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W artykule przedstawiono zarys problemow eksploatacyjnych wynikajqcych z zalegania w zlozach utworéw trudno ura-
bialnych. Omowiono wykorzystanie metod geofizycznych do wykrywania i rozpoznawania tego typu skal. Zaprezentowano na
konkretnych przyktadach mozliwosé zastosowania w kopalniach odkrywkowych réznych grup metod. Dokonano oceny skutecz-
nosci i efektywnosci dziatania poszczegolnych metod geofizycznych w warunkach kopalnianych.
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In this thesis operational problems resulting from the deposition in the ore of hard-to mine rocks were presented. Discussed
the use of geophysical methods for the detection and recognition of this type of rocks. It was shown on particular examples the
possibility of using different groups in opencast mining. Evaluated efficacy and effectiveness of various geophysical methods in

mining conditions.
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Wprowadzenie

Kopalnie odkrywkowe surowcow mineralnych, m.in. we-
gla brunatnego, zmagaja si¢ z wieloma przeszkodami, ktore
w mniejszym badz wigkszym stopniu utrudniaja prowadzenie
wydobycia zgodnie z zalozonym harmonogramem eksploata-
cji. Jednym z powazniejszych problemow eksploatacyjnych
sa trudno urabialne utwory wystgpujace w granicach konturu
eksploatacji ztoza. Dokladniejsza identyfikacja zjawisk skta-
dajacych si¢ na to zagadnienie umozliwitaby uniknigcie do-
datkowych kosztow i strat wynikajacych ze zmian organizacji
prowadzonej eksploatacji. Do identyfikacji utworéw trudno
urabialnych bardzo pomocne moga si¢ okaza¢ dodatkowe
badania geofizyczne wybranych rejonow ztoza. W ramach
rozwazan przedstawionego problemu nalezy najpierw scha-
rakteryzowac w rozpatrywanym zakresie metody geofizyczne,
ktorych wykorzystanie moze przyczynic si¢ do doktadniejszego
rozpoznania problemu. W niniejszym opracowaniu skupiono
si¢ na niektorych metodach geofizycznych, stuzacych do iden-
tyfikacji trudno urabialnych utworéw oraz pustek skalnych w
odkrywkowych zaktadach gorniczych. Sformutowane zostaty
ich najwazniejsze cechy na tle mozliwosci ich wykorzystania
do prowadzenia prac rozpoznawczych w kopalniach.

Wplyw osrodka skalnego na prowadzenie eksploatacji
odkrywkowej

Rozpoznawcze badania geologiczne, ktorych wyniki po
czescei pozwalaja na zaplanowanie technologii i harmonogramu

eksploatacji, dostarczaja informacji m.in. dotyczacych jakosci
interesujacego nas surowca, budowy i formy zalegania kopaliny
oraz nadktadu. Niejednokrotnie jednak rezultaty tych badan nie
identyfikuja zaburzen budowy ztoza jak i niejednorodnosci jego
cech fizyko-mechanicznych, mogacych wplywaé negatywnie na
prowadzona eksploatacje. Prace geologiczne wymagaja duzych
naktadow finansowych, dlatego tez zaggszczenie siatki otworow
rozpoznawczych, w stopniu na tyle duzym, aby méc rozpoznaé
ztoze 1 wystgpujace w nim ewentualne deformacje jest trudne
do przeprowadzenia. W efekcie tego czgsto identyfikacja zto-
za a szczegblnie warstw nadktadowych, do badan ktorych w
pracach geologicznych przywiazuje si¢ mniejsza uwagg, nie
jest wystarczajaco doktadna. Stad tez wykorzystanie metod
geofizycznych ze wzgledu na ich mato inwazyjny charakter
moze by¢ bardzo pozadane [3].

Do utworéw trudno urabialnych w kopalniach wegla
brunatnego nalezy zaliczy¢ wszelkiego rodzaju grunty i skaly,
ktérych urabianie prowadzi do niekorzystnych zmian (wzrostu
lub obnizenia) wskaznikéw eksploatacyjnych koparek wielo-
naczyniowych oraz niekorzystnie wptywa na ich konstrukcje
(duze obciazenia dynamiczne). Utwory trudno urabialne w
strukturze geometrycznej wyrobisk eksploatacyjnych, cha-
rakteryzuja si¢ zazwyczaj bardzo duzym zrdéznicowaniem
przestrzennego usytuowania. Jednocze$nie identyfikuje sig
partie skat nadktadowych o r6znych, czgsto bardzo zmiennych
zespotach cech —od duzych, jednolitych jako$ciowo masywow,
do os$rodkow o zréznicowanych zespotach cech warunkujacych
przebieg procesu urabiania (np. osrodkow luznych z trudno
urabianymi wtraceniami skalnymi lub nieurabianymi gtazami
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narzutowymi). Stan taki stwarza trudnosci w doborze metody
urabiania, wyposazenia technicznego oraz wyborze samej
technologii w zakresie jej dostosowania do urabialnosci skat
nadktadowych.

