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BADANIE ROZKŁADU GĘSTOŚCI MASYWU SKALNEGO (OSADOWEGO) 

NA PODSTAWIE DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH

Streszczenie. W artykule rozpatrzono przypadek, w któryn oprócz 
powierzchniowego kartowania geologicznego, uzupełnionego licznymi 
górniczymi wyrobiskami rozpoznawczymi (szybiki, wiercenia), wykona
no powierzchniowe zdjęcie mikrograwimetryczne. Badaniami laborato
ryjnymi rdzeni wiertniczych określono szczegółowo oarametry fizycz
ne skał w profilach poszczególnych wyrobisk rozpoznawczych. 
Sporządzono mapy anomalii siły ciężkości w redukcji Bouguera, a po 
ich transformacji mapy anomalii rezydualnych. Na podstawie tych nap 
wykonano interpretację jakościowa. Obecnie prowadzi się interpreta
cję ilościową, w wyniku której wydzielane Są w całym kompleksie 
skał osadowych warstwy różniące się gęstością objętościową.
Uzyskany na tej drodze obraz właściwości fizycznych masywu skalnego 
pozwala na prawidłowe zaprojektowanie selektywnej eksploatacji po
szczególnych warstw, guasi-jednorodnych pod względem gęstości.

WPROWADZENIE

Celem artykułu jest przedstawienie obrazu właściwości fizycznych masywu 

skalnego zbudowanego ze skał osadowych, wykonanego na podstawie klasyczne

go sposobu rozpoznania budowy geologicznej, uzupełnionego powierzchniowym 

zdjęciem mikrograwimetrycznym.

Dednym z obiektów inżynierskich budowanej elektrowni pompowej MŁOTY 

w Górach Bystrzyckich jest zbiornik górny mogący zmagazynować około

6 min m3 wody. Zbiornik ten zlokalizowano w najwyższym punkcie wzniesienia
2

Kopa Zamkowa (784 m npm), na spłaszczeniu o powierzchni około 600 tys. m . 

Dego realizacja wymaga wykonania około 4,5 min m3 wyłomów skalnych i usypa

nia obwałowań o łącznej długości 4 tys. m i objętości około 4,5 min m^. 

Dednym z warunków racjonalnego zaprojektowania tego zbiornika było zbi

lansowanie mas skalnych uzyskiwanych z wyłomów, a następnie wykorzysta

nych w obwałowania. Zadaniem geologiczno-inżynierskim w etapie projektu 

technicznego było określenie parametrów fizycznych masywu skalnego w re

jonie lokalizacji zbiornika górnego, dla udokumentowania złoża materiałów
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miejscowych, budowlanych, które mogłyby być wykorzystane przy budowie 

zbiornika. Odwiezienie i dowiezienie tak dużych objętości materiałów z ze

wnętrz, stwarzałoby znaczne trudności techniczne, organizacyjne, a przede 

wszystkim podważałoby opłacalność .tej inwestycji.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEO

Na terenie wzniesienia Kopa Zamkowa, zajętym częściowo przez las a 

częściowo przez łęki i pola uprawne, wykonano powierzchniowe zdjęcie 
geologiczne uzupełnione szeregiem wyrobisk górniczych (szybików, wykopów, 

wierceń mechanicznych). Na podstawie wyników tych prac określono budowę 

geologicznę szczytowej partii wzniesienia. Pod warstwę zwietrzeliny (ru

moszu skalnego) o niedużej grubości, w części zachodniej wzniesienia wy

stępuję piaskowce ciosowe [l] , poniżej których masyw skalny buduję gezy

[2] . ,V części wschodniej warstwa gez występuje bezpośrednio pod powierz

chnię terenu, pod którę na różnej głębokości masyw skalny zbudowany jest 

z bystrzyckich gnejsów Oczkowych. Uzyskane materiały pozwoliły na wykreś

lenie ukształtowania powierzchni morfologicznej przedkredowej, z dokład- 

nościę odpowiadajęcę zagęszczeniu wyrobisk, w których nawiercono gnejsy 

(rys. 1). Dl^ bardziej dokładnego obrazu tej powierzchni wykorzystano 

dane z symetrycznego profilowania geoelektrycznego.
Historia powstania skał, a następnie przekształcania masywu skalnego 

