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BADANIA BUDOWY GEOLOGICZNEJ GÓROTWORU 
METODA PIONOWEGO PROFILOWANIA GRAWIMETRYCZNEGO

Screszczenie. W pracy przedstawiono analizę wyników pionowych pro- 
fii "wa.i grawimetrycznych wykonanych w szybach "Maciej" i "Ignacy". 
Analiza ta'miała na celu zbadanie relacji pomiędzy rejestrowanymi 
zmianami siły ciężkości w pienie a budową geologiczną górotworu w oto­
czeniu szybów. W przeprowadzonych badaniach w wartościach pionowego 
profilowania grawimetrycznego (PPGR) odzwierciedlają się kompleksy 
skalne czwartorzędu, triasu i karbonu oraz ich zróżnicowanie litolo­
giczne .

Stwierdzono korelację obliczonych gęstości skał z cięźałami obję­
tościowymi wyznaczonymi metodą laboratoryjną. Różnice między wartoś­
ciami tych parametrów przemawiają na rzecz metody PPGR, gdyż pozwala 
or:a'wyznaczać gęstości skał "in situ".

1. WSTĘP

Znajomość budowy geologicznej ośrodka skalnego, w którym zgłębiony jest 
szyb górniczy, stanowi istotny element ułatwiający ocenę jego bezpiecznej 
eksploatacji. Wokół szybu występują często silnie zawodnione warstwy, ku- 
rzawki, spękane partie górotworu itp.. które, stykając się bezpośrednio z 
obudową szybu, stwarzają duże dla niego zagrożenie.

Położenie ww. stref lokalizować można na podstawie prac grawimetrycz­
nych, wykonując badania metodą pionowego profilowania grawimetrycznego - 
PPGR [1 2] , [1 3] .

W anomaliach siły ciężkości mierzonych w pionowym profilu w szybie od­
zwierciedlają się wyraźnie wszelkie niejednorodności w rozkładzie gęstości 
skał występujących-bezpośrednio za jego obudową. Na podstawie zmian anoma­
lii siły ciężkości w pionie wyznaczać można gęstości interwałowe ośrodka 
skalnego, tzń. gęstości warstw ograniczonych położeniem kolejnych punktów 
pomiarowych.

W pracy niniejszej omówiono wyniki jej zastosowania do badania budowy 
geologicznej wokół szybów "Maciej" w KWK "W. Pstrowski" i "Ignacy" w KWK 
"Miechowice".



170 Z Fajklewicz, K. Jakiel, J. Madej

2. FIZYCZNE PODSTAWY METODY PPGR

Wyznaczanie gęstości skał na podstawie pomiarów zmian siły ciężkości w 
pionie wykonywanych w szybach górniczych zapoczątkowane zostało przez 
Airy'ego w 1854 r., von Sternecka w latach 1882-85 oraz Hayforda w 1902 r. 
(Hussein, Walach, Weber, [i 9] ) . Pomiary te wykonywane były za pomocą waha­
deł i dotyczyły badań gęstości zewnętrznej partii skorupy ziemskiej.

Podstawowe prace dotyczące pomiarów grawimetrycznych w szybach górni­
czych dla wyznaczenia gęstości warstw skalnych otaczających szyb przy uży­
ciu grawimetrów opublikowane zostały przez P. Łukawczenkę, 1948 [22],
S. Hammera, 1950 [i 5] , N. Smitha, 1950 [27], G. Rogersa, 1952 [25], L. Fas- 
sinaya, 1953 [5], J. Pichę, 1953 [24] , W. Domzalskiego, 1954 [4], W. Alle­
na, 1956 [2], Z. Fajklewicza, 1956 [6], 1957 [7], S. Algermissena, 1961 [i],
K. Junga, 1961 [21] , H. McCulloha 1965 [23] , S. Hammera, 1963 [l6] , Z. Faj­
klewicza,. W. Dudę, T. Reymana, 1966 [8], B. Jonesa, 1972 [20] , L. Beyera, 
■1977 [3], J. Schmokera, 1977 [26], W. Hinze, 1978 [i 7] , Hussein, Walach, 
1980 [18] , Z. Fajklewicza 1980 [i o] , A. Fitcha, 1982 [14], Z. Fajklewicza, 
K. Jakiela, J. Madeja, 1986 [12] , 1987 [i 3] .