Mnogos$¢ parametrow charakteryzujacych wiasciwosci skat
ogranicza mozliwos$¢ rozpoznania oporéw urabiania gorotworu.
Obecnie najczgsciej do skal trudno urabialnych koparkami
wielonaczyniowymi zaliczane sa te, ktérych liniowe opory
urabiania przekraczaja 100 kN/m [13,14,15]. Jest to granica
umowna, zalezna od mozliwos$ci technicznych w obecnie sto-
sowanych maszyn podstawowych. W tabeli 1 przedstawiono
zmodyfikowana klasyfikacj¢ urabialno$ci skat dla wielonaczy-
niowych koparek kotowych [10,11,12].

IX) oraz ciektych (kategoria X) [19]. Dla potrzeb urabialnosci
klasyfikacje t¢ uproszczono do siedmiu klas (tab. 2).
Zauwazy¢ mozna, iz najbardziej wytrzymate skaty cha-
rakteryzuja si¢ warto$ciami wskaznika fP > 10. Wynikiem
mechanicznego urabiania skal o podwyzszonym wskazniku
f jest szybsze zuzywanie czesci koparek, duze obciazenia
dynamiczne uktadu urabiania, a niekiedy ich katastrofy. Do
najczgstszych zaliczy¢ nalezy uszkodzenia takie jak m.in.
peknigcia kota czerpakowego, peknigeia konstrukcji wysig-
gnika urabiajacego, pgknigcia korpusu przektadni gldwnej, a
takze zniszczenia tasmy przeno$nikow. W takim przypadku,
oprdcz koniecznosci przeprowadzenia naprawy, dodatkowymi
negatywnymi efektami wptywajacymi na uzyskanie wyzszych

Tab. 1. Zmodyfikowana klasyfikacja urabialnosci skat koparkami wielonaczyniowymi

Badanie oporéw urabiania w warunkach kopalnianych jest
dosy¢ uciazliwe, dlatego w praktyce gérniczej podejmuje si¢
proby wykorzystania innych znanych klasyfikacji o$rodkoéw
skalnych lub opracowuje si¢ nowe klasyfikacje, ktore na ogot
sa przydatne w bardzo ograniczonym zakresie. Przyktadem
wykorzystania uniwersalnej klasyfikacji skat i gruntow jest
klasyfikacja Protodiakonowa [13], w ktdrej to na podstawie
znajomosci wytrzymatosci skatl na §ciskanie wyznaczany jest
wskaznik wedtug nastgpujacej zaleznosci:

f = i
P 10M

gdzie:
fp — wskaznik Protodiakonowa,
R, — wytrzymato$¢ skaly na Sciskanie [MPa].

W klasyfikacji tej wyr6znia si¢ 10 podstawowych kategorii skat
od nadzwyczaj zwigztych (kategoria I) do sypkich (kategoria

Tab. 2. Zmodyfikowana klasyfikacja Protodiakonowa [11, 12]

kosztéw jednostkowych wydobycia kopaliny jest osiaganie
znacznie mniejszych wydajnosci, a takze zwigkszenie energo-
chlonnosci pracy maszyn [16].

Zastosowanie metod geofizycznych do badan
geologicznych oraz planowania eksploatacji

Metody geofizyczne stosowane w gornictwie typu sej-
smologia, sejsmoakustyka czy sejsmometria, w porownaniu
do tradycyjnych metod badawczych, stanowia tansza i do-
ktadniejsza formg pozyskiwania danych na temat rozpozna-
wania i lokalizacji z16z, a takze przewidywania elementow w
nich wystepujacych, mogacych negatywnie oddziatywaé na
prowadzenie eksploatacji gorniczej. Umozliwiaja w sposob
bezinwazyjny, czyli bez bezposredniej ingerencji w gorotwor
(wiercenie otworow), pozyskiwanie informacji na duzych ob-
szarach. Klasyczne metody pozwalaja tylko na identyfikacje
punktowa budowy gorotworu w otoczeniu badanego otworu,
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natomiast obraz ztoza tworzony jest na podstawie siatki wy-

konanych otworow.

Prowadzenie badan geofizycznych jest pozadane nie tylko
w przypadku lokalizowania granic ztoza, ale rOwniez na etapie
prowadzenia eksploatacji. Jego celem jest zachowanie ciaglosci
wydobycia oraz zapewnienie bezpieczenstwa osob pracujacych
na kopalni, a ponadto uniknigcie kosztow zwiazanych z usuwa-
niem awarii maszyn i zmiana technologii eksploatacji.

