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WYKORZYSTANIE TOMOGRAFII
ELEKTROOPOROWE] DO LOKALIZAC(]I
PLYTKICH PUSTEK W GOROTWORZE

22.1 WPROWADZENIE

Eksploatacja gornicza towarzyszy cztowiekowi niemalze od zawsze, zwlaszcza
w obszarze Gérnego Slaska, gdzie dzieje gérnictwa i hutnictwa staly sie wielkim
i waznym dziatem ewolucji gospodarczej. Poczatkowo roboty goérnicze prowadzone
byty metoda odkrywkowa, a z czasem podziemng, rozpoczynajac od wybierania
zasobow rud metali oraz wegli kamiennych potozonych najblizej powierzchni ziemi.
Plytkie wyrobiska korytarzowe pozostawiane byly czesto swemu losowi, a ich
obudowa (najczeSciej drewniana) tracita stateczno$¢, co powodowalo czesto
przechodzenie wyrobiska w stan zawatu.

Utrata statecznosci ptytkich wyrobisk w gorotworze powoduje bardzo czesto
powstawanie zapadlisk na powierzchni, co w istotny sposdb stwarza zagrozenie dla
bezpieczenstwa publicznego. Biorgc pod uwage duza liczbe powstajacych w ostatnim
czasie zapadlisk oraz duza powierzchnie Gérnego Slaska objeta starym pilytkim
kopalnictwem, nalezy uznaé, Ze problem ten jest istotny i aktualny.

Zdaniem wiekszosci badaczy, w warunkach GZW zagrozenie dla powierzchni
stanowia pustki znajdujace sie na gtebokosciach do okoto 100 m [1, 2, 9, 14]. Stad
bardzo istotnym zagadnieniem jest z jednej strony prawidtowa likwidacja pustek, ale
tez - zanim do likwidacji dojdzie - konieczne jest precyzyjne zlokalizowanie miejsc ich
wystepowania.

Okreslenie lokalizacji pustki moze by¢ przeprowadzone za pomoca szeregu
metod gorniczych, w tym: wiercen badawczych, gérniczych robét podziemnych
i naziemnych (wykopéw) oraz metod geofizycznych: georadarowej, grawimetrycznej,
sejsmicznej czy elektrooporowej [3-7, 14]. Jako Ze metody gérnicze sg metodami
inwazyjnymi, nie zawsze mozliwymi do przeprowadzenia np. z uwagi na istniejace
zagospodarowanie powierzchni, stad metody geofizyczne, jako nieniszczace,
szczegblnie w ostatnich latach nabierajg coraz wiekszego znaczenia. Czesto natomiast
wyniki badan geofizycznych sg uzupeiniane metodami gérniczymi, na przyktad
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wierceniami badawczymi w ustalonych metodami geofizycznymi lokalizacjach, w celu
potwierdzenia uzyskanych wynikow.

W kolejnych rozdziatach artykutu przedstawiony zostat przyktad wykorzystania
tomografii elektrooporowej, do lokalizacji ptytkich antropogenicznych pustek
w gorotworze. Badania przeprowadzono na terenie gérniczym jednej z kopaln GZW,
gdzie na przetomie XIX i XX wieku na nieduzej gtebokosci prowadzono eksploatacje
wegla. Teren ten wybrany zostat przez wzglad na dobrze rozpoznane warunki
geologiczno-goérnicze oraz z uwagi na makroskopowo zauwazalne zmiany rzezby
terenu korespondujace z lokalizacja wyrobisk okresSlonych na podstawie map
gorniczych, a takze stwierdzone w przesztosci zapadlisko.

22.2 WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE

Warunki geologiczne analizowanego terenu rozpoznane zostaly wierceniami
wykonanymi w roku 2011. Lacznie wykonano 17 otworow, z czego 14 zlokalizowano
w nieduzej odlegtosci od siebie, a pozostate rozproszono we wschodniej czeSci
analizowanego obszaru. Podstawowe informacje opracowane na podstawie kart
otworéw zestawione zostaty w tabeli 22.1.

