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Streszczenie. Rozpoznanie form erozyjnych powierzchni karboń- 
skiej występującej nad wyrobiskami górniczymi ma szczególne znacze­
nie przy eksploatacji pokładów węgle. Aby można było bezpiecznie 
eksploatować pokład, miąższość półki bezpieczeństwa nie może być 
mniejsza niż 20 m. W niektórych przypadkach formy erozyjne mogę 
zmniejszyć miąższość półki nawet do zera.

Nieck: erozyjne mogę być wypełnione kurzawką, która w przypadku 
naruszenia struktury górotworu eksploatację górnićzę wdziera się 
pod dużym ciśnieniem do wyrobiska górniczego. Chcąc uniknąć tego 
rodzaju niebezpieczeństwa, należałoby śledzić strop karbonu w sp> 
sób ciągły. Problem ten może być rozwiązany pozytywnie poprzez 
korzystanie badań geofizycznych.

W pracy przedstawiono praktyczne wykorzystanie metody mikrogrs- 
wioetrycznej w wersji kompleksowych pomiarów mikroanomalil siły 
ciężkości oraz jej podziemnego wieżowego gradientu pionowego w roz­
wiązywaniu vm. problemów.

Przedstawiona metoda określania odległości od poziomego wyrobis­
ka górniczego do granicy rozdziału gęstości karbon-nadkład może być 
ż powodzeniem stosowana w praktyce górniczej w celu wykrywania 
zmiennych deniwelacji w stropie karbonu.

1. WPROWADZENIE

Rozpoznanie form erozyjnych powierzchni karbflńsklcj występującej nad 
wyrobiskami górniczymi ma szczególna znaczenie przy eksploatacji pokładów 
węgla. Aby można było bezpiecznie eksploatować pokład, miąższość półki 
bezpieczeństwa nie może być mniejsza niż 20 metrów. W niektórych ;.rzypad- 
kech formy erozyjna mogą zmniejszyć miąższość półki newet do zera.

Niecki erozyjne mogą być wypełnione kurzawką, która w przypadku naru­
szenia struktury górotworu eksploatacją górniczą wdziera się pod dużym 
ciśnieniem do wyrobiska górniczego. Chcąc uniknąć tego rodzaju niebezpie­
czeństwa, należałoby śledzić strop karbonu w sposób ciągły. Problem ten 
może być rozwiązany pozytywnie poprzez wykorzystanie badań geofizycznych. 
Z badań teoretycznych przeprowadzonych przez autora {6] wynika, źe metoda 
nikrogrswimetryczna może być z powodzeniem stosowane do lokalizacji fora 
erozyjnych .występujących w stropie karbonu, pod warunkiem iż występują 
one w odlągłości, która gwarantuje na powierzchni ziemi lub w poziomych 
wyrobiskach górniczych mierzenie efektu grawitacyjnego wywołanego tą for­
mą, a strop karbonu stanowi granicę rozdziału gęstości.
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W pracy przedstawiono praktyczne wykorzystanie metody raikrograwime- 
trycznej w wersji kompleksowych pomiarów mikroanomalil siły ciężkości 
oraz jej podziemnego wieżowego gradientu pionowego w rozwiązywaniu ww. 
problemów.

Przedstawiona metoda określania odległości od poziomego wyrobiska gór­
niczego do granicy rozdziału gęstości karbon-nadkłsd może być z powodze­
niem stosowana w praktyce górniczej w celu wykrywania zmiennych deniwela­
cji w stropie karbonu.

2. METODYKA PODZIEMNYCH BADAŃ MIKROGSAWIMETRYCZNYCH

Bioręc pod uwagę fakt występowania powierzchni karbońsklej na głębo­
kości kilkuset metrów pod powierzchnię Ziemi orsz ich rozmiary, można 
stwierdzić [5] , że efekt grawitacyjny wywołany tymi formami, a mierzony 
na powierzchni fizycznej Ziemi będzie miał wartość mniejszę od dokładnoś­
ci pomiarów. Wówczas wykorzystanie metody mikrograwimetrycznej do wyzna­
czenia powierzchni kerbońskiej będzie możliwe pod warunkiem występowania 
w rejonie badań poziomych wyrobisk górniczych, zapewniajęcych werunki do 
wykonania pomiarów w takich odległościach od form erozyjnych, które za­
gwarantuję rejestrację efektu grawitacyjnego.