Prowadzone w wyrobisku gorniczym badania geofizyczne
umozliwiaja rozwiazywanie nizej podanych problemow [6]:

e zadania geologiczne — w szczegodlno$ci badanie cech
ciaglosci poktadow (lokalizowanie uskokdéw, zmian miaz-
szo$ci),

e zadania geomechaniczne — przewidywanie wplywow
dziatalnos$ci goérniczej na strukture goérotworu (tapania,
osuwiska jako ruchy masowe),

e zadania ekologiczne — badanie wptywu eksploatacji na
srodowisko naturalne.

W gornictwie odkrywkowym, badania prowadzone w
trakcie eksploatacji maja za zadanie gtownie:
¢ lokalizowa¢ i rozpoznawac utwory trudno urabialne, pustki

skalne, lokalne warstwy wodonosne itp.,

e identyfikacje przypowierzchniowej budowy geologicznej
oraz warunkow tektonicznych.

Zastosowanie wigkszosci z dostgpnych technik pomia-
rowych wymaga ograniczenia lub catkowitego przerwania
prowadzenia prac wydobywczych maszyn, na czas trwania
pomiaru, wliczajac w to czas na odpowiednie przetworzenie i
interpretacj¢ uzyskanych wynikow.

Najlepsze rezultaty osiagane sa dzigki sprawdzeniu zgod-
nos$ci wynikow z roznych, mozliwych do zastosowania, metod,
a jeszcze lepsze gdy ich wyniki skorelowane sa z informacjami
uzyskanymi z profili wiertniczych.

Do szczego6lnie interesujacych grup metod geofizycznych
naleza:

* metody georadarowe,

* metody geofizyki wiertniczej,

* metody sejsmiki otworowej,

* metody geoelektryczne.

Zasada dziatania oraz zastosowanie metody

georadarowej

Najlepsze z perspektywy kopalni wydaja si¢ by¢ metody
proste, ktorych przeprowadzanie odbywa si¢ w trakcie trwa-
nia prac wydobywczych i takie, ktérych rezultaty sa natych-
miastowe. W tym przypadku dobra wydaje si¢ by¢ metoda
georadarowa. Zasada jej dziatania jest analogiczna jak metod
radarowych stosowanych zaréwno w technice cywilnej jak i
wojskowej, z tym ze polega ona na wysytaniu fal elektroma-

Tab. 3. Wartos¢ przewodnosci i wspotczynnika thumienia réznych osrodkow [8]

gnetycznych w glab przypowierzchniowych struktur gérotworu

[8]. Wystany przez anteng nadawcza sygnatl ulega odbiciu od

warstw geologicznych, ktore zazwyczaj rdznig si¢ od siebie

parametrami petrofizycznymi, a nastepnie odbierany jest przez
anteng odbiorcza. Z prostej analizy, przy znajomosci predkosci
wysylanej fali elektromagnetycznej oraz czasu od jej nadania do
odbioru, mozemy wyznaczy¢ odlegto$¢ napotkanej zmiennoS$ci
struktury geologicznej gorotworu badz obiektu. Glgbsza analiza
echograméw, daje mozliwo$¢ sprecyzowania wielkosci oraz
ksztattu napotkanej przeszkody, a ponadto pozwala dokonaé
charakterystyki otaczajacych go skat i struktur tektonicznych.

Waznym czynnikiem przy tej metodzie jest czgstotliwosc
fali wykorzystana do prowadzenia detekcji. Fale o wyzszych
czestotliwosciach daja lepsza rozdzielczosé¢ (doktadno$e) pozy-
skiwanych wynikow, jednak ich przenikalno$¢ w glab struktury
skat jest ograniczona i wraz ze wzrostem czgstotliwosci zasigg
ich penetracji ulega zmniejszeniu. Z doswiadczen przyjmuje sig,
iz wartos¢ ta nie przekracza 150 MHz. Z kolei, im zastosowana
czgstotliwo$¢ jest nizsza tym otrzymujemy wigkszy zakres
penetracji fal w glab badanego osrodka skalnego, umozliwiajac
otrzymywanie wynikow z glgbokosci do 80 metrow. Niskie
czestotliwosci daja jednak spadek rozdzielczoscei i istnieje moz-
liwo$¢ niezarejestrowania mniejszych obiektow, czy cienkich
warstw geologicznych [8].

Podstawowe cechy metody georadarowej mozna scharak-
teryzowaé nastegpujaco:

e czasikoszt wykonywania badan metoda georadarowa jest
nieznaczny, w szczegdlnosci w stosunku do zakupu same;j
aparatury pomiarowe;j,

* jako metoda bezinwazyjna nie powoduje degradacji $ro-
dowiska, co pozwala na prowadzenie badan w rejonach
obszarow szczegolnej ochrony jak parki narodowe czy
rezerwaty przyrody,

* w celu odpowiedniego zinterpretowania wynikow pomia-
roéw, oprocz doboru parametrow ich wykonywania, wazny
jest duzy kontrast pomigdzy warstwami skalnymi, gdzie
zachodzi odbicie propagujacych fal,

e praca maszyn i urzadzen elektrycznych znajdujacych sig
w poblizu wykonywania pomiarow wptywa negatywnie
na pozyskiwane informacje.

