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W artykule omowiono wykorzystanie metod geofizycznych do rozwigzywania problemow eksploatacyjnych w kopalniach
odkrywkowych. Przedstawiono podzial poszczegolnych grup metod geofizycznych oraz dokonano ich charakterystyki, a takze
przeanalizowano perspektywy i mozliwosci ich zastosowania w gornictwie odkrywkowym. W artykule, ponadto, dokonano oce-
ny skutecznosci i efektywnosci dzialania poszczegolnych metod geofizycznych w warunkach kopalnianych.
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The paper presents the use of geophysical methods for solving operational problems in surface mines. The classification of
particular groups of geophysical methods were presented and their characteristics were made, as well as perspectives and po-
ssibilities of their usage in surface mining were analyzed. The article also presents evaluation of the effectiveness and efficiency

of various geophysical methods in mining conditions.
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Wprowadzenie

Jednym z mozliwych obszaréw zastosowania metod geofi-
zycznych jest ich wykorzystanie w kopalniach odkrywkowych
do rozwigzywania problemdéw pojawiajacych si¢ podczas
prowadzenia biezacej eksploatacji.

Wigkszos¢ eksploatowanych obecnie zt6z wegla brunat-
nego, a takze znaczna cze¢$¢ z16z projektowanych do zagospo-
darowania, charakteryzuje si¢ ztozong budowa geologiczng z
wystepowaniem réznego typu zaburzen zwigzanych miedzy
innymi: z formg ztoza, niejednorodnoscia podstawowych cech
fizyko-mechanicznych skat nadktadowych (wystepowanie
utwordw o roznej charakterystyce urabialno$ci) oraz pustek
(pochodzenia najczgSciej krasowego). Ponadto obszary te
cechuja liczne zaburzenia tektoniczne: uskoki, fatdy, fleksury
oraz zapadliska. Sg one wynikiem gléwnie proceséw sedymen-
tacyjnych oraz ruchow tektonicznych wystepujacych w czasie
tworzenia ztoza oraz zachodzacych po jego powstaniu. Obszar
Polski w czasie geologicznym byt wielokrotnie deformowany
w okresach zlodowacen poprzez oddziatywanie wywotane na-
ciskiem mas lagdolodu. W wyniku procesow glacitektonicznych
przemieszczeniu na znaczne odleglosci ulegly duze iloSci skat,
dlatego w obszarach eksploatacyjnych czesto wystepuja glazy
narzutowe (tzw. eratyki).

Wysoki wskaznik zmienno$ci ztoza powoduje, ze rozpo-
znanie budowy geologicznej wykonane w ramach dokumen-
towania zloza, jest niewystarczajaco doktadne do prowadzenia
eksploatacji. Dlatego konieczne jest biezace rozpoznanie

eksploatacyjne. W tym celu wykorzystanie metod geofizycz-

nych, ze wzgledu na ich mato inwazyjny charakter, moze by¢

pomocne i pozadane w celu zachowania cigglosci wydobycia
oraz zapewnienia bezpieczenstwa osob pracujacych w kopalni,

a ponadto unikni¢cia kosztow zwigzanych z usuwaniem awarii

maszyn i zmiang technologii eksploatacji.

Prowadzone w wyrobisku gorniczym badania geofizycz-
ne umozliwiajg rozwigzywanie nizej podanych problemow
[3,8,9,10]:

e zadania geologiczne — w szczeg6lnosci badanie cech cig-
glosci poktadow (lokalizowanie uskokdéw, zmian migz-
szo$ci, rozpoznawanie utworéw trudno urabialnych, pu-
stek skalnych, lokalnych warstw wodono$nych itp.) oraz
warunkow tektonicznych ztoza,

e zadania geomechaniczne — przewidywanie wplywow
dziatalnosci gorniczej na strukture goérotworu (tapania,
osuwiska i inne grawitacyjne ruchy masowe),

* zadania ekologiczne — badanie wptywu eksploatacji na §ro-
dowisko naturalne, szacowanie migracji zanieczyszczen.