Interpretacja podziemnych 
pomiarów mikroenomalii siły 
ciężkości nastręcza wiele tru­
dności. Bardzo często “czu­
łość“ pomiarów A g  okazuje 
się niedostateczna do wykrywa­
nia małych ciał anomalnych. 
Równocześnie istniejące trud­
ności z rozdziałem mierzonego 
pola na części generowane 
przez ciała anomalne, leżęee 
nad i pod poziomem pomiarowym, 
dodatkowo komplikuję sytuację. 
W zależności od usytuowania 
ciała zaburzajęcego oraz Jego 
gęstości efektywnej możemy ob­
serwować przeciwne efekty (rys. 
1). Na przykład w wyrobisku 
górniczym zlokalizowanym nad 

ciałem zaburzajęcym o gęstości ujemnej w stosunku do utworów otaczaję- 
cych będziemy obserwować anomalię ujeranę A g ,  natomiast pod tym ciałem 
anomalię dodetnię. Anomalie przeciwnego znaku będziemy obserwować w przy­
padku ciała anomalnego o gęstości dodatniej.

50

Rys. 1. Inwersja anomalii siły ciężkoś­
ci nad i pod formę erozyjnę

Fig. 1. Inversion of anomaly of oarth- 
pull over under the eriSsion form
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Inny obraz będziemy obserwować w rozkładach anomalii podziemnego wie­
żowego gradientu pionowego siły ciężkości w22(wp)' w wyrobisku zlokali­
zowanym tak nad, jak i pod ciałem zaburzajęcyra będziemy obserwować w 
przypadku gęstości efektywnej formy erozyjnej dodatniej - anomalie do­
datnie, natomiast w przypadku gęstości ujemnej - anomalie ujemne (rys. 2).
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Rys. 2. Rozkład mikroanoraalii siły ciężkości oraz jej podziemnego wieżo­
wego gradientu pionowego nad formę erozyjny

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

Z faktów tych można wycięgnęć wniosek o dużym znaczeniu dla rozwiyzy- 
wania problemów przebiegu stropu karbonu. Występujące w stropie karbonu 
formy erozyjne zazwyczaj charakteryzuję się ujemny gęstościę w porównaniu 
do otaczajycych je utworów. W przypadku takim, wykonujęc pomiary A g  i 

Wzz(wp) pod forn,3 erozyjny, będziemy obserwować dodatnią anomalię siły 
ciężkości oraz ujemny snomalię w 22(w p )' znaku obu anomalii bę­
dzie świadczyć o występowaniu ciała zaburzajycego pod poziomem pomiaro­
wym. Sy to bardzo ważne wnioski prowadzące do ograniczenia wieloznacznoś­
ci interpretacji podziemnych badań aikrograwimetrycznych.

Chcyc metodę mikrograwiraetryczny wyznaczać przebieg stropu karbonu 
(lokalizować formy erozyjna), należy Jednocześnie wykonywać pomiary ai- 
kroanomalii siły ciężkości oraz jej wieżowego podziemnego gradientu pio­

nowego.
Zasady pomiaru i interpretacji podziemnego wieżowego gradientu piono­

wego siły ciężkości prezentowana sy w Już opublikowanych pracach [3, 4.5] 
gdzie przedstawiono również oceny dokładności pomiarów i użyteczności po­

mierzonych anomalii *Z2(W p)*

wyrobisko górnicze

wyrobisko górnicze /-
\ ✓\ /\ /

A z|wp)
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3. WYZNACZANIE ODLEGŁOŚCI STROPU KARBONU OD POZIOMYCH WYROBISK 
GÓRNICZYCH

Granica karbon-nadkład jest granice rozdziału dwóch warstw geologicz­
nych o różnej gęstości. Dysponujęc pomierzonymi wartościami mikroenomalii 
Biły ciężkości w poziomym wyrobisku górniczy», można w każdym punkcie po­
miarowym wyznaczyć pdległość do tej granicy od wyrobiska pomiarowego.