Rejestracja budowy warstw geologicznych uzalezniona jest od
parametrow fizycznych o$rodka, jak przenikalnos¢ elektryczna e,
przenikalno$¢ magnetyczna p i przewodnos¢ o, z ktora zwiazany
jest wspolczynnik thumienia a. Wraz ze wzrostem przewodnosci
wzrasta warto$¢ wspotczynnika thumienia. Przyktadowe wartosci
obu tych sktadnikdéw przedstawia tabela 3. Ttumienie spowodo-
wane jest przez roézne czynniki. Wpltyw na jego warto$¢ maja
migdzy innymi: sktad mineralny, porowato$¢, wilgotnos¢ jak
i temperatura os$rodka skalnego. Nie bez znaczenia rowniez sa
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inne elementy jak struktura i tekstura skat, a takze opisana wcze-
$niej czestotliwos¢ emitowanej fali elektromagnetyczne;.

Wykorzystanie metody georadarowej w gornictwie odby¢
si¢ moze na dwa sposoby. Mniej dogodny z punktu widzenia
kopalni jest wariant, w ktorym nastgpuje przerwa w prowa-
dzonej eksploatacji i wycofanie maszyn z przodka. Taki rodzaj
postgpowania przyczynia si¢ do zmniejszenia postgpu eksplo-
atacji i wydajnosci kopalni, a co za tym idzie do generowania
strat. Dlatego tez badania tego typu najlepiej wykonywacé przed
rozpoczeciem planowanej eksploatacji badz podczas zaplano-
wanych postojow (np. remontowych, technologicznych, itp.).

Prowadzone na przetomie ostatnich lat prace nad wyko-
nywaniem pomiarOw w czasie rzeczywistym wykorzystano
w tuzyckich kopalniach wegla brunatnego, eksploatowanych
przez koncern energetyczny Vattenfall. Wystepujace na przed-
polu eksploatacyjnym tatwo urabialne utwory czwartorzedowe
nadktadu stanowily dobry kontrast z wystgpujacymi w nich
glazami narzutowymi. Metodyka przeprowadzonych badan
odbywala si¢ przy uzyciu fal o czgstotliwosciach do 500 MHz,
co umozliwito identyfikacj¢ osrodka skalnego tylko do glebo-
kosci 15 metrow [14]. W efekcie przeprowadzonych badan
wyznaczono mape wystepujacych zaburzen, co umozliwito w
duzej ilo$ci usunigeie gtazéw ze zdejmowanego nadktadu.

W zasadzie istnieja dwie mozliwos$ci instalowania anten
georadaru: na kole czerpakowym lub obok niego. W przedsta-
wionym przyktadzie anteny zainstalowano na wysiggniku kota
czerpakowego — rys. 1.

Wystepujaca pomiedzy kotem czerpakowym a ociosem
pustka przyczyniata si¢ do zmniejszenia zasiggu georadaru i
tym samym pogorszenia otrzymanych wynikow pomiarow, w
efekcie czego zmniejszyta si¢ skuteczno$é wykrywania gla-
z6w narzutowych. Z powodu braku technicznych mozliwos$ci
zmniejszenia szerokosci tej pustki podjgto probg zwigkszenia

phebakosé eksplorach

rozdzielczo$ci aparatury pomiarowej poprzez zwigkszenie
czgstotliwoscei fal do 200 MHz. Podczas pozyskiwania danych
zmianie podlegata predkos¢ obrotu wysiggnika. Ustalono, iz
najwigksza skuteczno$¢ w rozpoznawaniu anomalii w goro-
tworze uzyskano przy wartosci predkosci obrotu rzedu 0,5
m/s [20].

Kolejnym przyktadem zastosowania metody georadarowej
byty przeprowadzone w latach 2000 i 2004 badania w KWB
Belchatow [5]. W pierwszym przypadku lokalizowano leje
zapadliskowe, stanowiace deformacje nieciagle, na obszarze
40 x 100 m, gdzie zastosowano anteny o czgstotliwosciach 80
1 500 MHz, dzigki czemu uzyskano dane do glebokosci 32 m.
Otrzymane wyniki zostaty porownane z danymi z archiwalnymi
z otwordw rozpoznawczych, usytuowanych na obrzezach bada-
nego georadarem obszaru. Efektem analizy przeprowadzonych
badan byt model zachowania si¢ wystepujacych kawern w
zaleznosci od ich wielkos$ci i glgbokos$ci zalegania, a takze prze-
widywanie wielko$ci powstajacych na powierzchni lejow.

Kolejne pomiary przeprowadzono w 2004 r. na obszarze
200 x 200 m, przy ustawieniu anten na czgstotliwos¢ 50 MHz.
Ich celem byto wyznaczenie granicy pomigdzy utworami mar-
glistymi kredy gornej a utworami wegli brunatnych, poprzez
wykonanie profilowan wzdtuz 8 linii pomiarowych o dlugo-
Sciach okoto 100 — 150 m.

