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MONITORING NIECKI OSIADANIA POMIARAMI
ELEKTROOPOROWYMI

Streszczenie. Wptyw eksploatacji goérniczej na S$rodowisko jest jednym
z wazniejszych zagadnien gdrnictwa. W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw
elektrooporowych wykonanych w celu zbadania przebiegu zmian witasnosci elektrycznych
przypowierzchniowych warstw goérotworu podczas ksztattowania sie niecki osiadania.
Omoéwiono wyniki pomiaréw elektrooporowych w kontek$cie deformacji gérotworu
wywotanej eksploatacjg oraz przedstawiono model procesu deformacji. Wydaje sie, ze tak
przeprowadzone badania stanowig kolejne zrodto informacji o procesie deformacji
przypowierzchniowych warstw goérotworu, co moze mie¢ istotne znaczenie dla oceny wptywu
danej eksploatacji na srodowisko.

MONITORING OF SURFACE SUBSIDENCE BY THE RESISTIVITY
METHOD

Summary. One of the most important problem of mining is the influence of
underground mining on the natural environment. In the article the author present the results of
geoelectrical measurements which were made to research temporal variations of electrical
features subsurface rock layers during the process of surface subsidence. These results were
discussed in the contest of the deformations of rock mass layers induced by mining
exploration and the model of the process of deformation was shown, too. It seems that so
prepared studies are next source of information about the progression of deformation of rock
mass layers which can have significant role in the estimation of influence of the given
exploitation on the environment.

1. Wprowadzenie

Od lat sze$édziesigtych XX wieku zaczeto wykorzystywaé metode elektrooporowg do

prognozowania zagrozen wstrzagsem gorniczym w kopalniach [1, 2, 3, 4] i do oceny strefy
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spekan w otoczeniu wyrobisk [5, 6]. Na podstawie pomiaréw elektrooporowych okre$lono
rébwniez miejsce i czas wystgpienia zawatu w fazie rozruchu S$ciany zawatowej [7]
zwigkszajac tym bezpieczedstwo pracy goérnikéw. Ponadto prowadzono szereg badan
laboratoryjnych na prébkach skalnych w celu powigzania zmian oporu elektrycznego
z dziatajagcymi naprezeniami oraz w celu okre$lania zmian wasciwosci mechanicznych skat
wywotanych obcigzeniem. Tego typu prace dostarczylty informacji o deformacjach
i peknieciach powstajacych w probce w wyniku obcigzenia. Pozwolity one opisa¢ jako$ciowo
relacje pomiedzy naprezeniem a oporem skaty [4, 8, 9], podal zaleznosci miedzy
naprezeniem a odksztatceniem podtuznym i poprzecznym prébki, wartosci ich $cisliwosci,
wartosci dynamicznych statych sprezystosci, itp. [10, 11, 12]. Elektrooporowe badania
laboratoryjne na prébkach skat prowadzili réwniez Stopiriski, Sobolew, Ponomariew, to0$
[13]. W wyniku przeprowadzonych przez nich eksperymentow na specjalnie przygotowanych
prébkach skalnych poddanych znanemu obcigzeniu stwierdzili, ze skokowe przyrosty
opornosci sa wskazoéwka formowania sie, w wyznaczonej strefie zniszczenia, gtéwnego
rozrywu (szczeliny). Z kolei wséréd wielu prac eksperymentalnych na temat anizotropowego
zachowania sie skat poddanych obcigzeniom nalezy zwrdéci¢ uwage na prace Kwasniewskiego
oraz Mogiego [14], ktoérzy m.in. pokazali, ze przebieg anizotropii wywotany zewnetrznym
obcigzeniem odzwierciedla geometrie procesu deformacji skaty.

