérego do tej pory nie
opracowano rozwiezenia. 2 tego wkasnie powodu doktadne rozwiezanie zada-
nie dotyczecego granicy rozdziatu gestosci jest niemozliwe.

Znane do tej pory rozwiezania daje dobre przyblizenie odlegtosci do
grenlcy rozdziatu gestosci tylko przy zatozeniu, ze Ah«od h. Tego za$
warunku nie mozna przyje¢ w przypadku wyznaczenia grsnlcy karbon-nadktad,
bowiem wéwczas wartosci A h ee bardzo czesto poréwnywalne z h. Wynika
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stad koniecznos¢ innego rozwigzania powyzszego problemu. Mozna np. grani-
ce rozdziatu gestosci aproksymowaé¢ prostopadtoscianami (rys. 4).

Rys. 4. Aproksymacja granicy rozdziatu gestosci krzywoliniowymi trapezami

Fig. 4, Approximation of the boundary of density division by mesns of cur-
vilinear troperoids

A wiec zgodnie z oznaczeniami na rysunku 4 - niech bedzie dany na osi
0x cieg punktéow {dNJ-, J » 1,2,... ,m. Parametry d., dobieramy tak, aby
wewnatrz przedziatu (dp, dp+l) granice rozdziatu gestosci mozna byto
aproksymowaé¢ np. nastepujaca zaleznoscia:

W kazdym przedziale parametry b, t™ moga przyjmowaé¢ inne wartosci.
Granice rozdziatu gestosci mozemy przedstawi¢ w postaci funkcji z » z(X).
Dej asymptotsmi bedg proste z = hp i1 2z = hB. Wowczas anomalia sity
ciezkosci noze by¢ przedstawiona przy pomocy nastepujgacego wyrazenia:

m-1
Ag(xX) » 2 A9 ~ + ho* hm*

gdzie:
m&g(x) - efekt grawitacyjny ciat anomalnych ograniczonych
krzywoliniowymi trapezami,
Ag(dB. hp, hB, x) - efekt grawitacyjny pochodzacy od uskokéw piono-
wych.

Efekt grawitacyjny pochodzgcy od mas skoncentrowanych wewngtrz Kkrzywo-
liniowego trapezu (rys. 5) przy zatozeniu (2) motns wyznaczy¢ na podstawie
nastepujacego wyrazenia:



Rys. 5. Krzywoliniowy trapez elementarne ciato geologiczne aproksymuje-
ce granice rozdziatu gestosci

Fig. 5. Curvilinear troperoid - elementary geological body approximating
the boundary of density division
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Natomiast efekt grawitacyjny generowanv przez pionowy uskok opisuje

wyrazenie:
ho* v “G 2 < hj

X - d. X - d.
¢ 2HM arctg - g J - 2khj arctg - K 1 *

H? & (x - d.)21
W (x - d.) In -s ol 2--/ ®
3 for i

Aby jednoznacznie okresli¢ anomalie sity ciezkosci, nalezy wyznaczy¢ wek-

tor H * hO ... hB. Wyznaczamy go isinimalizujec wyrazenie:
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Ry9. 6. Rozk#ad mikroancsalii sity ciezkosci obserwowany w wyrobisku gor-
niczym zlokalizowanym pod forme erozyjne

Fig. 6. Distribution of micro-anomaly of earthpull observed in on excava-
tion localized under the érosion foria

F(H) = 2 [G9pom(xi) “ Agteor(V H] -
i=l

gdzie:
A(%pom(xl) ,- wartos¢ pomiarowa eity ciezkosci,
A gteor(xi' H) - wartos$¢ wyznaczona teoretycznie.

W oparciu o ww. zatozenie teoretyczno opracowano program obliczeniowy
GRAW, za pomoce ktérego mozna okresla¢ przebieg zmiennosci stropu karbonu
na podstawie rozktadu anomalii sity ciezkos$ci oraz Jej wiezowego gradien-
tu pionowego. n;
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Odlegtos¢, m

Rys. 7. Rozk#ad mikroanomalli sity ciezkosci orsz Jej podziemnego wiezo-
wego gradientu pionowego, obserwowany w wyrobisku gorniczym, zlokalizowa-
nym pod forme erozyjna

Fig. 7. Distribution of mtero-anomaly of earthpull its underground tower
vertical gradient observed ici on excavation localized under the érosion
form

4. PRZYKHAOY ZASTOSOWAN

W dotychczasowej praktyce wyzej oméwiona metoda zostata skutecznie za-
stosowana w kilkunastu kopalniach wegla kamiennego. Na rysunku 6 przed-
stawiony jest rozkdad mikroanomalli sity ciezkosci nad forme erozyjne
wystepujece w stropie karbonu. Rozk#ad mikroanomalii doktadnie oddaje
ksztatt tej potki skalnej, ktoérej przebieg wyznaczono licznymi otworami
wiertniczymi.

Do wykrywania form erozyjnych w stropie ksrbonu stosuje sie pomiary
mikroanomalli sidy ciezkosci oraz jej podziemnego wiezowego gradientu
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Rys. 9. Rozk#ady mikroanomalii sity ciezkosci oraz jej podziemnego wiezo-
wego gradientu pionowego i wymodelowany na ich podstawie ksztatt granicy
rozdziatu gestosci

Fig. 9, Distributions of micro-anomaly of eerthpull its underground to-
wer vertical gradient on a skope of the boundary of density division (mo-
delled, on their basis)

pionowego. llustruje to kolejne przyktady przedstawione na rysunkach 7,
6 1 9.

Na rysunku 7 obserwujemy dodatnie anomalie sity ciezkosci Ag oraz
anomalie ujemne podziemnego wiezowego gradientu pionowego 9ZW- Anomalie
te se wywotana wystepujece w rejonie badan forme erozyjne, ktérej gestosc
jest mniejsza w poréwnaniu do utworéw otaczajecych. Anomalie znakéw prze-
ciwnych obserwujemy na rysunku 8. W tym przypadku forma erozyjne w stropie
karbonu posiada gestos¢ wieksze w stosunku do utwordéw oteczsjecych. Take
sarme zaleznos¢ obserwujemy na rysunku 9. W tym przypadku wyznaczono od-
legto$¢ z poziomego wyrobiska do stropu karbonu w dwéch wariantach uwarun-
kowanych kontrastem gestosci odpowiednio wynoszecej 0,5 1 0,3 . 103 kg
a“3, W obu przypadkach obserwujemy duze zgodnos¢ pomiedzy deniwelacje
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stropu karbonu a rozktadem mikroanomalii sity ciezkosci oraz jej podziem-
nego wiezowego gradientu pionowego. Zgodno$¢ krzywych teoretycznych i po-
miarowych dostarcza dowodu na prawidtowe wyznaczenie ujemnych deniwelacji
w stropie karbonu. Przyktady te przedstawiaj? zalety metody raikrograwime-
trycznsj w badaniu form erozyjnych stropu karbonu. Metoda podaje informa-
cje ciegte wzdtuz profilu pomiarowego w odréznieniu od metod wiertniczych,
dostarczajecych informacji punktowych.

3ak wynika z rozwazanh teoretycznych oraz praktycznego zastosowania,
metoda mikrogrswimetryczna moze by¢ stosowana do wykrywania fora erozyj-
nych wystepujacych w stropie karbonu. Skutecznos¢ metody uwarunkowana be-
dzie stosowaniem jej w ujeciu metodycznym przedstawionym w pracy oraz
mozliwoscig wykonania badan w poziomych wyrobiskach gérniczych.
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