Istnieje wiele metod wyznaczania grenlcy rozdziału gęstości [l, 2, s] , 
ale daję one pozytywne wyniki, w przypadku gdy odległość od punktu pomia­
rowego jest wielokrotnie większa cd średnich wartości deniwelacji w niej

wyatępujęcych ( i h « h )  - rys. 3. Powodem tego założenia jest trudność 
w rozwięzaniu całki określajęcej efekt grawitacyjny pochodzęcy od granicy 
rozdziału gęstości {$] :

Wyznaczenie wartości z(r,oc) zwlęzene jest z rozwięzeniem równania, w 
którym ta funkcja występuje pod znakiem całki. W wyrażeniu (l) funkcja 
z(r,of) Jest nieliniowym całkowym równaniem, dla którego do tej pory nie 
opracowano rozwięzenia. 2 tego właśnie powodu dokładne rozwięzanie zada­
nie dotyczęcego granicy rozdziału gęstości jest niemożliwe.

Znane do tej pory rozwięzania daję dobre przybliżenie odległości do 
grenlcy rozdziału gęstości tylko przy założeniu, że A h « o d  h. Tego zaś 
warunku nie można przyjęć w przypadku wyznaczenia grsnlcy karbon-nadkład, 
bowiem wówczas wartości A  h eę bardzo często porównywalne z h. Wynika

M o N

S2

Rys. 3. Model granicy rozdziału gęstości 
Fig. 3. Model of the boundary of density division

2 *  ? z

(l)

gdzie:
r,ae- współrzędne biegunowe punktu p(0,0,0), 
z - głębokość granicy rozdziału gęstości w tym punkcie,
h - średnia głębokość granicy rozdziału gęstości,
P - efektywna gęstość dolnej warstwy w stosunku do górnej P - P ^ P j ,
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stąd konieczność innego rozwiązania powyższego problemu. Można np. grani­
cę rozdziału gęstości aproksymować prostopadłościanami (rys. 4).

Rys. 4. Aproksymacja granicy rozdziału gęstości krzywoliniowymi trapezami
Fig. 4, Approximation of the boundary of density division by mesns of cur­

vilinear troperoids

A więc zgodnie z oznaczeniami na rysunku 4 - niech będzie dany na osi 
0x cięg punktów {d^J-, J » 1,2,... ,m. Parametry d., dobieramy tak, aby 
wewnątrz przedziału (dp , dp+1) granicę rozdziału gęstości można było 
aproksymować np. następującą zależnością:

< «

W każdym przedziale parametry b, t^ mogą przyjmować inne wartości. 
Granicę rozdziału gęstości możemy przedstawić w postaci funkcji z » z(x). 
Dej asymptotsmi będą proste z = hp i z = hB . Wówczas anomalia siły 
ciężkości noże być przedstawiona przy pomocy następującego wyrażenia:

m-1

A  g(x) » 2  A9j ^  + ho* hm*

gdzie:
■ &g(x) - efekt grawitacyjny ciał anomalnych ograniczonych

krzywoliniowymi trapezami,
Ag(dB . hp , hB , x) - efekt grawitacyjny pochodzący od uskoków piono­

wych.

Efekt grawitacyjny pochodzący od mas skoncentrowanych wewnątrz krzywo­
liniowego trapezu (rys. 5) przy założeniu (2 ) motns wyznaczyć na podstawie 

następującego wyrażenia:
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Rys. 5. Krzywoliniowy trapez elementarne ciało geologiczne aproksymuję- 
ce granicę rozdziału gęstości

Fig. 5. Curvilinear troperoid - elementary geological body approximating 
the boundary of density division

(x - J ) 2 u2■f h

« i < * >  ■ce! p l n  ( „  . p i  / ( b j

- xln[(x - p 2 + h2 ] - 2ho arctg *-¿5- +

+ m ( x  - })* ♦ (bj ♦ « , * *  -

2(b. ♦ t x) (
— J kJ—  arctg -

1 + t
3

1 + + V l  ~ *1
bJ + V  j

°J*1

(4)

Natomiast efekt grawitacyjny generowanv przez pionowy uskok opisuje 

wyrażenie:

h0* V “ G 2  ‘ hj
j=i *

x - d. x - d.
J- - 2h. arctg — K 1 *♦ 2H^ arctg — ¡q~ «.mj

H? ♦ (x - d.)2 1 
■f (x - d.) In -s -----------/

3 *>?■• i

(5)