Dwie sposrod wszystkich linii zlokalizowane byty blisko
pracujacego przenosnika tasmowego. Wptywalo to istotnie na
wyniki pomiarow, dlatego tez zwigkszona zostala rozdzielczo$¢
aparatury pomiarowej. Zasieg glgbokosciowy tej metody wyno-
sit 20 metrow [17]. Korelacja wynikow z danymi archiwalnymi
pozwolila na stwierdzenie wystepowania w badanym obszarze
uskokow, a takze istnienia struktur tektonicznych typu flek-
suralnego. Zastosowanie metody georadarowej pozwolito na
doktadniejsze okreslenie lokalizacji wykrytych nieciagtosci.

Generalnie rzecz biorac metoda georadarowa ma szerokie
zastosowanie w r6znych gateziach przemystu (m. in. w gornic-
twie) jak 1 w innych dziedzinach zycia codziennego.

Zastosowanie metod geofizyki wiertniczej

Geofizyka wiertnicza (otworowa), jako zespot metod
geofizycznych, dostarcza wielu szczegdlowych informacji o
parametrach fizycznych skal w postaci tzw. profilowan. Metody
te dostarczaja informacji o wlasciwosciach osrodka skalnego
w warunkach naturalnego zalegania wystgpujacych w obrgbie
danego otworu warstw geologicznych. Pomiar wykonywany
jest przy pomocy sond przymocowanych z regulty do swidréw
wiertniczych. Pomiar odbywa si¢ zazwyczaj podczas prze-
mieszczania sondy z dotu do gory, z ciagla rejestracja danych.
Sposrdd parametrdéw rejestrowanych przez sondy wymienic
mozna [2,7]:

e oporno$¢ elektryczna i polaryzacja samoistna,
* promieniotworczo$¢ naturalna i wzbudzona,

e wilasnosci akustyczne skat,

e $rednica otworu wiertniczego,

* temperatura otworu wiertniczego.

Wszystkie sposrod wymienionych parametrow rejestro-
wane sa w trakcie wyciagania sondy na powierzchnig. Przy
pomocy uzyskanych z otworéw informacji mozna:

- zlokalizowa¢ i okresli¢ iloSciowo formacje o duzej poro-
watosci i przepuszczalnosci,
- rozpoznaé wystgpowanie ptynow ztozowych oraz podaé

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia aparatury georadarowej na wysiggniku urabiajacym [18]
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nasycenie nimi o$rodka skalnego,

przy pomocy profilowan wielu otworéw wyznaczy¢ korela-
cje przestrzenna wydzielen stratygraficznych, litostratygra-
ficznych oraz pozioméw zbiornikowych,

wspomagajac si¢ materialem rdzeniowym analizowac
zmienno$¢ cech skal osadowych, ktore odzwierciedlaja
ich warunki sedymentacyjne — analiza profili zmiennosci

Tab. 4. Znane i stosowane metody pomiarowe geofizyki otworowej [7]
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uziarnienia, rozpoznanie $rodowiska sedymentacyjnego,

prognozowanie trendow porowatosci i przepuszczalnosci.

Na chwilg obecna stosowane metody pomiarowe geofizyki
otworowej mozna podzieli¢ na trzy grupy — tabela 4.

Metody profilowania geofizyki otworowej wykorzystywane
sa do identyfikowania budowy geologicznej nadktadu zalegaja-
cego nad weglem brunatnym w kopalniach Zagtebia BHP-Utah
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Tab. 5. Strefy oporoéw urabiania wyr6znione w Zagltgbiu BHP-Utah Ltd. [4]

Coal Ltd. (BUCL), usytuowanego w zachodniej czgsci Australii.
W obszarze tym wystepuje osiem p6l weglowych, gdzie odwier-
conych zostato ponad 1500 otworéw. We wszystkich sposrod do-
stepnych otworéw wykonano pomiary gamma, natomiast ponad
15 % z nich jest zawodnionych (od glebokosci 10 m), w ktorych
to wykonano profilowania akustyczne a rzadziej neutronowe.
Pomiary dostarczyly informacji geologicznych dotyczacych
warstw nadktadu dla kopaln Saraji oraz Blackwater.

W wyniku analizy danych wydzielono szes$¢ stref geo-
technicznych okreslajacych parametry urabiania nadktadu
—tabela 5.

Wraz ze wzrostem glgbokosci (numeru strefy) wzrastaja
opory urabiania. Skaty zlokalizowane w obszarach strefy 6
moga by¢ urabiane wylacznie z uzyciem MW. Analiza tego
typu umozliwia zaplanowanie systemu eksploatacji pod zadane
warunki geologiczne nadktadu.