Podzial metod geofizycznych

Istnieje wiele podziatdw grup metod geofizycznych.
Najwazniejszy podzial dotyczy rodzaju metod geofizycznych
w zaleznosci od wykorzystywanych pol fizycznych. Mozna
wyrozni¢ tutaj m. in. nastgpujace grupy metod [3,11]:

* metody radiofalowe (georadarowe),
* metody geofizyki otworowej (profilowania elektrooporo-




we, radiofalowe, akustyczne),

metody sejsmiczne (pionowe profilowania sejsmiczne,
przeswietlenia sejsmiczne),

metody geoelektryczne (geoelektryka oporowa, metody
magnetotelluryczne),

metody magnetyczne (magnetometria),

metody grawimetryczne (grawimetria).

Metody geofizyczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na cel

nywania pomiaru i uzyskiwania wynikow:

Metody wykonywane podczas przerw w eksploatacji — wy-
magajace wstrzymania ruchu zaktadu goérniczego lub po-
wodujace zaklocenia jego pracy, a niekiedy wycofania par-
ku maszynowego poza obszar badan (wariant klasyczny).
Metody realizowane w czasie rzeczywistym — niepowo-
dujace przerw w eksploatacji, (wariant w czasie rzeczy-
wistym).

badan na:

* badania poszukiwawcze — prowadzone w celu poszukiwa-
nia i identyfikacji zt6Z surowcow,

* badania eksploatacyjne — prowadzone w celu doktadniej-
szego rozpoznania formy i budowy geologicznej ztoza oraz
rozwigzywania biezacych probleméw eksploatacyjnych.
Trzeci podziat metod geofizycznych dotyczy czasu wyko-

Stosowanie metod geofizycznych w wariancie klasycznym
powoduje konieczno$¢ przerw lub zaktdcenia w pracy zaktadu
gorniczego, a wyniki przeprowadzonych badan uzyskuje si¢
po przetworzeniu i interpretacji otrzymanych danych przez
podmiot realizujacy badanie. Niekiedy konieczne staje si¢
wycofanie sprzetu, ktory w przypadku niektorych metod (np.
geoelektryka) ze wzgledu na ich specyfikg moze przyczynic si¢

Tab. 1. Znane i stosowane metody pomiarowe geofizyki otworowe;j [4]
Tab. 1. Known and applied borehole geophysics measurement methods [4]
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do degradacji otrzymanych wynikow. Wigkszo$¢ pomiarow w
kopalniach wykonywanych jest w wariancie klasycznym. Zaleta
tego wariantu pomiarowego jest wyzsza doktadno$é wynikow
w stosunku do danych uzyskanych w wariancie natychmiasto-
wej interpretacji. Interpretacja geofizyczna w wariancie czasu
rzeczywistego, z punktu widzenia pracy kopalni, jest bardziej
pozadana, gdyz dostarcza natychmiastowej informacji geolo-
gicznej niezbednej do planowania biezacej eksploatacji gorni-
czej oraz nie wstrzymuje pracy kopalni. Niestety, cze$¢ badan
geofizycznych nie moze by¢ realizowana w tym wariancie, a
uzyskane wyniki cechuja si¢ nizsza rozdzielczoscig w stosunku
do pomiarow realizowanych w wariancie klasycznym. Ponadto
konieczne staje si¢ dostosowanie sprzetu i metodyki pomiaro-
wej do tego trybu pracy (np. umieszczenie anten georadarowych
na kole czerpakowym koparki wielonaczyniowej kotowej oraz
odpowiednie ustawienie rozdzielczosci urzadzenia i predkosci
obrotu kota) [7].

Charakterystyka poszczegélnych grup metod geofizycznych

Metody radiofalowe
Metody radiofalowe (georadarowe) maja obecnie bardzo
powszechne wykorzystanie zar6wno w technice cywilnej jak

i wojskowej. Zadaniem radaréw jest wykrywanie i okreslanie

odlegtosci do badanych obiektow przy uzyciu fal elektroma-

gnetycznych. Georadar Ground Penetraiting Radar (metoda

GPR) to urzadzenie wykorzystywane w geofizyce do rozpo-

znania budowy geologicznej struktur przypowierzchniowych.