Stosunkowo niewiele jest opracowan dotyczacych oceny zachowania gérotworu w strefie
pomiedzy eksploatowanym poktadem wegla a powierzchnig gérotworu podczas prowadzenia
eksploatacji. W zwigzku z tym podjete zostaty badania tego obszaru przy wykorzystaniu
metody elektrooporowej. Poniewaz w trakcie prowadzonej eksploatacji $cianowej warstwy
gorotworu ulegajg deformacji, a deformacje te powodujg zmiany wtasnosci elektrycznych
warstw, przyjeto zatozenie, ze czasowe pomiary oporu metodg sondowania pozwolg opisaé
proces deformacji warstw przypowierzchniowych. W tym celu pomiary wykonane zostaty na
obszarze kopalni ,Katowice-Kleofas” Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Badania
prowadzone byty w dwoch punktach pomiarowych na powierzchni terenu znajdujacego sie
nad eksploatowang $ciang wegla przez okres ok. 2 lat. W kazdym punkcie stosowano
azymutalne rozstawy uktadu pomiarowego. Dzieki takiej konfiguracji uchwycono zmiany
wiasnosci elektrycznych warstw gdrotworu i powigzano je z przemieszczajagcym sie frontem

eksploatacji oraz wyznaczono anizotropie oporu warstw skalnych.
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2. Teren badan - charakterystyka geologiczna

Na terenie polany lesnej lezacej na obrzezach Chorzowa przy ul. Kochtowickiej
wykonywano powierzchniowe pomiary elektrooporowe, tensometryczne oraz geodezyjne
obejmujgce zasiegiem gorne warstwy gérotworu (rys. 1). Obszar ten nalezy do potudniowego
sktonu Siodta Gitownego centralnej czesci Gdrnoslaskiego Zagtebia Weglowego.
Powierzchnia terenu zapada lekko na pdétnoc w kierunku doliny rzeki Rawy, natomiast
poktady wegla zalegajg wzdtuz kierunku wschdd-zachdéd i zapadajg pod katem 6° na
potudnie. Uskoki o zrzucie do kilku metréw wystepujg w $rodkowej i zachodniej czesci
$ciany 201, a o zrzucie kilku metréw w obrebie $ciany 202. Pod powierzchnig polany
prowadzona byta eksploatacja wegla w pokfadzie 510 $ciang 201 oraz na potnoc od Sciany
201, Sciang 202. Eksploatacja prowadzona na zawat przebiegata na gtebokosci Srednio 650 m
ppt. Sciane 201 eksploatowano od stycznia 1999 r. do lutego 2001 r., natomiast $ciane 202 od
lipca 2000 r. do lutego 2001 r. Dtugos¢ sciany 201 wynosita 225 m, a wybieg okoto 1300 m,
natomiast $ciany 202, odpowiednio 225 m i 225 m. Migzszo$¢ poktadu 510 w tym rejonie
wynosi ok. 6 m. W obu $cianach wybierano warstwe wegla o0 migzszosci ok. 2 m. W rejonie

badan nad poktadem 510 wyeksploatowano 6 udokumentowanych poktadéw.

Rys. 1. Teren pomiaréw, lokalizacja punktéw pomiaru oporu Pl i P2 oraz punktéw
niwelacyjnych od 1do 8. Opis w tek$cie

Fig. 1. Site of measurements, localization ofthe resistivity measurements points Pl and P2 and
the bench marks from 1to 8. Description in the paper

W odlegtosci p6t metra od punktu pomiarowego Pl (200Ir.) zostat odwiercony otwdr

o gtebokosci 3 m. Na rysunku 2 przedstawiony jest profil geologiczny tego otworu.
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Rys. 2. Profil geologiczny w poblizu punktu pomiarowego Pl wg Rafata Nizickiego [15]
w ramach prowadzonych badan

Fig. 2. The geological profile near the measurements points Pl made by Rafat Nizicki within
the confines ofthe research in 2001

Natomiast w odlegtosci p6t metra od punktu pomiarowego P2 (2001r.) zostat odwiercony

otwoér do gtebokosci 1,5 m (rys. 3).
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Rys. 3. Profil geologiczny w poblizu punktu pomiarowego P2 wg Rafata Nizickiego [15]
w ramach prowadzonych badan

Fig. 3. The geological profile near the measurements points Pl made by Rafat Nizicki within
the confines of the research in 2001

Dodatkowo z istniejgcych otworéw piezometrycznego P-2 (1991 r.) oraz wiertniczego
P.298 (1957 r.) uzyskano nastepujacy profil litostratygraficzny: nadktad stanowig skaty
czwartorzedu, a zaraz pod nimi zalegajg skaty karbonu produktywnego (warstwy orzeskie,
warstwy rudzkie). Migzszo$¢ czwartorzedu jest bardzo zmienna, ale ogélnie zwieksza sie na
p6inoc.'W otworze piezometrycznym P-2 migzszo$¢ czwartorzedu wynosi ok. 5 m, natomiast

w otworze wiertniczym P.298 ok. 8,5 m.