w tej części Gór Bystrzyckich jest skomplikowana. Można tutaj wydzielić 

dwie grupy skał zwięzłych: metamorficzne - starsze wykształcone jako łup

ki łyszczykowe, gnejsy oczkowe, kataklazyty i mylonity ogólnie wieku 

paleozoicznego oraz osadowe - wieku kredowego wykształcone jako piaskowce 

glaukonitowe, gezy i piaskowce ciosowe ¡3], Do utworów czwartorzędowych 

zaliczono: rumęsze tkwięce w substancji ilastej, pochodzęce ze zwietrze

nia skał podłoża i pokrywajęce gruby płaszczem zbocza Solin; bloki skalne 

tzw. gołoborza zgrupowane w górnych odcinkach stoków zbudowanych z pias

kowców ciosowych oraz aluwia rzeczne wyścielajęce dno doliny Bystrzycy 

Łomnickiej.
Kolejne orogenezy: waryscyjska, laramijska i alpejska zaznaczyły się 

w masywie skalnym licznymi strefami uskokowymi, a procesy geologiczne 

egzo- i endogeniczne przyczyniły się do mechanicznego i chemicznego zni

szczenia skał, zwłaszcza intensywnie zaznaczajęcego się w strefach usko

kowych.
Wydźwignięcie masywu skalnego w poczętkach karbonu ponad powierzchnię 

morza i pozostawienie go przez długi okres aż do okresu kredowego, przy

czyniło się do intensywnego zwietrzenia i usunięcia przez procesy denu- 

dacyjne nagromadzonej zwietrzeliny. Transgresja morza kredowego i złoże

nie osadów w kompleksach psamitowych i pelitycznych świadczę o oscylacyj

nych ruchach dna morskiego.
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Rys. 1. Szkic mapy geologicznej

1 - izolinie ukształtowania powierzchni przedkredowej, 2 - granica wystę
powania gnejsów, 3 - uskok, 4 - otwór wiertniczy - badawczy, 5 - przekrój 

grawimetryczny, 6 - gnejsowy masyw skalny

Fig. 1. Schematic geological map

1 - isolines of the Pre-Cretaceous morphology, 2 - outline uf the gneis
ses, 3 - fault, 4 - exploratory borehole, 5 - gravimetric crose-section,

6 - gneiss rock-massif
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Gezy zaliczane do skał krzemionkowych, występujęce w 37 metrowym kom

pleksie w szczytowej partii wzniesienia, charakteryzuję się, w zależno

ści od stopnia zwietrzenia, dużym zróżnicowaniem gęstości objętościowej, 

porowatości i zawartości CaCO^. Geza niezwietrzała wykazuje wytrzymałość 

na ściskanie rzędu 200 MPa i porowatość zerowę, podczas gdy zwietrzała 

rozsypuje się w placach, a jej porowatość dochodzi do 49$ó.

Obserwacje powierzchniowe, a przede wszystkim rdzeni wiertniczych i 

urobku z wyrobisk rozpoznawczych wskazuję na duże zróżnicowanie właściwo

ści fizycznych gaz. Badania laboratoryjne próbek pobranych z rdzeni wiert

niczych potwierdzaję te różnice. Dotyczy to w pierwszej kolejności gęsto

ści objętościowej, porowatości, zawartości CaCO^, wytrzymałości na ścis

kanie. Parametry te decyduję o możliwości wykorzystania miejscowego mate

riału na obwałowania, a także wskazuję, w jakiej części budowli piętrzę- 

cej dany materiał może być zastosowany.

Zróżnicowanie gęstościowe masywu wynikajęce z badań laboratoryjnych, 

stwierdzone vi otworach wiertniczych nie stanowiło podstawy do uzyskania 

przy konwencjonalnych sposobach interpretacji, obrazu przestrzennego roz

mieszczenia quasi-jednorodnych mas w obszarze badań. Duże zróżnicowanie 

gęstości objętościowej (1,50 - 2,55 . 10^ kg . m-^) w poszczególnych punk

tach stworzyło możliwość zastosowania metody mikrograwimetrycznej do roz

dzielenia poszczególnych warstw, umożliwiajęc obliczenie ich objętości i 

tym samym wykonanie zasania geologiczno-inżynierskiego.