Urzadzenie sktada si¢ z trzech elementow: anteny nadawczej,

anteny odbiorczej oraz jednostki centralnej (komputer). Zasada

dziatania georadaru jest nastepujaca [5]:

a) antena nadawcza emituje falg elektromagnetyczna, ktora
odbija si¢ od obiektow, warstw geologicznych o zmien-
nych parametrach petrofizycznych, a nastepnie jest reje-
strowana przez anten¢ odbiorcza,

b) znajac predkosé fali elektromagnetycznej i czas od mo-
mentu nadania sygnatu do jego odbioru mozna obliczy¢
odleglos¢ (potozenie obiektu),

¢) analizujac echogramy poprzez zastosowanie metod prze-
twarzania sygnatldw mozna okresli¢ ksztalt, wielko$¢
obiektu, zidentyfikowa¢ otaczajace skaty, a takze wyste-
pujace struktury tektoniczne.

Geofizyka wiertnicza

Geofizyka wiertnicza (otworowa) jako zesp6t metod
geofizycznych, dostarcza wielu szczegdlowych informacji o
parametrach fizycznych skat w postaci tzw. profilowan. Metody
te dostarczajg informacji o wlasciwosciach osrodka skalnego
w warunkach naturalnego zalegania wystgpujacych w obrebie
danego otworu warstw geologicznych. Pomiar wykonywany
jest przy pomocy sond przymocowanych z reguty do swidrow
wiertniczych i odbywa si¢ zazwyczaj podczas przemieszczania
sondy z dotu do gory, z ciagla rejestracja danych [4].

Na chwil¢ obecng stosowane metody pomiarowe geofizyki
otworowej mozna podzieli¢ na trzy grupy wedtug tabeli 1.

Pionowe profilowania sejsmiczne

Pionowe profilowania sejsmiczne (PPS, Vertical Seismic
Profilling) to sejsmiczny wariant pomiarow, wykonywany
w otworach wiertniczych. Stanowig one pomost pomi¢dzy
geofizyka otworowg a sejsmika. Jest to odmiana sejsmicznego

pomiaru otworowego, w ktorym sygnat sejsmiczny generowany
jestna powierzchni ziemi, a rejestracja odbywa si¢ w geofonach
umieszczonych w otworze [2, 6]. Zmniejszenie odlegtosci
pomigdzy horyzontem odbijajacym a odbiornikiem poprzez
umieszczenie geofondw w otworze powoduje ograniczenie
strefy Fresnela, tym samym uzyskuje si¢ poprawe rozdzielczo-
$ci. Metodyka profilowania wymaga nastgpujacych elementow:
otwor wiertniczy, zrodlo energii, geofon otworowy (geofony
otworowe), kabel, aparatura rejestrujgca. Odbiorniki stosowa-
ne w pomiarach VSP to najczesciej sondy geofonowe, choé
czasem stosuje si¢ takze hydrofony. Podczas pomiaru sonda
geofonowa przemieszczana jest z dna otworu do gory. Na etapie
zapuszczania sondy wykonuje si¢ pomiary kontrolne zwykle w
interwale 300 — 500 m w celu doboru odpowiednich parametrow
wzmocnienia, energii zrodta i ilosci wzbudzen na pozycje gle-
bokosciowa. Pionowe profilowania sejsmiczne daja najlepsze
rezultaty w otworach zarurowanych, zacementowanych, gdzie
zapewniony jest dobry kontakt geofonu otworowego ze Sciang
otworu za pomocg dociskow. Dane PPS obecnie probkuje si¢
krokiem 1 ms, co daje mozliwos¢ rejestracji czgstotliwosci do
500 Hz wolnych od aliasingu [2,6].