Ze wzgledu na mata $rednice otworéw geofizyka wiert-
nicza pozwala na rozpoznanie ztoza w ograniczonej strefie
przyotworowej, jednak pozyskane w ten sposob informacje sa
najdoktadniejsze sposrdd wszystkich metod geofizycznych. W
przypadku nieregularnej badz rzadkiej siatki otwordéw korelacja
danych moze by¢ utrudniona. Sprawdzana jest wigc zaleznos¢
wynikéw pomigdzy réznymi profilowaniami. Przyktadowo w
tym celu mozna wykorzysta¢ metody profilowan akustycznych
oraz neutronowych — rysunek 2.

Charakterystyka i mozliwosci zastosowania metod

sejsmiki otworowej

Pionowe profilowania sejsmiczne (PPS), to wariant po-
miaré6w wykonywanych w otworach wiertniczych. Sa metoda
posrednia pomigdzy geofizyka otworowa oraz sejsmika. Pomia-
ry wykonywane sa na zasadzie odbioru, przez umieszczone w
otworze geofony, sygnatu sejsmicznego, ktory generowany jest
na powierzchni terenu [3,9]. Umieszczenie geofondow w otworze
pozwala na zmniejszenie (w stosunku do metody sejsmicznej)

odleglosci horyzontu odbijajacego od odbiornika, dzigki temu
uzyskiwana jest lepsza rozdzielczo$¢. Parametrem mierzalnym
w metodzie PPS jest podobnie jak w przypadku klasyczne;j
sejsmiki predkos$¢ propagacji fali sejsmicznej. W wyniku
badan ekstremalnych okreslona zostala zaleznos¢ pomigdzy
predkoscia fali sejsmicznej a urabialno$cia skat zrywarkami.
W tabeli 6 przedstawiono urabialno$¢ za pomoca kombajnoéw
odkrywkowych dla gtownych skat magmowych, osadowych
oraz metamorficznych.

Pionowe profilowania sejsmiczne mozna wykorzystywaé
wszedzie tam, gdzie znajduja si¢ otwory wiertnicze. Stosuje
si¢ niskoenergetyczny sygnat wibratorowy emitowany przez
dtuzszy czas. Wptywa to na zmniejszenie intensywnoSci nie-
korzystnych drgan i wibracji, dzigki czemu jest on bezpieczny
dla pracujacych w kopalni ludzi i maszyn, w przeciwienstwie
do sygnatu pochodzacego z detonacji MW.

Dane uzyskiwane ta metoda sa doktadne, jednak nie
znalazta ona zastosowania w praktyce kopalnianej, poniewaz
wykonywanie pomiaru i jego interpretacja wymaga uzycia
specjalistycznego sprzgtu. W Polsce tylko kilka przedsigbiorstw
dysponuje odpowiednim zapleczem technicznym wymaganym
do prowadzenia badan tego typu, co dodatkowo podnosi ich
koszty.

Charakterystyka i mozliwosci zastosowania metod

geoelektrycznych

Dziatania tych metod oparte sa na wykorzystaniu para-
metréow elektrycznych osrodka skalnego. Najpowszechniej
wykorzystywana jest metoda elektrooporowa. W metodzie tej
wprowadzona jest sztucznie stata r6znica potencjatdéw w syste-
mie elektrod umieszczonych w o$rodku skalnym. Efektem tego
dostarczane sa informacje dotyczace opornosci elektrycznej
badanych skal. Metode elektrooporowa stosowa¢ mozna w
dwoch wariantach pomiarowych: sondowania i profilowania.

Sondowanie polega na wykonaniu pomiaréw oporu pozor-
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Tab. 6 Zakres urabialno$ci skat w zaleznosci od predkosci fali sejsmicznej

Predkosé fali sejsmiczne] ! U - L 4 Granica urabialnosci
[km/s] [m/s]
Rodzaj skaly/mineralu 2750
0 Granit —:— 2750
g Bazalt —:— 2800
E Tuf —:— 2800
Lupek —:‘- 3600
Piaskowiec —:— 3450
2 Piaskowiec drobnoziarnisty —:— 3450
-g Howiec —:— 3450
e Zlepieniec —:— 3250
Brekeja —:~ 3250
Wapien —:- 3600
g é E Lupek zmetamorfizowany —:— 3000
= Fylit —:— 3100
é = E Wegiel —:— 3250
SE3 Ruda zelaza - hematyt —:ﬁ 3450
T - skaly urabialne | | - skaly urabialne warunkowo | - skaly nieurabialne
MULTI [WANMEL S0MIC LOG SHORT SPACED MELTROM
hanwal 1 Tom denpited
TRARKSIT THE jearsM) STAKDARD NEUTRON UKITS 05}
W s i -] | 19 B il | (8]
= : | t
| ST miner

- (remested basds
-

METRES
3 i

A

QERTH

Rys. 2. Identyfikacja litologiczna obszaru wykonania na podstawie profilowan akustycznych i neutronowych [4]
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nego przy wzrastajacej symetrycznie wzgledem srodka uktadu
pomiarowego odlegtosci migdzy elektrodami zasilajacymi A i
B, podczas gdy odlegtosé pomigdzy elektrodami MN pozostaje
stata. Zwigkszenie rozstawu AB powoduje wzrost zasiggu gle-
bokosciowego. Wykonywanie sondowan umozliwia uzyskanie
generalizowanego glgbokoSciowego profilu geoelektryczno-
-geologicznego.

