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METODA PIONOWEGO PROFILOWANIA GRAWIMETRYCZNEGO

Screszczenie. W pracy przedstawiono analize wynikéw pionowych pro-
fil "Wa.i grawimetrycznych wykonanych w szybach *Maciej" i "lgnacy".
Analiza ta"miata na celu zbadanie relacji pomiedzy rejestrowanymi
zmianami sity ciezkosci w pienie a budowg geologiczng gérotworu w oto-
czeniu szybéw. W przeprowadzonych badaniach w wartosciach pionowego
profilowania grawimetrycznego (PPGR) odzwierciedlaja sie kompleksy
skalne czwartorzedu, triasu i karbonu oraz ich zréznicowanie litolo-

giczne .

Stwierdzono korelacje obliczonych gestosci skat z ciezatami obje-
tosSciowymi wyznaczonymi metoda laboratoryjng. Réznice miedzy wartos-
ciami tych parametrdow przemawiajga na rzecz metody PPGR, gdyz pozwala
or:a"wyznacza¢ gestosci skat "in situ'.

1. WSTEP

Znajomos¢ budowy geologicznej os$rodka skalnego, w ktérym zglebiony jest
szyb goérniczy, stanowi istotny element ulatwiajgacy ocene jego bezpiecznej
eksploatacji. Wokét szybu wystepuja czesto silnie zawodnione warstwy, ku-
rzawki, spekane partie gérotworu itp.. ktére, stykajac sie bezposrednio z
obudowg szybu, stwarzaja duze dla niego zagrozenie.

Potozenie ww. stref lokalizowa¢ mozna na podstawie prac grawimetrycz-
nych, wykonujac badania metoda pionowego profilowania grawimetrycznego -
PPGR [12] , [3] -

W anomaliach sidy ciezkosci mierzonych w pionowym profilu w szybie od-
zwierciedlaja sie wyraznie wszelkie niejednorodnosci w rozktadzie gestosci
skat wystepujacych-bezposrednio za jego obudowg. Na podstawie zmian anoma-
lii sity ciezkosci w pionie wyznacza¢ mozna gestosci interwatowe osrodka
skalnego, tzn. gestosci warstw ograniczonych potozeniem kolejnych punktéw
pomiarowych.

W pracy niniejszej oméwiono wyniki jej zastosowania do badania budowy
geologicznej wokét szybow "Maciej™ w KWK "W. Pstrowski™ i "lIgnacy" w KWK

""Miechowice".
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2. FIZYCZNE PODSTAWY METODY PPGR

Wyznaczanie gestosci skat na podstawie pomiardéw zmian sity ciezkosci w
pionie wykonywanych w szybach gérniczych zapoczatkowane zostato przez
Airy“ego w 1854 r., von Sternecka w latach 1882-85 oraz Hayforda w 1902 r.
(Hussein, Walach, Weber, [9]). Pomiary te wykonywane byty za pomoca waha-
det i dotyczyty badan gestosci zewnetrznej partii skorupy ziemskiej.

Podstawowe prace dotyczace pomiaréw grawimetrycznych w szybach gérni-
czych dla wyznaczenia gestosci warstw skalnych otaczajacych szyb przy uzy-
ciu grawimetréow opublikowane zostaty przez P. tukawczenke, 1948 [22],

S. Hammera, 1950 [5] , N. Smitha, 1950 [R7], G. Rogersa, 1952 [25], L. Fas-
sinaya, 1953 [5], J. Piche, 1953 [24] , W. Domzalskiego, 1954 [4], W. Alle-
na, 1956 ], Z. Fajklewicza, 1956 [6], 1957 [7/]., S- Algermissena, 1961 [i],
K. Junga, 1961 [21] , H. McCulloha 1965 [23] , S. Hammera, 1963 [16] , Z. Faj-
klewicza,.W. Dude, T. Reymana, 1966 [8], B. Jonesa, 1972 [20] , L. Beyera,
w1977 3], J. Schmokera, 1977 [6], W. Hinze, 1978 [i7] , Hussein, Walach,
1980 [18] , Z. Fajklewicza 1980 [io] , A. Fitcha, 1982 [14], Z. Fajklewicza,
K. Jakiela, J. Madeja, 1986 [12] , 1987 [ 3] -