Geoelektryka

Geoelektryka to zespot metod stosowanych do rozpoznania
wglebnej budowy zewnetrznej czgsci skorupy ziemskiej, wyko-
rzystujacych zroznicowanie wlasciwosci elektrycznych skat. Sa
one stosowane gtownie w poszukiwaniach geologicznych oraz
w geologii inzynierskiej. W gornictwie najpowszechniej
wykorzystuje si¢ metode elektrooporowa. Ze wzgledu na
rozbudowang infrastruktur¢ kopalni wykorzystanie metody
magnetotellurycznej jest praktycznie niemozliwe. W metodzie
elektrooporowej przedmiotem obserwacji sg wtasciwosci pola
elektrycznego wytworzonego sztucznie w podtozu przez system
elektrod, na ktorych utrzymywana jest stala réznica potencja-
low. Metoda tg wykonuje si¢ pomiar oporu wlasciwego skat
wystepujacych w obrebie pola i na podstawie tych pomiarow
bada si¢ sposob ulozenia skat roznigcych si¢ zdolnoscia prze-
wodzenia pradu elektrycznego. Badania elektrooporowe stosuje
si¢ gtownie na powierzchni terenu [3]. Wykonanie pomiaru
polega na rozmieszczeniu na powierzchni ziemi, najczgsciej w
linii prostej, czterech elektrod metalowych tworzacych uktad
pomiarowy. Dwie z tych elektrod — A i B (zasilajace) — podta-
cza si¢ do zrédta pradu, z ktérego emitowany jest w podtoze
prad o natezeniu I. Na dwoch pozostatych elektrodach—M i N
(pomiarowe) mierzona jest roznica potencjatow (rys. 1).

Analiza mozliwoS$ci zastosowania poszczegélnych grup
metod geofizycznych w gornictwie odkrywkowym

Mozliwosci techniczne pozwalaja na obecnym etapie roz-
woju wykorzystywac bardzo wiele grup metod geofizycznych
do eksploatacyjnego rozpoznania ztoza. Trudno porownywaé
efektywnos$¢ poszczegdlnych metod w oderwaniu od rodzaju
zadania, specyfiki obszaru badan a takze oczekiwanych rezulta-
tow. W zaleznosci od sytuacji niektore metody beda uzyskiwaty
lepsze rezultaty. Poréwnanie cech najwazniejszych grup metod
geofizycznych przedstawiono w tabeli 2.

Zasieg glebokosciowy. W przypadku wszystkich metod (za
wyjatkiem geofizyki otworowej) pojecie zasiggu glebokoscio-
wego jest bardzo umowne. Zdolno$¢ detekcji danej warstwy
lub struktury geologicznej uzalezniona jest od kilku czynnikow

10
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w metodzie elektrooporowe;j [3]
Fig. 1. Diagram of measuring system used in geophysical resistivity methods [3]

Tab. 2. Zestawienie najwazniejszych wad i zalet metod geofizycznych stosowanych do eksploatacyjnego rozpoznania ztoza**** [1,7]
Tab. 2. Summary of main advantages and disadvantages of geophysical methods used for operational deposit exploration **** [1, 7]

Objasnienia: *zasi¢g glebokosciowy uzalezniony jest gtéwnie od czgstotliwosci stosowanych anten, ** zasieg glebokosciowy uzalezniony jest gtownie od
szerokosci rozstawu AB i MN, *** kompleksowe dane geofizyki otworowej stanowia wyznacznik do korelacji dla pozostatych metod. W przypadku zasiggu
glebokosciowego okreslono maksymalne wartoéci. W zalezno$ci od warunkéw geologicznych oraz wielu czynnikow zdolnosé rejestracji moze si¢ znaczaco
zmniejszy¢. ****Zastosowano skale porownawcza okre$lajaca zaleznosci wzglgdne poszezegdlnych cech opisywanych metod.

m. in. rozdzielczo$ci, migzszosci rozpoznawanych utworow,
glebokosci zalegania, ztozonosci budowy geologicznej bada-
nego obszaru oraz od kontrastu parametrow pola fizycznego
wykorzystywanego przez dang metode. Brak kontrastu w przy-
padku metody elektrooporowej (oporno$é elektryczna skat),
sejsmiki otworowej (predkosé propagacji fal sprezystych),
metody georadarowej (roznicy statej dielektrycznej) powoduje
duze utrudnienia w identyfikacji szukanych struktur. Moze si¢
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 wykorzystujaca inne
pole fizyczne.