3. Lokalizacja punktéw pomiarowych, metodyka pomiaréw
elektrooporowych

Na terenie polany zostata wytyczona linia s rownolegta do osi eksploatowanej Sciany 201
(rys. 1). Na linii s wyznaczono dwa punkty pomiaru oporu oznaczone odpowiednio Pl i P2.

Front eksploatacji $ciany 201 przechodzit najpierw pod punktem P2. W obu punktach
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wykonywano sondowania oporu rozstawem symetrycznym Schlumbergera w czterech
réznych kierunkach: réwnolegtym (295 NW), prostopadtym (205 SW) i pod katem (+) 45°
(odpowiednio 250 SW i 160 SE) wzgledem osi $ciany 201 (rys. 4).

Rys. 4. Orientacja profili pomiarowychw punktach PI i P2 wzgledem osi $ciany 201
Fig. 4. The localization of measurements profiles
in the points PI and P2 with respect to the axis of the long wall No 201

W pojedynczym sondowaniu stosowano nastepujace rozstawy AB = 6 m, 8 m, 10 m, 15 m, 20
m, 30 m, 40 m, 50 m, oraz od 60 m do 200 m z krokiem 20 m (razem 16 rozstawdw).
W okresie od 15 wrzes$nia 1999 r. do 1 maja 2001 r. wykonano 28 pomiarow w punkcie Pl

oraz 28 pomiaréw w punkcie P2.

4. Analiza i interpretacja wynikéw pomiaréw

Zastosowanie  metody sondowann oporu do badania procesu deformacji
przypowierzchniowych warstw goérotworu wywotanego podziemng eksploatacja gorniczg
wymagato opracowania metody analizy zarejestrowanych obserwacji. Ostatecznie, czasowe
zmiany wartosci oporu pozornego dla kolejnych rozstawéw elektrod pradowych
przeanalizowano za pomocag wspoétczynnika pseudoanizotropii [16]. Wspo6iczynnik ten
pozwolit uwzgledni¢ jednocze$nie wyniki obserwacji otrzymane z réznych kierunkdw

pomiarowych oraz pozwolit oceni¢ anizotropie oporu pozornego w rozwazanym masywie
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skalnym. Na podstawie zmian wartosci wspétczynnikéw pseudoanizotropii oporu pozornego
oraz przebiegu krzywych osiadan punktéw niwelacyjnych i miesiecznego postepu
$cianowego opracowany zostat model procesu deformacji przypowierzchniowych warstw
gorotworu wywotanego przemieszczajacym sie frontem eksploatacji. Kierunkowe zmiany
wartosci oporow pozornych zanalizowano réwniez za pomocg rachunku tensorowego,
poniewaz y/ przeprowadzonych badaniach wyznaczono tensor odksztatcenia, co pozwolito na
poréwnanie zachodzacych zmian obu wielkosci. W niniejszym artykule model procesu
deformacji przedstawiony zostat na podstawie zmian warto$ci wspdtczynnika anizotropii
tensora oporu pozornego drugiego rzedu (w ujeciu ptaskim). W celu wyznaczenia tensora
oporu pozornego wartosci oporéw pozornych uszeregowano wzgledem kierunku pomiaru dla
kazdego dnia pomiarowego. Do tak otrzymanych punktéw metodg iteracyjng Levenberga-
Marguardta dopasowano réwnanie elipsy (w plaszczyznie poziomej gtéwne osie elipsy
wyznaczaja kierunki wiasne tensora drugiego rzedu). Biad dopasowania (chi kwadrat)
réwnania elipsy do punktow pomiarowych jest rzedu 10'6 s 10'12 Natomiast maksymalny
btad wzgledny oszacowania parametréw elipsy, czyli wspdtczynnikéw tensora, wynosi
0,01%. Za pomocag tych wspétczynnikéw wyliczono wartosci wiasne tensora oporu
pozornego. Z warto$ci wiasnych tensora obliczono wspétczynniki anizotropii. W tabeli 1
przedstawiono wartosci wspdtczynnikow korelacji pomiedzy wartosciami wspétczynnikoéw
pseudoanizotropii oporu pozornego K i wspotczynnika anizotropii tensora oporu pozornego
K\