Pomierzone w pionie wielkości zmian siły ciężkości stanowią podstawę do 
obliczeń wartości anomalii siły ciężkości w redukcji Bouguera A  g":

.Ag" = Ag] - A g N 

gdzie.:
A g/ - jest względną obserwowaną zmianą siły ciężkości w pionie skorygo­

waną o wartości odpowiednich poprawek,
AgN - oznacza normalną zmianę siły ciężkości w interwale głębokości rów­

nym odległości skrajnych punktów pomiarowych w szybie.
Rozkład z głębokością anomalii siły ciężkości w redukcji Bouguera stano­

wi podstawę do wnioskowania o budowie geologicznej ośrodka skalnego otacza­
jącego szyb.

W obliczonych wartościach tej anomalii uwzględnia się poprawki siły 
ciężkości: górniczą - ^9g i topograficzną - A g t. Pierwsza z nich uwzględ­
nia grawitacyjne przyciąganie obiektów otaczających szyb, takich jak: obu­
dowa szybu, sam szyb, wyrobiska w bezpośrednim sąsiedztwie szybu i podszy­
bia itp. Poprawka topograficzna siły ciężkości eliminuje grawitacyjne dzia­
łanie mas tworzących rzeźbę powierzchni terenu.

Gęstość p kompleksu skalnego w postaci płyty płasko-równoległej o miąż­
szości h można obliczyć na podstawie wzoru na poprawkę Bouguera A  gpg:

A g pB = - 2 W G p h

mając na uwadze przyciąganie tej płyty, nie zaś samą poprawkę Bouguera.



Badania budowy geologicznej górotworu. 1-7 i

Przyciąganie i-tej poziomej warstwy o grubości i gęstości p  ̂ w
punkcie położonym w jej stropie jest równe:

g. = 2itG p. h.
” 1 1

a w punkcie leżącym w pionie w spągu tej warstwy w odniesieniu do wartości’ 
9i!

gi+1 = - 2 i G P , h. + ^  h.

gdzie ^  jest średnim gradientem pionowym siły ciężkości.
Zmiana zatem pionowej składowej grawitacyjnego przyciągania wywołana 

przez tę warstwę wynosi 9j_ + i ” 9j_* ^zyli gęstość jej jest równa [i 5j :

Pi = TT-<rT-(gi ■ gi + 1 + §h hi’

Wprowadzając oznaczenie

Ag'. = g. „ - g . + Ag + Ag

otrzymuje się, że gęstość wyraża się wzorami:

o - 1 fdg Agiip± ~ T W ~ G {ah H ~ )

czyli, po wprowadzeniu wartości liczbowych:

Ag'
p i = (3.685 - 1 1 ,94 ) 103 [kgm ]

W celu wyznaczenia średniej gęstości p w powyższym wzorze zamiast h^ 
wprowadza się całkowitą grubość h kompleksu skalnego. Wyznacza je położe­
nie pierwszego i ostatniego punktu pomiarowego w szybie. Wielkość Ag', 
wtedy oznacza średnią zmianę siły ciężkości A w  interwale h, czyli:

Arj
p= (3.685 - 11 ,94 -jjE) 103 [kg m~3]

Przyjmując, że w pionie anomalia siły ciężkości w redukcji Bouguera 
jest równa:

A g  H -  A g  '  -  A g  
^O  * 1  N
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wtedy

P± - P i - ? - -11,94
1

gdzie Ag' jest zmianą anomalii Ag' w interwale h^.
Wynika stąd, że gęstość p  ̂  dla każdej warstwy o grubości jest

równa:

p t = p * Pp±

Należy zwrócić uwagę, że obliczona gęstość jest wielkością pozorną. Od­
nosi się ona bowiem, zgodnie z przedstawioną procedurą obliczeniową, do 
warstwy nieskończonej o grubości odpowiadającej odległości pomiędzy kolej­
nymi punktami pomiarowymi. Dokładność wyznaczenia tej odległości w szybie 
jest wysoka i nie wpływa ona na błąd wyznaczenia gęstości. Duże znaczenie 
natomiast przy wyznaczaniu wartości interwałowych gęstości ma błąd pomiarów 
grawimetrycznych. Jego wpływ na dokładność obliczeń gęstości przedstawiono 
na rysunku 1. W jego części A zobrazowano zależność błędu gęstości 6p od 
wielkości Ah, będącej odległością pionowe, pomiędzy kolejnymi punktami po­
miarowymi, dla czterech wielkości średniokwadratowego błędu pomiarowego ■