Pomierzone w pionie wielkosci zmian sidy ciezkosci stanowig podstawe do
obliczen wartosci anomalii sidy ciezkosci w redukcji Bouguera A g':

.Ag" =Ag] -AgN

gdzie.:
Ag/ - jest wzglednag obserwowang zmiang sity ciezkosci w pionie skorygo-
wang o wartosci odpowiednich poprawek,
AgN - oznacza normalna zmiane sity ciezkosci w interwale giebokosci roéw-
nym odlegtosci skrajnych punktédw pomiarowych w szybie.

Rozktad z gtebokoscia anomalii sidy ciezkosSci w redukcji Bouguera stano-
wi podstawe do wnioskowania o budowie geologicznej os$rodka skalnego otacza-
jacego szyb.

W obliczonych wartosciach tej anomalii uwzglednia sie poprawki sity
ciezkosci: gornicza - ~9g 1 topograficzng -Agt. Pierwsza z nich uwzgled-
nia grawitacyjne przycigganie obiektow otaczajgcych szyb, takich jak: obu-
dowa szybu, sam szyb, wyrobiska w bezposrednim sgsiedztwie szybu i podszy-
bia itp. Poprawka topograficzna sidy ciezkosci eliminuje grawitacyjne dzia-
+anie mas tworzacych rzezbe powierzchni terenu.

Gestos¢ p kompleksu skalnego w postaci ptyty plasko-réwnolegtej o migz-
szosci h mozna obliczy¢ na podstawie wzoru na poprawke Bouguera A gpg:

AgpB = -2WGph

majac na uwadze przycigganie tej plyty, nie za$ samg poprawke Bouguera.
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Przyciaganie i-tej poziomej warstwy o grubosci i gestosci P~ w
punkcie potozonym w jej stropie jest roéwne:

g- = 2itG Py P

a w punkcie lezacym w pionie w spagu tej warstwy w odniesieniu do wartosci”’

9i!
gi+tl = -2iGP , h. +~ h.

gdzie ~ jest Srednim gradientem pionowym sity ciezkosci.

Zmiana zatem pionowej sktadowej grawitacyjnego przyciggania wywotana
przez te warstwe wynosi 9 +i 7 9 * ~zyli gestos¢ jej jest rowna [i5 :

Pi = TT-<rT-(gi m gi+l + 8h hi~
Wprowadzajac oznaczenie
A" =g9. »-0.-+Ag +Ag

otrzymuje sie, ze gesto$s¢ wyraza sie wzorami:

B+ = TwhcHEHA ALY
czyli, po wprowadzeniu wartosci liczbowych:

Ag"
pi = (3.685 - 11,94 ) 103[kgn ]

W celu wyznaczenia S$redniej gestosci p w powyzszym wzorze zamiast h»
wprowadza sie catkowita grubos¢ h kompleksu skalnego. Wyznacza je podoze-
nie pierwszego i ostatniego punktu pomiarowego w szybie. Wielkos¢ Ag",
wtedy oznacza $rednig zmiane sity ciezkosci A w interwale h, czyli:

p= (3.685 - 11,94 -jE) 103 [kg m-3]

Przyjmujac, ze w pionie anomalia sidy ciezkosci w redukcji Bouguera

jest roéwna:

AgoH - Agl‘ - AgN
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wtedy
P+ -Pi -2 - -11,94

gdzie Ag" jest zmiang anomalii Ag" w interwale h~.