Wspotczynniki korelacji oscylujg wokot wartosci 0.9. W takim razie przebiegi wartosci
wiasnych tensoréw oporu pozornego zgodne sg z przebiegami rzeczywistych wynikow
pomiaru. Stad na ich podstawie mozna réwniez zaprezentowaé model procesu deformacji. Ze
wzgledu na obszemo$¢ materialu pomiarowego oraz interpretacyjnego ograniczono sie¢ do
Kilku przyktadowych wykreséw. Ponizsze rysunki (5) oraz (6) prezentujg zmiany wartosci
wspotczynnika anizotropii tensora oporu pozornego dla trzech kolejnych rozstawow elektrod
pradowych w punkcie pomiarowym Pl oraz P2 z zaznaczonymi etapami modelu procesu

deformacji opisanymi w nastepnym rozdziale.
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Tabela 1
Wartosci wspétczynnikdw korelacji pomiedzy: K -
wspdtczynnikiem pseudoanizotropii oporu pozornego
a K’ - wspotczynnikiem anizotropii tensora oporu

pozornego

AB/2 K sIK ’ K sIK ’
[m] dla Pl dla P2
3 0,71 0,91
4 0,88 0,98
5 0,93 0,90
7.5 0,96 0,97
10 0,95 0,93
15 0,92 0,72
20 0,62 0,90
25 0,99 0,99
30 0,91 0,99
40 0,89 0,92
50 0,73 0,94
60 0,70 0,97
70 0,98 0,94
80 0,89 0,86
90 0,83 0,78
100 0,92 0,87

5. Model procesu deformacji przypowierzchniowych warstw gérotworu

Mechanizm  oddziatywania przemieszczajgcego sie  frontu  eksploatacji na

przypowierzchniowe warstwy gorotworu, znajdujgce sie nad eksploatowang $ciang,

podzielono na cztery etapy:

Etap 1. Stan wyjsciowy. Front eksploatacji znajduje sie daleko od punktéw pomiaru
oporu. Przypowierzchniowe warstwy gérotworu charakteryzujg si¢ losowym rozktadem
szczelin oraz peknig¢, o czym S$wiadczy wzglednie niska warto$¢ wspotczynnika
anizotropii tensora oporu pozornego.
Etap 2. W obszar pomiarowy dochodzg wptywy zblizajgcego sie frontu eksploataciji.
Dziatajgjuz:
rownolegle do kierunku eksploatacji naprezenia rozciagajace, w wyniku ktorych
powstajg pekniecia oraz szczeliny o biegu prostopadtym do kierunku eksploataciji,
prostopadle do kierunku eksploatacji naprezenia $ciskajace, w wyniku ktérych
zamykane sg istniejace pekniecia, szczeliny o biegu réwnolegtym do kierunku

eksploatacji, dochodzi do lokalnego zaciskania pomiedzy elementami struktur.
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Rys. 5.

Fig. 5.

Rys. 6.

Fig. 6.

D. Kaczor

Zmiany w czasie warto$ci wspotczynnika anizotropii tensora oporu pozornego dla
wybranych rozstawéw uktadu pomiarowego A1|M12N1|B w punkcie PI. I| —odlegto$é
pomiedzy elektrodami AM oraz NB, 2 - odlegto$¢ pomiedzy elektrodami
potencjatowymi

Variability of the anisotropy coefficient of the of the apparent resistivity tensor for
chosen spread of measurements layout A1L,M1N1iB in the point PI. It - the distance
between AM and NB electrodes, 12- the distance between potential electrodes

Zmiany w czasie wartosci wspotczynnika anizotropii tensora oporu pozornego dla
wybranych rozstawdw uktadu pomiarowego A1MI2N1|B w punkcie P2. 1, - odlegto$é
pomiedzy elektrodami AM oraz NB, 2 - odlegto$¢ pomiedzy elektrodami
potencjatowymi

Variability of the anisotropy coefficient of the of the apparent resistivity tensor for
chosen spread of measurements layout ALiMI2N1iB in the point P2. It - the distance
between AM and NB electrodes, 2- the distance between potential electrodes
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W efekcie pojawiajg sie skokowe oscylacje warto$ci wspo6tczynnika anizotropii
tensora oporu pozornego.