+ ~2 + -2¡x0 ■ od - 0,1 ̂ im.s do — 0,4 ̂ jm.s . Z wykresu tego wynika, że dla błędu
l>0 = — 0,2£jm.s i odległości h = '3 m wyznaczyć można gęstość interwa­
łową z błędem — 0, 08 . 1 0^ kg .m  ̂.

Przy projektowaniu badań grawimetrycznych w szybie górniczym żądana jest 
dość często określona dokładność wyznaczonej wielkości gęstości interwało­
wej. Aby ją zapewnić, przy określonym odstępie Ah pomiędzy punktami po­
miarowymi, należy pomiary grawimetryczne przeprowadzić z odpowiednio wysoką 
dokładnością. Jak wielka ma być ta dokładność, obrazuje część B rys. 1.
I tak np. podczas wykonywania badań w szybie, w którym punkty pomiarowe od­
ległe są w pionie o 3 m, planuje się, by gęstość obliczona została z dokła­
dnością — 0,10 . 10^ kgm ^. Wtedy to pomiary grawimetryczne winny być doko­
nane z dokładnością — 0,25^um.s ^.

3. PRZYKŁADY ZASTOSOWANIA

Poniżej przedstawiono przykłady zastosowania metody PPGR do zbadania bu­
dowy geologicznej górotworu w otoczeniu dwóch szybów: "Maciej" w obszarze 
górniczym Rokitnica KWK "W. Pstrowski." i "Ignacy" w KWK "Miechowice".

Pierwszyz nich ma głębokość 198,8 m. Przebija,on utwory czwartorzędu, 
triasu i karbonu. Utwory.czwartorzędu i triasu, których granica leży na 
głębokości 38 m, zalegają prawie poziomo. Warstwy triasu i karbonu tworzą
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Rys. 1. Analiza zależności błędu wyznaczonej gęstości interwałów»; od błędu 
pomiaru grawimetrejn jj i pionowej odległości kolejnych stanowi; pomiaro- 

ro wych A h w szybie
Wykres A przedstawia zależność 8 f> (¿1 ,̂ Ah) . Wykres B przedstawia zależność

¿,o (<?p,Ah)
Fig. 1. Relationship'of the interval density error 8 P with error of gravi­
ty observation Li and vertical distance of gravity stations A h  in mine 

" ° shaft
Chart A presents relationship tip (¿JQ, Ah) . Chart B presents relationship

^l0 ((5p,Ah)



174 Z. Fajklewicz, K. Jakiel, J. Madej

gęstość średnia

interwałowa

-  piaskowiec

j  -  piasek ^ N>l

Rys. 2. Rozkład anomalii siły ciężkości w redukcji Bouguera -Ag" pomie­
rzonych wzdłuż profilu pionowego w szybie "Maciej" KWK "W. Pstrowski" i od­
powiadający mu rozkład gęstości interwałowych na tle profilu litolo-

giczno-stratygraficznego
Fig. 2. Distribution of Bouguer gravity anomalies •Ag" along the vertical
profile in shaft "Maciej" of hard coal mine”W. Pstrcwski" and its relation to 

calculated interval densities and geological profils
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niezgodność kątową położoną na głębokości 82 m. Poniżej niej połęźone są 
warstwy porębskie z okresu karbońskiego, które w sąsiedztwie szybu zapadają 
pod kątem ok. 75° na SE.

Profilowanie grawimetryczne wykonano na odcinku od zrębu szybu do głębo­
kości 183 m grawimetrem Worden-Master prod. USA z błędem — 0,16^lm.s 2. 
Wyniki przedstawiono na rysunku 2. Rozkład anomalii siły ciężkości w' reduk­
cji Bouguera - Ag^ yskazuje na istnienie czterech kompleksów skalnych za­
wartych w granicach 0-12 m, 12-48 m, 48-82 m oraz poniżej 82 m licząc od 
zrębu szybu. Zostały one wyróżnione na podstawie zmian gradientu pionowego 
anomalii Ag", czyli zróżnicowania ich pod względem gęstościowym.