Wynika stad, ze gestos¢ p ~ dla kazdej warstwy o grubosci jest
réwna:

Nalezy zwréci¢ uwage, ze obliczona gestos¢ jest wielkoscig pozorng. 0d-
nosi sie ona bowiem, zgodnie z przedstawiong procedurg obliczeniowg, do
warstwy nieskonczonej o grubosci odpowiadajacej odlegtosci pomiedzy kolej-
nymi punktami pomiarowymi. Dok#adno$¢ wyznaczenia tej odlegtosci w szybie
jest wysoka i nie wpktywa ona na bdad wyznaczenia gestosci. Duze znaczenie
natomiast przy wyznaczaniu wartosci interwatowych gestosci ma bdad pomiaréw
grawimetrycznych. Jego wpdyw na dok#adnos¢ obliczen gestosci przedstawiono
na rysunku 1. W jego czesci A zobrazowano zalezno$¢ bdedu gestosci 6p od
wielkosci Ah, bedacej odlegtoscig pionowe, pomiedzy kolejnymi punktami po-
miarowymi, dla czterech wielkosci sSredniokwadratowego btedu pomiarowego m
ixO = od : 0,1"im.s~2 do = 0,4"jm.s"2 . Z wykresu tego wynika, ze dla btedu
B0 = — 0,2£jm.s i odlegbosci h =3 m wyznaczy¢ mozna gestos¢ interwa-
towa z btedem — 0,08 . 10" kg .m ™.

Przy projektowaniu badan grawimetrycznych w szybie gérniczym zgdana jest

dos¢ czesto okreslona dokt#adnos$¢ wyznaczonej wielkosci gestosci interwato-
wej. Aby ja zapewnié¢, przy okreslonym odstepie Ah pomiedzy punktami po-
miarowymi, nalezy pomiary grawimetryczne przeprowadzi¢ z odpowiednio wysokag
doktadnoscig. Jak wielka ma by¢ ta dokkadnos¢, obrazuje czes¢ B rys. 1.
1 tak np. podczas wykonywania badan w szybie, w ktérym punkty pomiarowe od-
legte sg w pionie o 3 m, planuje sie, by gestos¢ obliczona zostata z dokta-
dnoscig — 0,10 . 10™ kgm ~. Wtedy to pomiary grawimetryczne winny by¢ doko-
nane z dokkadnoscig — 0,25”um.s .

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Ponizej przedstawiono przyktady zastosowania metody PPGR do zbadania bu-
dowy geologicznej gérotworu w otoczeniu dwéch szybéw: "Maciej'” w obszarze
goérniczym Rokitnica KWK *"W. Pstrowski." i "lIgnacy” w KWK "Miechowice".

Pierwszyz nich ma gltebokos¢ 198,8 m. Przebija,on utwory czwartorzedu,
triasu i karbonu. Utwory.czwartorzedu i triasu, ktdérych granica lezy na

gtebokosci 38 m, zalegaja prawie poziomo. Warstwy triasu i karbonu tworzg
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Rys. 1. Analiza zaleznosci bitedu wyznaczonej gestosci interwatdéw»; od biedu
pomiaru grawimetrejn jj i pionowej odlegtosci kolejnych stanowi; pomiaro-
ro wych A h w szybie

Wykres A przedstawia zaleznos¢ 8% (@", Ah) . Wykres B przedstawia zaleznos¢
&0 (<?p,Ah)

Fig. 1. Relationship®of the interval density error 8 P with error of gravi-

ty observation L and vertical distance of gravity stations Ah in mine
"e shaft

Chart A presents relationship tip @GR ,Ah) . Chart B presents relationship
~O - ((5p,Ah)
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gestosé srednia

interwatowa

- piaskowiec

j - piasek A N

Rys. 2. Rozktad anomalii sidy ciezkosci w redukcji Bouguera -Ag"™ pomie-

rzonych wzdduz profilu pionowego w szybie "Maciej” KWK *"W. Pstrowski™ i od-
powiadajacy mu rozkdad gestosci interwatowych 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. Pstrowski and its relation to
calculated interval densities and geological profils
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niezgodnos¢ katowa potozong na glebokosci 82 m. Ponizej niej polezZzone sg
warstwy porebskie z okresu karboriskiego, ktére w sasiedztwie szybu zapadaja
pod katem ok. 75° na SE.