Tabela 22.1 Dane dotyczace wiercen badawczo-technologicznych
w rejonie analizowanego obszaru

Numer BEMOOEE | (ETIIC Interwal wystepowania pustek,
otworu winut, | ecldel, rozluznien, mb
m m

1 15.0 4.0 -

2 12.0 7.0 -

3 11.0 7.5 -

4 11.0 6.2 -

5 13.3 6.3 6.30-8.60 wegiel spekany

6 11.0 6.5 -

7 11.0 7.3 7.30-8.30 strefa rozluzniona

8 11.0 6.0 7.00-7.80 strefa rozluzniona

9 8.5 4.3 -

10 8.0 4.2 4.20-6.70 strefa rozluZniona

11 11.3 5.1 -

12 13.0 7.1 -

13 8.5 6.0 -

14 10.7 4.2 6.00-8.00 glina zmieszana z weglem

15 8.2 5.1 5.10-7.10 - strefa rozluZniona

16 10.0 7.1 7.10-8.20 wegiel z kawatkami drewna

17 8.6 5.3 -

Pod wzgledem stratygraficznym w budowie geologicznej przypowierzchniowej
partii obszaru udziat biorg utwory czwartorzedu oraz karbonu. Czwartorzed
wystepuje na obszarze catej parceli, reprezentujg go gtéwnie piaski, gliny, a jego
migzszosc¢ siega od 4,2 m do 7,5m. Utwory karbonu reprezentowane sg przez warstwy
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taziskie. Do gtebokos$ci rozpoznania tj. ok. 15 m sg one wyksztatcone gtéwnie w postaci
tupkéw i wegla. Warstwy karbonskie zapadajg w kierunku potudniowo-wschodnim
pod katem nie przekraczajagcym 32. W rejonie analizowanego obszaru nie stwierdzono
wystepowania uskokow oraz innych dyslokacji tektonicznych.

W rozpatrywanym rejonie roboty goérnicze prowadzone byly w dwéch
poktadach: 216 w 1859 roku oraz 219 w latach 1922-1924. Eksploatacje prowadzono
na gtebokosci od ok. 9 m do ok. 11 m, system zabierkowym z zawatem skat
stropowych. Z udostepnionych materiatéw wynika, ze w gérotworze wystepuja
wyrobiska  korytarzowe, pionowe wyrobiska udostepniajgce oraz  zroby
poeksploatacyjne. Sytuacje gornicza ilustruje rys. 22.1. Na rysunku zaznaczono
réwniez ukitad odniesienia, ktéory w dalszej czeSci pracy postuzyl jako element
identyfikacyjny na zataczonych fotografiach.
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Rys. 22.1 Mapa pokladu 219z namesnonq lokallzaqq analizowanego obszaru
(zaznaczona linia)

22.3 DEFORMACJE ZAOBSERWOWANE NA POWIERZCHNI

Obecno$¢ w gorotworze niezlikwidowanych lub czesciowo zlikwidowanych
wyrobisk gorniczych oraz wystepowanie licznych stref rozluznionych (tabela 22.1)
stwarza dla powierzchni duze zagrozenie powstawania deformacji nieciagtych,
gtownie o charakterze zapadliskowym.

Na obszarze przedmiotowej dziatki mozna zauwazyC charakterystyczne
mikroniecki, stwierdzone w rejonie potudniowej i wschodniej jej granicy (rys. 22.2
i 22.3). Lokalizacja tych deformacji moze by¢ kojarzona z wystepowaniem w poblizu
granicy dziatki ptytkich wyrobisk korytarzowych, ktére najprawdopodobniej nie
zostaty odpowiednio zlikwidowane. Niestety z uwagi na fakt, iZ wyrobiska pochodza
z poczatku XX wieku, brak jest informacji na temat sposobu ich likwidacji -
najprawdopodobniej pozostaty w wiekszosci niezlikwidowane.
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Oprdcz wymienionych wyzej deformacji pseudo-ciggtych na terenie dziatki, w jej
potnocno-wschodniej cze$ci wystapita deformacja nieciggta typu powierzchniowego
w postaci zapadliska.

P *‘H'ﬁﬂ 4 ¥ “f“&'."
Rys. 22.2 Deformacje powierzchni od strony wschodniej

-«

Rys. 22.3 Deformacje powierzchni od strony poludniowej

22.4 PRZEPROWADZONE BADANIA ORAZ ICH WYNIKI

Dla celow oceny struktury ptytkich warstw gérotworu w rozpatrywanym rejonie
wystepowania mikroniecek na powierzchni, wykonano badania metoda tomografii
elektrooporowej. Do badan wykorzystano aparature badawczg Ares II firmy
GF-Instruments. Profil zaprojektowany do badan skitadat sie z 48 elektrod
rozmieszczonych wzdtuz linii prostej, w odstepach co 1.5 m. Catkowita dtugos¢ profilu
wynosita 70.5 m. Maksymalna gleboko$¢ przeswietlania przy takiej dtugosci linii
i wykorzystanych uktadach pomiarowych wynosi w Swietle literatury [8, 10] okoto
1/5 dtugosci linii, co w prezentowanym przypadku odpowiada gtebokosci do okoto 13
m. Przeswietlanie wykonano za pomocg dwéch uktadéw pomiarowych: ,Wenner ao”
(rys. 22.4a) oraz ,Wenner-Schlumberger” [8, 10] (rys. 22.4b).