Analiza dokonanych obliczeń gęstości interwałowych (rys. 2) przeko­
nuje, iż generalnie-ich wartości rosną z głębokością. Spowodowane jest to 
najczęściej kompakcją, która zmniejsza porowatość skał. Obliczony rozkład 
zmian gęstości różnicuje się również w zależności od wieku skał. Kompleks 
do błębókości 82 m - są to utwory czwartorzędu i triasu - jest dużo bar­
dziej zróżnicowany pod względem gęstościowym niż leżące pod nim warstwy po- 
rębskie okresu karborfskiego. Porównując rozkład gęstości interwałowych P  ̂ 
z profilem geologicznym stwierdza się odwzorowanie wszystkich jego warstw 
w krzywej grawimetrycznej profilowania gęstościowego.

Na szczególną uwagę zasługuje ujemny gradient gęstości zaobserwowany na 
odcinkach od 12 m do 48 m oraz 60-75 m. Dodatkowo w obu tych strefach zau­
waża się w ich spągu ekstremalne zmiany gęstości w stosunku db jej wartości

3 -3 3średniej równej 2.39 . 10 kg.m . Zmiany te są odpowiednio równe -0,26.10
kg.m-3 i -0,10.103 kg.m 3. Należy przypuszczać, że te różnice gęstości mogą 
odpowiadać występowaniu luźnego materiału skalnego za obudową szybu, zwłasz­
cza iż na głębokościach od 30-48,7 m i 57,3-77,7 m znajduje się ujęcie wody 
pitnej.

Drugim badanym obiektem jest szyb "Ignacy" w KWK "Miechowice" o głębo­
kości 640 m zgłębiony w utworach czwartorzędu, triasu i karbonu. Warstwy 
czwartorzędu i triasu zalegają poziomo, natomiast między triasem a karbonem 
istnieje niezgodność kątowa.

Pomiary grawimetryczne wykonano do głębokości 607 m od zrębu szybu grawi­
metrem Worden-Master prod. USA z dokładnością — 0,24 ¿um s 2 ■.

Rozkład anomalii siły ciężkości w redukcji Bouguera - A g ” (rys. 3) 
wskazuje na duże zróżnicowanie warstw pód względem gęstościowym. Obliczone 
na podstawie pionowego profilowania grawimetrycznego gęstości interwałowe 

(rys. 3) generalnie zbliżone są do ciężarów objętościowych wyznaczo­
nych na podstawie badari laboratoryjnych rdzeni pobranych z otworu -badawcze­
go pod ten szyb. Ciężary objętościowe, o których -mowa wyżej, noszą nazwę 
gęstości projektowej. Gęstości interwałowe w wierniejszy sposób odzwiercie­
dlają zmiany litologii skał niż gęstości projektowe.

Średnia gęstość kompleksu skalnego o grubości równej głębokości położe­
nia ostatniego punktu pomiarowego i wynoszącej 601 m.ma wartość 2,46 . 103 

-3kg.m
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Przeprowadzone obliczenie gęstości interwałowych wskazuje, iż zarówno w 
kompleksie czwartorzędu, jak i karborfskim ich wartości są na ogół zgodne z 
wielkościami gęstości projektowej. Największe znaczenie dla celów poznaw­
czych ma kompleks triasowy. Wyznaczone gęstości Pt w obrębie całego tria­
su są wyższe od wartości projektowych. Na szczególną jednak uwagę 'zasługują 
trzy strefy leżące w interwałach głębokości: 122-134 m, 140-150 m i 161- 
179 m. Zmiany gęstości w stosunku do otoczenia w tych strefach są odpowied­
nio równe: -0,25,103 kg.m 3, -0,20.103 kg.m 3 i -0,65.103 kg.m 3, przy czym 
obliczone gęstości dla tych stref wynoszą odpowiednio 2,35.103 kg.m-',
2,38.103 kg.m-3 i 1,90.103 kg.m-3.