Profilowanie grawimetryczne wykonano na odcinku od zrebu szybu do gtebo-
kosci 183 m grawimetrem Worden-Master prod. USA z biedem — 0,16"Im.s 2.
Wyniki przedstawiono na rysunku 2. Rozktad anomalii sidy ciezkosci W reduk-
cji Bouguera -Ag” yskazuje na istnienie czterech komplekséw skalnych za-
wartych w granicach 0-12 m, 12-48 m, 48-82 m oraz ponizej 82 m liczac od
zrebu szybu. Zostaty one wyréznione na podstawie zmian gradientu pionowego
anomalii Ag", czyli zréznicowania ich pod wzgledem gestoSciowym.

Analiza dokonanych obliczen gestosci interwatowych (rys. 2) przeko-
nuje, iz generalnie-ich wartosci rosna z giebokoscig. Spowodowane jest to
najczesciej kompakcja, ktéra zmniejsza porowatos¢ skak. Obliczony rozktad
zmian gestosci roéznicuje sie réwniez w zaleznosci od wieku skat. Kompleks
do biebdkosci 82 m - sg to utwory czwartorzedu i triasu - jest duzo bar-
dziej zréznicowany pod wzgledem gestosciowym niz lezace pod nim warstwy po-
rebskie okresu karborfskiego. Poréwnujac rozkdtad gestosci interwatowych P~
z profilem geologicznym stwierdza sie odwzorowanie wszystkich jego warstw
w krzywej grawimetrycznej profilowania gestosciowego.

Na szczeg6lng uwage zastuguje ujemny gradient gestosci zaobserwowany na
odcinkach od 12 m do 48 m oraz 60-75 m. Dodatkowo w obu tych strefach zau-
waza sie w ich spagu ekstremalne zmiany gestosci w stosunku db jej wartosci
Sredniej réwnej 2.39 . 10 kg.m_3. Zmiany te sa odpowiednio réwne —0,26.103
kg.m-3 i -0,10.103 kg.m 3. Nalezy przypuszcza¢, ze te réznice gestosci moga
odpowiada¢ wystepowaniu luznego materiatu skalnego za obudowg szybu, zwkasz-
cza iz na gtebokosciach od 30-48,7 m i 57,3-77,7 m znajduje sie ujecie wody
pitnej.

Drugim badanym obiektem jest szyb *lIgnacy" w KWK "Miechowice™ o gtebo-
kosci 640 m zgiebiony w utworach czwartorzedu, triasu i karbonu. Warstwy
czwartorzedu i triasu zalegaja poziomo, nhatomiast miedzy triasem a karbonem
istnieje niezgodno$¢ katowa.

Pomiary grawimetryczne wykonano do giebokosci 607 m od zrebu szybu grawi-
metrem Worden-Master prod. USA z doktadnoscig — 0,24 ¢un s 2m

Rozktad anomalii sidy ciezkosci w redukcji Bouguera -Ag” (rys. 3)
wskazuje na duze zréznicowanie warstw péd wzgledem gestosciowym. Obliczone
na podstawie pionowego profilowania grawimetrycznego gestosci interwatowe

(rys. 3) generalnie zblizone sg do ciezardéw objetosciowych wyznaczo-
nych na podstawie badari laboratoryjnych rdzeni pobranych z otworu -badawcze-
go pod ten szyb. Ciezary objetosciowe, o ktérych -mowa wyzej, noszg nazwe
gestosci projektowej. Gestosci interwatowe w wierniejszy sposéb odzwiercie-
dlaja zmiany litologii skat niz gestosci projektowe.

Srednia gesto$é kompleksu skalnego o grubosci réwnej gtebokosci potoze-
nia ostatniego punktu pomiarowego i wynoszacej 601 m.ma wartos¢ 2,46 . 103

kg.m
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Przeprowadzone obliczenie gestosci interwatowych wskazuje, iz zaréwno w
kompleksie czwartorzedu, jak i karborfskim ich wartosci sg na ogét zgodne z
wielkosciami gestosci projektowej. Najwieksze znaczenie dla celéw poznaw-
czych ma kompleks triasowy. Wyznaczone gestosci Pt w obrebie catego tria-
su sg wyzsze od wartosci projektowych. Na szczeg6lng jednak uwage "zastuguja
trzy strefy lezace w interwatach gtebokosci: 122-134 m, 140-150 m i 161-
179 m. Zmiany gestosci w stosunku do otoczenia w tych strefach sg odpowied-
nio réwne: -0,25,103 kg-m 3, -0,20.103 kg.m 3 i -0,65.103 kg-m 3, przy czym
obliczone gestosci dla tych stref wynosza odpowiednio 2,35.103 kg.m-"-,
2,38.103 kg-m-3 i 1,90.103 kg.m-3.