Aby jednoznacznie określić anomalię siły ciężkości, należy wyznaczyć wek­
tor H * h0 ... hB. Wyznaczamy go isinimalizujęc wyrażenie:
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Ry9. 6. Rozkład mikroancsalii siły ciężkości obserwowany w wyrobisku gór­
niczym zlokalizowanym pod formę erozyjnę

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

F(H) = 2  [û 9pom(xi) “ A g teor(V  H)] ' 
i=l

gdzie:
A q  (x,) , - wartość pomiarowa eiły ciężkości,^pom 1
A q (x., H) - wartość wyznaczona teoretycznie.°teor i
W oparciu o ww. założenie teoretyczno opracowano program obliczeniowy 

GRAW, za pomocę którego można określać przebieg zmienności stropu karbonu 
na podstawie rozkładu anomalii siły ciężkości oraz Jej wieżowego gradien­

tu pionowego. ■ ;
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Rys. 7. Rozkład mikroanomalli siły ciężkości orsz Jej podziemnego wieżo­
wego gradientu pionowego, obserwowany w wyrobisku górniczym, zlokalizowa­

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

form

4. PRZYKłAOY ZASTOSOWAŃ

W dotychczasowej praktyce wyżej omówiona metoda została skutecznie za­
stosowana w kilkunastu kopalniach węgla kamiennego. Na rysunku 6 przed­
stawiony jest rozkład mikroanomalli siły ciężkości nad formę erozyjnę 
występujęcę w stropie karbonu. Rozkład mikroanomalii dokładnie oddaje 
kształt tej półki skalnej, której przebieg wyznaczono licznymi otworami 

wiertniczymi.
Do wykrywania form erozyjnych w stropie ksrbonu stosuje się pomiary 

mikroanomalli siły ciężkości oraz jej podziemnego wieżowego gradientu
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Rys. 9. Rozkłady mikroanomalii siły ciężkości oraz jej podziemnego wieżo­
wego gradientu pionowego i wymodelowany na ich podstawie kształt granicy

rozdziału gęstości
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. Ilustruję to kolejne przykłady przedstawione na rysunkach 7,
6 i 9.

Na rysunku 7 obserwujemy dodatnię anomalię siły ciężkości A g  oraz 
anomalię ujemnę podziemnego wieżowego gradientu pionowego 9ZW- Anomalie 
te sę wywołana występujęcę w rejonie badań formę erozyjnę, której gęstość 
jest mniejsza w porównaniu do utworów otaczajęcych. Anomalie znaków prze­
ciwnych obserwujemy na rysunku 8. W tym przypadku forma erozyjne w stropie 
karbonu posiada gęstość większę w stosunku do utworów oteczsjęcych. Takę 
sarnę zależność obserwujemy na rysunku 9. VV tym przypadku wyznaczono od­
ległość z poziomego wyrobiska do stropu karbonu w dwóch wariantach uwarun­
kowanych kontrastem gęstości odpowiednio wynoszęcej 0,5 1 0,3 . 103 kg 
a“3, W obu przypadkach obserwujemy dużę zgodność pomiędzy deniwelację
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stropu karbonu a rozkładem mikroanomalii siły ciężkości oraz jej podziem­
nego wieżowego gradientu pionowego. Zgodność krzywych teoretycznych i po­
miarowych dostarcza dowodu na prawidłowe wyznaczenie ujemnych deniwelacji 
w stropie karbonu. Przykłady te przedstawiaj? zalety metody raikrograwime- 
trycznsj w badaniu form erozyjnych stropu karbonu. Metoda podaje informa­
cje cięgłe wzdłuż profilu pomiarowego w odróżnieniu od metod wiertniczych, 
dostarczajęcych informacji punktowych.

3ak wynika z rozważań teoretycznych oraz praktycznego zastosowania, 
metoda mikrogrswimetryczna może być stosowana do wykrywania fora erozyj­
nych występujących w stropie karbonu. Skuteczność metody uwarunkowana bę­
dzie stosowaniem jej w ujęciu metodycznym przedstawionym w pracy oraz 
możliwością wykonania badań w poziomych wyrobiskach górniczych.
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