< a > < a > < a > : na 5 Ea > € na i
; v - = ——v —
Cl PL P2 C2 Cl Pl * P2 C2
» Me— —
a) b) >

Rys. 22.4 Wykorzystane w badaniach uklady pomiarowe.
a) Wenner «, b) Wenner-Schlumberger
C1, C2 - elektrody pradowe; P1, P2 - elektrody pomiarowe;
a - odleglo$¢ bazowa miedzy elektrodami,
n - krotno$¢ odleglosci bazowej miedzy elektrodami
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Do przetworzenia wynikéw pomiaru wykorzystano oprogramowanie Res2DInv
firmy GeoTomo Software [11]. Graficzne zobrazowanie modelu struktury
opornosciowej géorotworu uzyskane z przeswietlania uktadem Wenner-Schlumberger
przedstawiono na rys. 22.5. Z uwagi na ograniczong objeto$¢ niniejszej pracy, nie
przedstawiono profilu uzyskanego uktadem Wenner a. Analizujac rozktad opornosci
na dtugosci linii pomiarowej oraz w glab goérotworu mozna zauwazy¢ Kkilka
charakterystycznych struktur z wyraznie zréznicowang opornoscia :
¢ najbardziej charakterystyczna anomalia o owalnym ksztatcie widoczna na wschod

od wschodniej granicy rozpatrywanej dziatki. Anomalia ta wykazuje duze wartoSci
opornosci w stosunku do otoczenia (okoto 2500 QOm) i ma bardzo
charakterystyczny ksztatt przekroju, sugerujacy wystepowanie w tym miejscu
pustki wtoérnej, najprawdopodobniej zwigzanej z wystepowaniem ponizej nie
podsadzonego wyrobiska korytarzowego. Podobna strefa o wysokiej opornosci
wystepuje od strony zachodniej tej granicy. Koresponduje to z sytuacja na mapie
wyrobisk gorniczych przedstawiona na rys. 22.6, gdzie widoczne s3 wyrobiska
korytarzowe biegngce wzdtuz wschodniej oraz potudniowej granicy dziatki.

e ponizej ptytkich struktur gérotworu o stosunkowo duzej opornosci widoczne sa
rozlegle struktury o zdecydowanie mniejszej opornosci (okoto 100 Qm), ktore
mozna utozsamia¢ ze starymi zrobami poeksploatacyjnymi, mogacymi
akumulowa¢ wode infiltrujaca z powierzchni.

3 TRt

NN/

Rys. 22.5 Lokalizacja profilu pomiarowego na tle mapy wyrobisk gorniczych

anomalie wysokooporowe

rejon
Depth Inverse Model Resist: wschodniej

= [ .- granic
7.4 127 289 312 562 923 1515 2487 dzialki
Resistivity

Rys. 22.6 Profil ERT okreslony na podstawie przeprowadzonych badan
ukladem ,Wenner-Schlumberger”
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22.5 WNIOSKI

Podsumowujgc przedstawione w pracy wyniki badan mozna przedstawic

nastepujace wnioski koncowe :

1.

Rozpatrzony w ramach badan teren znajduje sie na obszarze dawnej, plytkiej
eksploatacji gérniczej. Pod powierzchnig, na gtebokosci okoto 10m, znajduje sie
sie¢ wyrobisk korytarzowych oraz eksploatacyjnych o nieznanym sposobie ich
likwidacji.

W przesztoSci na terenie rozpatrywanej dziatki wystgpito zapadlisko,
spowodowane najprawdopodobniej samopodsadzeniem niezlikwidowanego
wyrobiska korytarzo-wego. Ponadto obserwowano w rejonie dziatki deformacje
pseudo-ciagte w postaci lokalnych mikroniecek, przedstawione na rys. 22.2 i 22.3.