Największe znaczenie posiada strefa ostatnia leżącą na głębokości od 
161-179 m, czyli mająca miąższośó 18 m w porównaniu do około 4 m strefy wy­
stępowania przemytych piasków ze żwirkiem i iłów półzwartych zalegających
pierwotnie na głębokości od 175 do 179 m o gęstościach projektowych od 1,3 

3 - 3do 1,6 . 10 kg.m . Spąg obu stref - projektowej i wyznaczonej na. podsta­
wie PPGR - leży na niezmienionej głębokości 179 m od zrębu szybu. Wynika z 
tego, że strefa ta, występująca w profilu geologicznym, powiększyła się ku 
górze.

4. WNIOSKI

. Metoda pionowego profilowania grawimetrycznego służyć może do badania 
budowy geologicznej górotworu udostępnionego przez szyb górniczy. Wykonywa­
ne w nim pomiary zmian siły ciężkości w pionie pozwalają na wyznaczenie 
rozkładu anomalii siły ciężkości w redukcji Bouguera oraz gęstości inter­
wałowych. W pomierzonych anomaliach oraz w wyznaczonych gęstościach od­
zwierciedlają się wszelkie niejednorodności w rozkładzie gęstości skał wy­
stępujących bezpośrednio za obudową szybu.

Ż bardzo dużą dokładnością można wyznaczać gęstość, średnią całego kom­
pleksu skalnego położonego między skrajnymi punktami pomiarowymi - do 
- 0,05%. Dokładność wyznaczenia wartości interwałowych dla odległości po­
między punktami pomiarowymi, np. 3 m oraz średniokwadratowego błędu poje­
dynczego pomiaru rzędu — 0,2 ÿm.s 2 wynosi około 3%.
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HCCJIEflOBAHHS imiOIWECKOrO CTPOEHłH CiUJIbHHX nOPOJI 
METODOM BEPTHKAJIbHOrO rPABHMETPH^ECKOrO IlP0<MlJfflP0BAHPW

P e 3 10 m e
B paSoTe npeAciaBJieH aHajiH3 pe3yjiŁTaioE BepTHKajibHUx rpaBHMetpinie ćkhx 

npOiJtfiJiMpoBaHHii, cosepmeHHLix b raaxTOBUx cTBojiax "Mane 8 " ¡i "KrHarqi". AHa.tH3 

CmiojiHeH c ąejib» ¡i3jnieHiix oTHOineHHa usxpy 3aperncipnpoBaHHHMn u 3 Me He hhhmh 
BepiHKajtbHoro rpaflneHia ciuiu Tascecm h cipoemeM reojiorHRecKoM cpefla, oicpy- 
xaioneM maxTOBufl ctboji. B H3MepeHHax BepiHKajiBHoro rpaBHMeipHvecKorc npoijjH- 
MpoBanHH oTpe3aioTca cipoeHae CKa.ni>HHx KOMiiiiexcoB. veTBepMRHoii, TpnacoBoii 
h KaMeHgoyroJiŁHoa cucTeMH, h hx XHToxorHRecKaa sH$$epeHUKauHH, ycTaHaB.su- 
Baeica KoppejiaipM: Mex,ąy bhhhcjiphhkmh hji ot hoc thmh CKaJiBHHX nopo,ą a 06'beMHŁiMH 
BecaMH, onpeAeaeHHHMH jiaOopaTopHbiM MeTonoM. PacxoxneHM Mex^y sthmh napaMe- 
TpaMa -yicaayioT, aro ueiofl, BepiaKajibHoro rpaBHMeipaaecKoro npocjpajiapoBaHHH 
npeofijia.Ęaei; Han npyraMa BCJienciBae bo3moxhocth onpeneaeHaa iijioihocth CKanb- 
hux nopon in situ.

GRAVITY MEASUREMENTS'IN THE MINE SHAFTS FOR STUDY OF 
THE GEOLOGICAL STRUCTURE OF ROCK-MASS

S u m m a r y
In the paper the analysis of gravity measurements from "Maciej” and 

"Ignacy" shafts are given.
The purpose of the analysis was to study the relation between measured 

vertical changes of gravity and rock-mass structure in the shaft vicinity. 
The values of gravity reflect the Quaternary, Triassic and Carboniferous 
rock complexes and their lithological diversity.

The correlation between the calculated rock density values and labora­
tory bulk density values was under study.