Najwieksze znaczenie posiada strefa ostatnia lezgca na gtebokosci od
161-179 m, czyli majaca migzszos$é 18 m w poréwnaniu do okoto 4 m strefy wy-
stepowania przemytych piaskéw ze zwirkiem i i4éw pétzwartych zalegajacych
pierwotnie na glebokosci od 175 do 179 m o gestosciach projektowych od 1,3
do 1,6 . 103 k@.% . Spag obu stref - projektowej i wyznaczonej ra. podsta-
wie PPGR - lezy na niezmienionej gtebokosci 179 m od zrebu szybu. Wynika z
tego, ze strefa ta, wystepujgca w profilu geologicznym, powiekszyta sie ku
gorze.

4. WNIOSKI

. Metoda pionowego profilowania grawimetrycznego stuzy¢ moze do badania
budowy geologicznej gérotworu udostepnionego przez szyb gorniczy. Wykonywa-
ne w nim pomiary zmian sity ciezkosci w pionie pozwalajg na wyznaczenie
rozktadu anomalii sity ciezkosci w redukcji Bouguera oraz gestosci inter-
watowych. W pomierzonych anomaliach oraz w wyznaczonych gestosciach od-
zwierciedlaja sie wszelkie niejednorodnosci w rozkkadzie gestosci skat wy-
stepujacych bezposrednio za obudowa szybu.

Z bardzo duzg dokdadnoscig mozna wyznaczaé gestosé, Srednig catego kom-
pleksu skalnego potozonego miedzy skrajnymi punktami pomiarowymi - do
- 0,05%. Doktadno$¢ wyznaczenia wartosci interwatowych dla odlegtosci po-
miedzy punktami pomiarowymi, np. 3 m oraz $redniokwadratowego btedu poje-
dynczego pomiaru rzedu — 0,2 ym.s 2 wynosi okoto 3%.
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HCCIIEFIOBAHHS imiOIWECKOrO CTPOEH#H CiUJIbHHX nOPOJI
METODOM BEPTHKAJIbHOrO rPABHMETPHMNECKOrO 1IPOMIJFFIPOBAHPW

Pe3wme

B paSoTe npeAciaBJieH aHajiH3 pe3yjitTaioE BepTHKajibHUx rpaBHMetpinieckhx
npoiJtfiJiMpoBatHii, cosepmeHHLiX b raaxTOBUx cTBojiax "*Mane8' ji "KrHarqi*'. AHa.tH3
CmiojiHeH c aejib» ji3jnieHiix oTHOineHHa usxpy 3aperncipnpoBaHHHMn u3MeHehhhmh
BepiHKajtbHoro rpaflneHia ciuiu Tascecm h cipoemeM reojiorHReckoM cpefla, oicpy-
xaioneM maxTOBufl cthoji. B H3MepeHHax BepiHKajiBHoro rpaBHMeipHvecKorc npoijjH-
MpoBanHH oTpe3aioTca cipoeHae CKa.ni>HHx KOMiiiiexcoB. veTBepMRHoii, TpnacoBoii
h KaMeHgoyroJitHoa cucTeMH, h hx XHToxorHRecKaa sH$$epeHUKauHH, ycTaHaB.su-
Baeica KoppejiaipM: Mex,ay bhhhcjiphhkmh hjiothocthmh CKaJiBHHX nopo,g a 06 "beVHLiVH
BecaMH, onpeAeaeHHHMH jiaOopaTopHbiM MeTonoM. PacxoxneHM Mex”y sthmh napaMe-
TpaMa -yicaayiol, aro ueiofl, BepiaKajibHoro rpaBHMeipaaecKoro npocjpajiapoBaHHH

hux nopon in situ.

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

Summary

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.