Tab. 7. Zestawienie najwazniejszych wad i zalet metod geofizycznych stosowanych do eksploatacyjnego rozpoznania ztoza

do eksploatacyjnego rozpoznania ztoza. W zaleznosci od ro-
dzaju zadania, specyfiki obszaru badan, a takze oczekiwanych
rezultatow niektore metody beda aplikowaty sig lepiej do zadan
gorniczych od innych. Pordwnanie wlasciwosci najwazniej-
szych grup metod opisanych w tym opracowaniu przedstawia
tabela 7.

W przypadku zasiggu glgbokosciowego okreslono mak-

* zasigg glebokosciowy uzalezniony jest gldwnie od czgstotliwosci stosowanych anten, ** zasigg glgbokosciowy uzalezniony jest gtownie od szerokosci
rozstawu AB 1 MN, *** kompleksowe dane geofizyki otworowej stanowia wyznacznik do korelacji dla pozostatych metod

Profilowanie to wykonanie w r6znych punktach linii profilu
pomiaréw oporu pozornego przy jednakowej odlegto$ci migdzy
elektrodami A i B oraz MN.W metodzie tej odleglosci migdzy
elektrodami nie zmieniaja si¢. Caty uktad pomiarowy przesu-
wany jest wzdtuz profilu pomiarowego. Glgbokos¢ penetracji
w tym wariancie jest stala. Profilowania dostarczaja informacji
o poziomych zmianach opornosci pozornej osrodka [1].

Metoda elektrooporowa, sposroéd metod geoelektrycz-
nych, jest obecnie najczesciej wykorzystywana w kopalniach.
Sprawdza si¢ najlepiej w sytuacji, gdy w osrodku geologicznym
wystepuje duzy kontrast parametrow elektrycznych. Zdolno$é
rozdzielcza ogranicza wystgpowanie przypowierzchniowych
warstw wysokooporowych (np. piaski wydmowe) oraz wystgpo-
wanie w profilu warstw ekranujacych (wysokooporowych, np.
gipsy). Zabudowa rejonu badan stanowi powazng przeszkode
w stosowaniu metody. Wysoki poziom zaktdcen, wynikajacy z
wystgpowania pradoéw przemystowych, uniemozliwia wykona-
nie pomiaroéw. Zasigg gltebokosciowy badan geoelektrycznych
prowadzonych metodami elektrooporowymi wynosi do 150
—200 m, co z punktu widzenia rozpoznania eksploatacyjnego
jest w petni wystarczajace. Podstawowym problemem metody
elektrooporowej jest wystgpowanie zjawiska ekwiwalencji wy-
nikéw polegajace na tym, ze ich interpretacja jest wieloznaczna.
Bezbtedne odtworzenie modelu geologicznego bez korelacji
z wynikami uzyskanymi inna metoda moze by¢ utrudnione.
Stad tez badania elektrooporowe czgsto wykorzystywane sa
jako metoda kontrolna.

Analiza poréwnawcza metod geofizycznych

Mozliwosci techniczne pozwalaja na obecnym etapie roz-
woju wykorzystywac bardzo wiele grup metod geofizycznych

symalne warto$ci. W zaleznosci od warunkow geologicznych
oraz wielu czynnikow zdolno$¢ rejestracji moze si¢ znaczaco
zmniejszy¢. W tabeli 7 zastosowano skalg poréwnawcza okre-
$lajaca zaleznosci wzgledne poszczegdlnych cech opisywanych
metod.

Analizujac zasieg glebokosciowy wida¢ wyraznie, ze
kazda z opisywanych metod spetnia oczekiwania rozpoznania
geofizycznego prowadzonego dla potrzeb biezacego wydoby-
cia. W przypadku wszystkich metod (za wyjatkiem geofizyki
otworowej) pojgcie zasigg glebokosciowy jest bardzo umowne.
Zdolnos¢ detekeji danej warstwy lub struktury geologicznej
uzalezniona jest od kilku czynnikéw m. in. rozdzielczosci,
migzszosci rozpoznawanych utwordw, gigbokosci zalegania,
ztozonosci budowy geologicznej badanego obszaru oraz od kon-
trastu parametrow pola fizycznego wykorzystywanego przez
dana metodg. Brak kontrastu w przypadku georadaru (stata
dielektryczna), metody elektrooporowej (oporno$é elektryczna
skat) i sejsmiki otworowej (predkosé propagacji fal sprezystych)
powoduje duze utrudnienia w identyfikacji szukanych struktur.
Moze sig¢ takze przyczyni¢ do niezarejestrowania cienkich
laminek lub pojedynczych wktadek przewarstwiajacych grube
masywy. W tego typu przypadkach dana metoda powinna by¢
eliminowana, a nastgpnie zastgpowana alternatywna wykorzy-
stujaca inne pole fizyczne.