Wariant wykonywania pomiarow. Wigckszo$¢ pomiarow
w kopalniach wykonywana jest w wariancie klasycznym. Obec-
nie podejmuje si¢ proby modyfikacji sposobow prowadzenia
pomiardéw, a takze wprowadzania specjalnych rozwigzan,
celem dostosowania danych metod do warunkow panujacych
w kopalni. Zabiegi te maja na celu przyspieszenie czasu po-
miaru i interpretacji, minimalizacj¢ utrudnien w pracy kopalni
oraz poprawe efektywnosci. Najlepsze rezultaty udato si¢
osiggnaé¢ w przypadku metody georadarowej poprzez m. in.:
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zamontowanie anten odbiorczych w odpowiedniej odlegtosci
na kole czerpakowym i optymalizacje¢ predkosci obrotu kota i
rozdzielczo$ci anten.

Sposéréd metod realizowanych w wersji klasycznej naj-
bardziej czasochlonna jest geofizyka otworowa i metoda
pionowych profilowan sejsmicznych. W przypadku braku
otworow rozpoznawczych do czasu wykonania pomiaru nalezy
doliczy¢ czas wiercenia. Geofizyka otworowa jest takze jedyng
inwazyjng metoda geofizyczna. Dlugi czas wykonywania po-
miar6w sejsmicznych w wariancie otworowym zwigzany jest z
koniecznoécig rozstawienia cigzkiego sprzetu — pojazdu/pojaz-
dow generujacych sygnat (wibratora), a takze rozmieszczenia
geofondow w otworze.

Koszt wykonania pomiarow. Najwyzsze koszty wy-
konywania pomiaréw ponosi si¢ w przypadku zastosowania
geofizyki otworowej oraz sejsmiki otworowej. Jest to zwigzane
z konieczno$cig wykorzystania zaawansowanego zaplecza tech-
nicznego. Znaczace sa same koszty wiercenia i poézniejszego
utrzymania otworu, gdyz tego typu ingerencja w gorotwor
powoduje szereg komplikacji i zagrozen eksploatacyjnych.
Zdecydowanie tansze i prostsze w zastosowaniu sg metody
geoelektryczne i georadarowe.

Dokladno$¢ uzyskanych wynikow. Dane uzyskiwane w
wyniku sejsmiki i geofizyki otworowej, wykorzystujacej bardzo
szeroki wachlarz profilowan, sg zdecydowanie najdoktadniejsze i
stanowig reper korelacyjny dla stosowanych metod kontrolnych.
W przypadku pozostatych metod mozna okresli¢ ich doktad-
no$¢ warunkowsg. Dla geoelektryki begdzie ona zalezna od
kontrastu opornosci elektrycznej poszczegdlnych warstw. W
przypadku metod georadarowych lepsza rozdzielczo$¢ uzyska
si¢ dla skrajnych wartoéci statej dielektrycznej sasiadujacych
warstw skalnych. W obu przypadkach moze wystapic¢ zjawi-
sko ekwiwalencji wynikow, tzn. ich wieloznacznosci (np. dla
krzywej geoelektrycznej mozna dopasowaé rozne modele

geoelektryczne). Zabudowa rejonu badan stanowi powazng
przeszkodg w stosowaniu metod geoelektrycznych. Wysoki
poziom zaklocen, wynikajacy z wystepowania pradow przemy-
stowych, uniemozliwia wykonanie pomiaréw [1,7]. Poprawe
doktadnosci rozpoznania geofizycznego uzyskuje si¢ poprzez
wykonywanie badan z r6znych grup metod oraz dowigzywaniu
ich wynikéw. Wyrdznia si¢: metode podstawowa i kontrolng.
Ponadto doktadno$¢ wynikow mozna poprawi¢ dokonujac ko-
relacji danych geofizycznych z wynikami wiercen, badaniami
geochemicznymi, petrograficznymi itd.