PRACE MIKROGRĄWIMETRYCZNE

Terenowe prace mikrograwimetryczne wykonane zostały przed kilkoma laty 

[7]. Obszar zbiornika górnego pokryty został regularnę siatkę (o boku 25 m) 

punktów pomiarowych. W węzłach tej siatki wykonano pomiary względnych 

wartości siły ciężkości, używajęc do tego celu przyrzędów typu Scintrex 

CG-2 o dużej dokładności. Uzyskane wyniki pomiarów posłużyły do wylicze

nia anomalii siły ciężkości w redukcji Bouguera (uwzględniajęcej poprawkę 

Faye'a-, Bouguera, topograficznę i wyrobiskowę) [4]. Mapę anomalii Bougera 

poddano transformacji, w wyniku której uzyskano wartości anomalii rezydual

nych. Pole regionalne aproksymowane zostało wielomianem potęgowym. Roz

kład anomalii rezydualnych przedstawiono na rys. 2, Na podstawie mapy 

anomalii Bouguera i anomalii rezydualnych wykonano interpretację jako- 

ściowę wyników [5] , »Yydzielajęc rejony różnięce się sumarycznym efektem 

grawitacyjnym, pochodzęcym od poszczególnych warstw kompleksu gazowego. 

Anomalie ujemne zostały powięzane z występowaniem skał osadowych, których 

średnia gęstość objętościowa całego kompleksu Jest mniejsza w stosunku 

do otoczenia. Anomalie dodatnie przyporzędkowano przypowierzchniowym par

tiom masywu skalnego, charakteryzujęcym się zwiększonę średnię gęstościę 

objętościowę. Szacunkowe obliczenia pozwoliły stwierdzić, że niejednorod

ność warstwy gez może dochodzić do 0,5 . 10^ kg . m

%
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Obscnie prowadzone są prace reinterpretacyjne, poszerzone o interpre

tację ilościową. Interpretacja ta oparta jest na dwuwymiarowym modelowa

niu gęstościowym ośrodka skalnego. Celem interpretacji ilościowej jest 

wydzielenie w całym kompleksie utworów gezowych poszczególnych warstw 

różniących się gęstością objętościową, określenie ich zasięgu oraz głębo

kości występowania, a także prześledzenie morfologii przedkradowej masywu 
gnejsowego.

Oednę z metod obliczania efektu grawitacyjnego pochodzącego od przyję

tego modelu gęstościowego ośrodka skalnego jest metoda Talwaniego ¡6]. 

Pozwala ona aproksymować poziome, dwuwymiarowe ciało zaburzające, nia- 

skończonym walcem poziomem o przekroju poprzecznym w kształcie dowolnego 
wielokąta zamkniętego. Metodę tę zastosowano w aktualnie prowadzonych 

pracach reinterpretacyjnych. IV celu uproszczenia procedury obliczeniowej 

przyjęto jednorodność podłoża gnejsowego oraz stałą grubość i gęstość war

stwy nadkładu. Uzyskane wynjLki prezentują dwa wybrane przekroje grawime
tryczne.

Na rys. 3 pokazano rozkład pomierzonych wartości anomalii siły ciężko-• 

śei c g r wzdłuż przekroju 8-B' i efekt grawitacyjny Sgt pochodzący od

  ---------2. 3. v °  4. £ 3 3  5. £ 2 2 2 6-

Rys. 3. Model gęstościowy ośrodka skalnego wzdłuż przekroju B-B'

1 - pomierzony rozkład anomalii siły ciężkości, 2 - efekt grawitacyjny od

przyjętego modelu, 3 - gęstość objętościowa w 103 kg.m“3 , 4 - otwór wiert
niczy - badawczy, 5 - gezy, 6 - gnejsy

Fig. 3. Density model of geological phenomena along the cross-section B-B' 

1 - measured distribution of gravity anomalies, 2 - gravitational effekt 
from the model, 3 - bulk density in 103 kg.m“3 , 4 - exploratory borehole,

5 - gaize, 6 - gneiss
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przyjętego modelu matematycznego ponadgnejsowej części ośrodka skalnego. 

Zaznacza się tutaj duża zmienność gęstości objętościowej poszczególnych 

warstw kompleksu gazowego. Centralna część tego kompleksu to osady o gę

stości 2,5 . 103 kg.m- 3 . W przypowierzchniowej części modelu gęstości

maleję do wartości 2,0 . 103 kg.m- 3 , a w częćci północno-wschodniej prze-
3 -3kroju osięgaję nawet wartość 1,6 . 10 kg.m . VI stosunku do obrazu 

przedstawionego na rys. 1, uzyskanego przy konwencjonalnej metodzie in

terpretacji wyników, zaproponowano nieco zmieniony kształt powierzchni 

morfologicznej przedkredowego podłoża gnejsowego. Uzyskany obraz świad

czyć może cr istnieniu nieznanego dotychczas uskoku o niewielkim zrzucie. 