W celu oceny aktualnej struktury ptytkiego goérotworu naruszonego dawnymi
robotami goérniczymi, przeprowadzono badania geofizyczne metoda tomografii
elektrooporowej. Interpretacja wynikdw przeswietlania gérotworu wskazuje na
wystepowanie lokalnych stref o wysokiej oraz niskiej opornosci. Wystepowanie
stref o wysokiej opornosci zdaniem autoréw mozna przypisa¢ istnieniu
niezlikwidowanych pustek (najprawdopodobniej wyrobisk korytarzowych)
bedacych dobrymi izolatorami. Strefy o niskiej odpornosci wystepujace giebiej,
mozna kojarzy¢ z obszarem wodochtonnych zrobéw poeksploatacyjnych.

Z uwagi na fakt, iZ nie byto mozliwosci potwierdzenia powyzszych hipotez za
pomoca odwiertdw badawczych, przedstawiona powyzej interpretacja nie moze
by¢ traktowana jako ostateczna. Nalezy pamieta¢, ze na jako$s¢ wynikéw badan
wykonanych metoda elektrooporowg negatywny wptyw moga mieé¢ rdzne
czynniki zewnetrzne, zalezne m. in. od budowy gérotworu (np. wystepowanie
warstw bedacych bardzo dobrymi izolatorami lub przewodnikami, co zaburza
przeplyw pradu ponizej takiej warstwy [12]). Mimo tych zastrzezen nalezy
stwierdzi¢, ze wyniki badan znajduja swoje potwierdzenie na mapie wyrobisk
gorniczych.
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WYKORZYSTANIE TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWE]
DO LOKALIZAC]JI PLYTKICH PUSTEK W GOROTWORZE

Streszczenie: Warunkiem koniecznym do powstawania na powierzchni zapadlisk jest istnienie
pustek w gorotworze wystepujgcych na niewielkich gtebokosciach. Pustki te mogq by¢
pochodzenia naturalnego (np. zjawiska krasowe) lub antropogenicznego (wskutek dokonanej
eksploatacji gdrniczej). Bez wzgledu na charakter powstania pustki, stanowi ona powazne
zagrozZenie dla szeroko rozumianego bezpieczernistwa publicznego, z uwagi na zagroZenie
wystgpienia deformacji niecigglych. Aby zagrozenie tego typu mozna byto zlikwidowad,
niezbedne jest najpierw rozpoznanie lokalizacji pustki, a nastepnie jej likwidacja, np. poprzez
wypetnienie odpowiednim materiatem. Jednym ze sposobdéw okreslenia lokalizacji ptytkich pustek
w gorotworze w sposéb nieniszczqcy sq metody geofizyczne. W artykule przedstawiony zostat
przyktad wykorzystania jednej z metod geofizycznych - tomografii elektrooporowej, do
lokalizacji ptytkich antropogenicznych pustek w gérotworze. Przeprowadzone badania dotyczyty
terenu gdorniczego jednej z kopalit GZW, gdzie w przesztosci na nieduzej gtebokosci prowadzono
roboty gérnicze. Teren ten wybrano ze wzgledu na stosunkowo dobrze rozpoznang sytuacje
geologiczng i gorniczq, ale przede wszystkim przez wzglgd na makroskopowo zauwazalne
zmiany rzeZby terenu korespondujqgce z lokalizacjq wyrobisk gdérniczych okreslonych na
podstawie map gdérniczych oraz stwierdzone w przesztosci przez stuzby kopalni zapadlisko.

stowa kluczowe: deformacje nieciqgte, ptytka eksploatacja, metoda elektrooporowa

THE USE OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY FOR IDENTIFICATION
OF SHALLOW VOIDS INSIDE THE ROCK MASS

Abstract: The necessary condition for sinkhole creation on the surface there is a void occurrence
inside the rock mass, located at shallow depths. Such voids may be of natural (eg. karst
phenomena) or anthropogenic origin (as an effect of underground mining works). Whatever the
nature of the void is, it creates a serious threat to the broadly understood public safety, due to the
risk of discontinuous deformations. For this type of threat to be eliminated, it is necessary to
precisely recognize the location of the void firstly, then its liquidation should be done, eg. by filling
in with appropriate material. One of the non-destructive ways for determination of the shallow
cavities location inside the rock mass are geophysical methods. In the paper, an example of using
the electrical resistivity tomography for identification of shallow anthropogenic voids has been
presented. The study concerns the mining area of one of the Upper Silesian Basin mines, where in
the past the mining works were carried out at shallow depth. This area was chosen because of the
relatively well-recognized geological and mining situation, but above all for the sake of
macroscopically visible changes in the terrain morphology, corresponding to the location of the
mine workings identified on the basis of mining maps and the sinkhole created in the past in this
area.

Key words: discontinuous deformations, shallow extraction, electrical resistivity method
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