Podsumowanie

Powyzsze rozwazania dotyczace wykorzystania metod
geofizycznych w gérnictwie odkrywkowym wyraznie Swiadcza
o duzych mozliwosciach i uzytecznosci tej dziedziny nauki.
Pomimo szerokiego wachlarza dostepnych metod nie kazda
spetnia swoja funkcje ze wzgledu na inwazyjnos¢ (np. geofizyka
otworowa) oraz ograniczenia techniczne i organizacyjne pracy
w kopalni. Dobra metoda badawcza przydatna w gornictwie
musi spetnia¢ szereg wymagan takich jak: niskie koszty, duza
dostepnosc¢, krotki czas wykonania badan i1 otrzymania wy-
nikow, mozliwo$¢ specjalnego wykorzystania i realizacji w
czasie rzeczywistym, doktadno$¢ analizy itp. Nie powinna takze
nadmiernie zaktocac procesu eksploatacji. Wyzej wymienione
restrykcje eliminuja czg$¢ rozwigzan oraz ograniczajg mozli-
wosci wykorzystania innych (np. geofizyki otworowej).

Podsumowujac, na obecnym poziomie rozwoju geofizyka
w duzym stopniu spetnia swoja rolg jako narz¢dzie pomocnicze
w procesie prowadzenia biezgcego rozpoznania eksploatacyjne-
go w gornictwie odkrywkowym. Nalezy oczekiwaé w najbliz-
szej przysztosci adaptacji poszczegolnych metod do wariantu
pracy w czasie rzeczywistym nie kolidujacym z prowadzeniem
eksploatacji gorniczej.

Artykut opracowano w ramach realizacji pracy statutowej 11.11.100.597

Literatura

[1] Baranski K., Wykorzystanie metod geofizycznych do lokalizacji utworéw trudno urabialnych w kopalniach wegla bru-
natnego. Krakow, 2012, praca konicowa na studium podyplomowe (niepubl.)
[2] Baranski K., Wykorzystanie filtracji F-K w przetwarzaniu danych sejsmiki powierzchniowej i otworowej, Krakéw, 2009,

praca magisterska (niepubl.)

[3] Dubinski J., Pilecki Z., Zuberka W. M., Badania geofizyczne w kopalniach, Katowice, Wyd. GIG, 2001
[4] Jarzyna J., Bata M., Zorski T., Metody geofizyki otworowej: pomiary i interpretacja, Krakéw, AGH Uczelniane Wydaw-

nictwa Naukowo-Dydaktyczne, 1999

[5] Karczewski J., Zarys metody georadarowej, Krakéw, AGH, 2007

[6] Kasina Z., Metodyka badan sejsmicznych, Krakow, Wydawnictwo Centrum PPGSMiE PAN, 1998

[7] Koziot W., Baranski K., Borcz A., Machniak L., Zastosowanie metod geofizycznych do identyfikacji skal trudno ura-
bialnych w kopalniach odkrywkowych, Gornictwo Odkrywkowe, 2013, LIV.1:13-22. ISSN 0043-2075

[8] Koziot W., Machniak L., Wybrane technologie wydobycia skal trudno urabialnych w kopalniach wegla brunatnego,
Gornictwo i Geoinzynieria, 2009, 33.2:263-283, ISSN 1732-6702

[9] Koziot W., Machniak L., Metody rozpoznawania skat trudno urabialnych w kopalniach wegla brunatnego, Przeglad

Gorniczy, 2009, CV.3-4: 50-56. ISSN 0033-26X
[10]
[11]

Petrich F., Kohler U., Stone detection and stone excavation, World of Mining, 2005, 57.6: 412-420, ISSN 1613-2408
Poradnik Gérnika T. 4, Katowice: ,,Slask”, 1982, 1399 s. ISBN 83-216-0283-5

12