Potwierdzeniem tej hipotezy może być również analiza danych wzdłuż prze

kroju D-D'.

Podobnie dużę niejednorodność wykazuję utwory gezowa w przekroju C-C'. 
Model gęstościowy wraz z rozkładem anomalii przedstawia rys. 4. iI komplek

sie utworów osadowych wydzielono kilka warstw różnięcych się gęstością ob-
3 - 3jętościowę w przedziale od 1,6 d,o 2,5 . 10 kg.m . Najlżejsze utwory wy

stępuję w północno-wschodniej części pr ekroju. Część centralna jest zbu
dowana z gez o gęstości 2,5 . 103 kg.m-3. W  części południowo-zachodniej 

dominuję skały o gęstości objętościowej 1,8 . 103 kg.m- 3 .

Rys. 4. Model gęstościowy ośrodka skalnego wzdłuż przekroju C-C' 
(oznaczenia jak na rys. 3)

Fig. 4. Density model of geological phenomena along the cross-section C-C'
(explanations like on fig, 3)
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Dla obu przedstawionych wyżej dwuwymiarowych modeli gęstościowych 

ośrodka skalnego rozkłady teoretycznie obliczonego efektu grawitacyjnego 

dość dobrze korelują się z rozkładami pomierzonych anomalii siły ciężko

ści. .Niewątpliwie duży wpływ na to ma wykorzystania przy modelowaniu pa

rametrów fizycznych skał określonych na podstawie laboratoryjnych badań 

próbek rdzeni wiertniczych. Na podkreślenie zasługuje również fakt dobre

go rozpoznania budowy geologicznej rejonu zbiornika górnego, co w znacz

nym stopniu ogranicza wieloznaczność interpretacji grawimetrycznych.

WNIOSKI

Poszerzenie wykonanego metodami klasycznymi rozpoznania budowy geolo

gicznej o powierzchniowe zdjęcie mikrograwimetryczne pozwoliło na uzyska

nie informacji dotyczących rozkładu mas w przypowierzchniowej partii ma
sywu skalnego.

Wykorzystanie parametrów fizycznych skał określonych w poszczególnych 

otworach wiertniczych do modelowania gęstościowego ośrodka skalnego stwa

rza możliwości przestrzennego rozdziału warstw ó quasi-jednorodnej gę

stości objętościowej.

Uzyskany na tej drodze obraz właściwości fizycznych masywu skalnego 

pozwala na prawidłowe zaprojektowanie selektywnej eksploatacji skał wbu

dowywanych następnie w obwałowania zbiornika górnego elektrowni pompowej 
MŁOTY.
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TpaHO$opM auHH x a p i y  a H a j io r z z  p e3 n ,n y aJib H H x, a  Ha s i o f t  ocHOBe 3 ^ e jia H o  K a n e o -  

TBeHByjo H H T e p n p e ia ip ix ) . B H a o T o a n e e  B p e u a  3 flejiaH O  K ojn m ecT B eH H yx) H H T ep n p e- 

T am uo nojiyna-H b p e 3 y jib T a T e  p a 3 n p o c T p a H e H z e  b  o e p k a  o o a flo H H ax  n o p o f l iraacTH  

pa3JIHHHKX IMOIHOOTH.

nojiyzeHa xapTa $H3HzecKHX CBoitciB CKaJibHoro MaccuBs flonycKaeib sjtexaix 
paoHOHanbHufl npoexi cejieKTHBHOtt SKcmiyaiaipni oifleabHitx "quasi“-oflHopoAHHX 

O TOHKH 3peHHH- H0Ka3H0ii tUIOIHOCTH IUiaOTOB,

THE EXAMINATION OF SEDIMENTARY ROCKMASSIF DENSITY DISTRIBUTION 

BASING ON GRAVIMETRIC DATA

S u m m a r y

In the paper the case history is given in which, in addition to sur

face geological mapping and numerous exploratory drillings and headings, 

the surface gravimetric surveys were carried otu. Physical properties of 
rocks occuring in the profiles of exploratory headings were determined 

basing on laboratory tests of drilling cores. The maps of gravity anoma

lies in Bouguer's reduction were constructed and transformed into resi

dual anomalies maps. Basing on them, qualitative interpretation was 

performed. At present, quantitative interpretation is in progress and the 

layers with different bulk (apparent) density are distinguished in the 

total complex of sedimentary rocks. Basing on the determined physical 

properties of rockmasslf, one can desing appropriately the selective 

exploitation of respective layers which are quasi-uniform in terms of 

density.