« Etap 3. Front eksploatacji przechodzi pod punktami pomiarowymi. Gdy do obszaréw
gérotworu objetego pomiarami elektrooporowymi dochodzg maksymalne naprezenia
rozciggajace i Sciskajace, osrodek skalny prawdopodobnie ulega mocnemu spekaniu,
szczeliny o biegu prostopadtym do kierunku eksploatacji zostajg potagczone, natomiast o
biegu réwnolegtym zaci$niete. Po przejSciu frontu obszary pomiarowe gérotworu
poddane zostaja naprezeniom S$ciskajgcym. W rezultacie zmniejsza sie nasycenie szczelin
wodg. Swiadczy o tym maksymalna anizotropia w rozkfadzie oporu pozornego
zarejestrowana pod koniec tego etapu. Szczeg6lnie wyrazna przy duzych rozstawach
elektrod pradowych.

« Etap 4. Stan koincowy. Front eksploatacji znajduje si¢ daleko za punktami pomiarowymi.
Naprezenia i rozprezenia w o$rodku relaksuja sie. W poréwnaniu ze stanem wyjsciowym,
istniejg ukierunkowane koncentracje spekan. Wartosci wspotczynnika stabilizujg sie na

poziomie nieco wyzszym od poziomu z poczatkow pomiaru.

6. WhnioskKi

* Przemieszczanie si¢ frontu eksploatacji wywotato zmiany warto$ci oporu pozornego oraz
odksztatcenia w przypowierzchniowych warstwach gérotworu.

« Na podstawie zaobserwowanych zmian wartosci oporu pozornego mozna byto
zaproponowacé mechanizm oddziatywania podziemnej eksploatacji na
przypowierzchniowe warstwy goérotworu.

e Wyrb6znione etapy zmian warto$ci oporu pozornego w obu punktach pomiarowych
wystepujg w réznym czasie. W punkcie P2 znajdujagcym sie w pierwszej kolejnosci
w zasiegu dziatania frontu eksploatacji wystepujg wczedniej, natomiast w punkcie Pl
pozZniej.

¢ Drugi oraz trzeci etap modelu procesu deformacji w obu punktach charakteryzuje sie tym
samym czasem trwania, co jeszcze bardziej przekonuje do powigzania tych zmian z
przemieszczajagcym sie frontem eksploatacji. Natomiast r6znice w dtugosci trwania
pierwszych etapow wynikajg z rozpoczecia cyklu pomiarow w momencie, gdy punkt P2

znajdowat sie juz w zasiegu wptywow eksploatacji $ciany 201. Z kolei czas trwania
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czwartych etapéw najprawdopodobniej zostat zaburzony wptywami pochodzacymi z
rozpoczecia eksploatacji $ciany 202.

Poniewaz etapy drugi i trzeci modelu procesu deformacji charakteryzujg sie tag sama
dtugoscig trwania (tu odpowiednio 3 i 2 miesigce) i w punkcie P2 wystepujg wczesniej,
natomiast w punkcie Pl pdzniej, to mozna powiedzie¢, ze na ich podstawie da sie
okresli¢ czas trwania najwiekszych deformacji wywotanych dang eksploatacjg (tu 5
miesiecy) na przypowierzchniowe warstwy gérotworu, a tym samym ustali¢ poczatek i

koniec tego okresu.

LITERATURA

10.

11.

12.

13.

Goszcz A., Kotyrba A., Zakolski R.: Zmiany opornosci elektrycznej goérotworu
poprzedzajace tagpniecie z mechanizmem poslizgowym w KWK ,,Porgbka-Klimontéw”.
Mat. Konf. Tgpania 94, Wyd. GIG. Katowice 1994, 203-211.

Stopiniski W.: Model dylatacyjno-progowy zmian opornosci skat nienasyconych. Publ.
Inst. Geoph. Pol. Acad. Sc. M-6 (176), 199-232, 1985.