Wigkszo$¢ pomiardw w kopalniach wykonywanych jest w
wariancie klasycznym. Obecnie podejmuje si¢ proby modyfi-
kacji sposobow prowadzenia pomiardw, a takze wprowadzania
specjalnych rozwiazan, celem dostosowania danych metod do
warunkéw panujacych w kopalni. Zabiegi te maja na celu przy-
spieszenie czasu pomiaru i interpretacji, minimalizacj¢ utrud-
nien w pracy kopalni oraz poprawg efektywnosci. Najlepsze
rezultaty udato si¢ osiagnac¢ w przypadku metody georadarowe;,
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co zostato szczegotowo opisane w rozdziale omawaiajacym
zasadg dziatania oraz zastosowania metody georadarowe;.

Waznym czynnikiem jest takze czas wykonania pomiaru i
otrzymania wynikoéw. Sposrdéd metod realizowanych w wersji
klasycznej najbardziej czasochtonna jest geofizyka otworowa
i metoda pionowych profilowan sejsmicznych. W przypadku
braku otwordéw rozpoznawczych do czasu wykonania pomia-
ru nalezy doliczy¢ czas wiercenia. Geofizyka otworowa jest
takze jedyna inwazyjna metoda geofizyczna. Dhugi czas wy-
konywania pomiaréw sejsmicznych w wariancie otworowym
zwiazany jest z koniecznoscia rozstawienia cigzkiego sprzgtu
— pojazdu/pojazdow generujacych sygnatl (wibratora), a takze
rozmieszczenia geofonow w otworze. Niewielka liczba firm na
terenie kraju specjalizuje si¢ w tego typu pracach, co zgodnie z
zasadami ekonomiki wolnego rynku w pewnym stopniu pod-
wyzsza i tak juz wysokie koszty prowadzenia tego typu prac.
W przypadku geofizyki otworowej znaczace sa same koszty
wiercenia i pozniejszego utrzymania otworu, gdyz tego typu
ingerencja w gorotwor powoduje szereg komplikacji i zagrozen
eksploatacyjnych.

Doktadnos¢ geofizyki otworowej uzalezniona jest glownie
od warunkow geologicznych oraz kompleksowosci wykony-
wanych profilowan. Dane uzyskiwane w wyniku sejsmiki 1
geofizyki otworowej, wykorzystujacej bardzo szeroki wachlarz
profilowan, sa zdecydowanie najdoktadniejsze i stanowia reper
korelacyjny dla stosowanych metod kontrolnych. Zdecydowa-
nie tansze i prostsze w zastosowaniu sa metody geoeleketryczne
i georadarowe. Niestety, czgstym problemem jest wystepujace

zjawisko ekwiwalencji wynikow. W przypadku zaistnienia tego
typu utrudnien stosuje si¢ dowiazywanie wynikdw stosowane;j
metody do danych z otworow wiertniczych.

Podsumowanie

Przytoczone przyktady i rozwazania dotyczace wyko-
rzystania metod geofizycznych w goérnictwie odkrywkowym
wyraznie $wiadcza o duzych mozliwosciach 1 uzytecznosci tej
dziedziny badan. Pomimo szerokiego wachlarza dost¢pnych
metod nie kazda spetnia swoja funkcjg ze wzglgdu na inwazyj-
no$¢ (np. geofizyka otworowa) oraz ograniczenia techniczne i
organizacyjne pracy w kopalni. Dobra metoda badawcza przy-
datna w gornictwie musi spetniac szereg wymagan takich jak:
niskie koszty, duza dostgpnos¢, krotki czas wykonania badan
i otrzymania wynikow, mozliwos¢ specjalnego wykorzystania
i realizacji w czasie rzeczywistym, doktadno$¢ analizy itp.
Nie powinna takze nadmiernie zaktdca¢ procesu eksploatacji.
WyzZej wymienione restrykcje eliminuja cz¢$¢ rozwiazan, oraz
ograniczaja mozliwosci wykorzystania innych (np. geofizyki
otworowej).

Podsumowujac, na obecnym poziomie rozwoju geofizyka
w duzym stopniu spetnia swoja rol¢ w procesie wykrywania
utwordw trudno urabialnych oraz lokalizacji pustek krasowych,
a szczegoblnie przydatna wydaje si¢ by¢ metoda georadarowa.
Nalezy oczekiwaé w najblizszej przysztosci szybkiego rozwoju
metod, ktorych wykorzystanie nie bedzie kolidowato z prowa-
dzeniem eksploatacji gornicze;j.

Artykut opracowano w ramach realizacji pracy statutowej 11.11.100.597
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