Stopinski W., Teisseyre R.: Precursory rock resistivity variations related to mining
tremors. Acta Geoph. Pol. 30, 4, 293-320, 1982.

Zakolski R.: Wptyw cisnienia na opor elektryczny skat. Biuletyn Informacyjny Geofizyka
nr 1, Wyd. Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych, Warszawa 1979.

Marcak H., Zuberek W.M.: Geofizyka gérnicza. Slaskie Wydawnictwo Gérnicze.
Katowice 1994.

Czypionka S., Goszcz A., Lisiecki B.: Wyznaczanie obszaréw oddziatywania krawedzi
eksploatacji zatrzymanej w poktadach w oparciu o badania geofizyczne. Bezpieczenstwo
Pracy w Gornictwie nr 2, 1979.

Goszcz A., Cwiek B., Dworak J.: Kontrola procesu formowania pierwszego petnego
zawatu metodg geoelektryczng. Zesz. Nauk. Pol. Sl., Gérnictwo z. 104, Gliwice 1980.
Marcak H., Tomecka-Suchon S.: Model przewodnictwa elektrycznego probek skalnych
poddanych naprezeniom tréjosiowym. Publ. Inst. Geoph. Pol. Ac. Sc. M - 15 (235), 286-
300, 1990.

Marcak H., Tomecka-SuchoA S.: Assesment of rock fracturing degree by means of
electrical resistivity measurements. Proc. of IH-rd Meeting of the Environmental and
Engineering Geophysical Society, Arhus, Denmark 1997.

Gustkiewicz J.: Synoptic view of mechanical behaviour of rocks under triaxial
comperssion. Rock at Great Depth. Maury & Fourmaintraux (eds). Balkema, Rotterdam
1989.

Gustkiewicz J.: Compressibility of rocks with a special consideration given to pore
pressure. Poromechanics. Thimus at al. (eds). Balkema, Rotterdam 1998.

Gustkiewicz J.: poradnik Geofizyka Gorniczego. Tom 1. Biblioteka Szkoty Eksploatacji
Podziemnej. Krakéw 1994.

Stopinski W., Ponomariew A., £o§ W.. Wykorzystanie zmian opornosci elektrycznej
osrodka w badaniach laboratoryjnych. Pubis. Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc., M-10 (213),
1988.



Monitoring niecki osiadania pomiarami.. 83

14. Kwasniewski M.A., Mogi K.: Faulting of a foliated rock in general triaxial field of
compressive stresses. Tectonophysics of Mining Areas. Prace Naukowe Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach nr 1602. Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice 1996.

15. Nizicki R.: Opis geologiczny profilu. Praca niepublikowana, 2001.

16. Kaczor D.: Obserwacje zmian zachodzacych w goérotworze podczas jego deformacji za
pomocg metod elektrooporowych. Materiaty sympozjum Warsztaty 2002 z cyklu
"Zagrozenia naturalne w Gérnictwie".Wyd. IGSMIE PAN, Krakéw 2002.

Praca powstata w ramach grantu KBN nr 5 T12A 002 22.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Jan Zych

Abstract

As a general works dealing with the process of rocks deformation try to explain changes
of values of given physical quantities though the tensions descending from the exploitation.
Many of the works handle with the solving of the mining problems concerned with
discovering of underground voids and tectonics dislocations which appeared, or these that
exist, around the excavation and on the surface of earth. Relatively there are not so many
articles on the estimation of rock mass behavior in the zone between long wall mining and
surface of the rock during the exploration. On this account the researches of this area were
undertaken using the resistivity method. Because in the course of long wall exploration the
subsurface layers suffer from deformation. Such deformations bring about changes in physical
features of the layers. It was estimated that temporal measurements of layers resistivity by
sounding method let describe the subsurface layers rock mass. On this purpose the
measurements were carried out on the “Katowice-Kleofas” Mine territory of Gdérnoslaskie
Zagtebie Weglowe. The researches were carried out the area situated above the explorated
coal bed during two years time. In every measurement point azimuthally spread of
measurements layout was used. Such a usage of layouts helped to observe changes of
electrical features of rock layers in relation to the active exploitation front and anisotropy of

rock layers resistivity.



