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A b s t r a c t. The paper presents analysis of geophysical tests conducted in Triassic strata and
the roof of the carboniferous formation, course of fill operations, and assessment of their
results, for purposes of an investment located in CzeladŸ, on the post-mining area of mine “Sat-
urn”. Electrical resistance survey (ERS) demonstrated presence of numerous low – and high
resistive anomalies located both in Triassic and carboniferous strata. ERS data, analysis of
geological profiles, fill operations, post-completion ERS, and other observations, allowed
evaluation of the ground surface safety in terms of mine subsidence appearance and formula-
tion of recommendations for building designers. Conducted fill operations showed presence of
voids, mainly in the eastern part of the investment, which have been filled up in the range of

individual bore holes. Post-completion ERS demonstrated increase of electrical resistivity particularly at places, where it was before
filling of voids. This observation indicates reduction of precipitation waters migration, hence slowing or even elimination of erosion
and suffusion phenomena, supporting the development of voids, followed by their filling with loose material from the soft overburden
rocks. Conducted works should provide sufficient stability of the investment area as well as ensure appropriate conditions for founda-
tion of the building, especially in the context of compactness of the ground.
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Inwestycje budowalne na terenach pogórniczych
powinny byæ poprzedzone analiz¹ przeprowadzonej eks-
ploatacji i uwarunkowañ górniczo-geologicznych panu-
j¹cych w górotworze. Na ich podstawie mo¿na okreœliæ w
jakim zakresie jest niezbêdne przeprowadzenie dog³êbne-
go rozpoznania stanu górotworu i ewentualne wykonanie
robót zabezpieczaj¹cych powierzchniê terenu. Prace te
polegaj¹ g³ównie na wype³nianiu pustek podziemnych oraz
doszczelnianiu stref rozluŸnieñ i zmierzaj¹ do eliminacji
mo¿liwoœci wyst¹pienia deformacji powierzchni terenu
oraz pogorszeniu siê w³asnoœci noœnych pod³o¿a grunto-
wego projektowanego obiektu.

Przedmiotem prac opisanych w niniejszym artykule,
zwi¹zanych z zabezpieczeniem terenu budowlanego przed
wp³ywami zakoñczonej eksploatacji górniczej, jest znaj-
duj¹cy siê we wschodniej czêœci miasta CzeladŸ, w pobli¿u
skrzy¿owania dróg krajowych 94 i 86, obszar o rozmiarach
210 � 72 m i powierzchni 15 tys. m2, zlokalizowany na
obszarze pogórniczym by³ej kopalni „Saturn”, która zako-
ñczy³a roboty eksploatacyjne w 1995 r. Teren by³ej kopalni
pozostaje od tego czasu odwadniany w celu ochrony s¹sia-
duj¹cych kopalñ przed zagro¿eniem wodnym.

W ramach prac zabezpieczaj¹co-uzdatniaj¹cych me-
tod¹ elektrooporow¹ przeprowadzono geofizyczne rozpo-
znanie terenu inwestycji, w wyniku którego okreœlono
lokalizacjê 16 otworów badawczo-podsadzkowych. Nastêp-
nie wykonano w nich analizê profili litologicznych oraz
okreœlono strefy zwiêkszonej porowatoœci ska³ i obecnoœæ
pustek, przeprowadzono roboty podsadzkowe oraz powy-
konawcze badania geofizyczne.

Uzyskane wyniki badañ geofizycznych oraz przepro-
wadzone na ich podstawie roboty podsadzkowe stanowi¹
przyk³ad analizy i likwidacji zagro¿enia powierzchni tere-
nu ze strony deformacji w górotworze, które s¹ wywo³ane
podziemn¹ eksploatacj¹ wêgla kamiennego pod nadk³a-
dem zbudowanym ze zwiêz³ych utworów wapiennych tria-
su. Zastosowanie metody elektrooporowej umo¿liwi³o
dok³adne rozeznanie struktury górotworu w rejonie grani-
cy warstw triasu i karbonu, tak¿e pod k¹tem panuj¹cych w
niej stosunków wodnych.

Celem przeprowadzonych badañ geofizycznych by³o
okreœlenie wystêpowania i lokalizacji pustek podziemnych
w utworach karbonu, triasu i czwartorzêdu, które mog³yby
stwarzaæ zagro¿enie powstawaniem deformacji nie-
ci¹g³ych na powierzchni rozpatrywanego terenu.

Celem artyku³u jest przedstawienie mo¿liwoœci loka-
lizacji i likwidacji pustek podziemnych w warunkach,
w których rozwój zagro¿enia zwi¹zanego z wystêpowa-
niem nieci¹g³ych deformacji powierzchni terenu nad stre-
fami eksploatacji wêgla kamiennego w warstwach karbonu
jest silnie uwarunkowany stosunkami wodnymi panuj¹cymi
w wy¿ej zalegaj¹cych utworach triasowych.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA DEFORMACJI
GÓROTWORU WYWO£YWANYCH

PRZEZ PODZIEMN¥ EKSPLOATACJÊ
WÊGLA KAMIENNEGO

W warunkach geologiczno-górniczych Górnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego (GZW) skutki poeksploatacyjne dla
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powierzchni terenu mo¿na podzieliæ ogólnie na trzy rodza-
je, w zale¿noœci od g³êbokoœci prowadzonej eksploatacji,
która mo¿e byæ:

– „g³êboka” prowadzona na g³êbokoœci poni¿ej ok. 300 m,
w jej efekcie na powierzchni terenu wystêpuj¹ niemal wy-
³¹cznie deformacje ci¹g³e w formie w pe³ni wykszta³conych
niecek osiadania, których prognozowane parametry geo-
metryczne mo¿na wyznaczyæ za pomoc¹ analityczno-
-empirycznych metod obliczeniowych, najczêœciej opar-
tych na teorii Budryka-Knothego (Chudek, 2010);

– „p³ytka” – uwa¿a siê roboty górnicze prowadzone do
g³êbokoœci wynosz¹cej w przybli¿eniu 80–100 m. W ich
skutku powstaj¹ deformacje nieci¹g³e typu powierzchnio-
wego (zapadliska, osuwiska) lub liniowego (szczeliny, pro-
gi terenowe). Mog¹ tak¿e powstawaæ deformacje ci¹g³e
o parametrach geometrycznych najwy¿szych kategorii
terenów górniczych tj. IV i V (Popio³ek, Pilecki, 2005;
Pilecki, Popio³ek, 2010);

– prowadzona na g³êbokoœciach zawieraj¹cymi siê po-
miêdzy wy¿ej wymienionymi zakresami, tj. ok. 100–300 m.
Powstaj¹ce w jej wyniku deformacje mog¹ mieæ charakter
nie w pe³ni wykszta³conych niecek obni¿eniowych, którym
mog¹ towarzyszyæ deformacje nieci¹g³e na powierzchni
terenu, o mniejszej intensywnoœci ni¿ w przypadku eksplo-
atacji p³ytkiej (Strozik, 2015).

W typowych warunkach panuj¹cych na obszarach gór-
niczych czynnych kopalñ, w których nad karbonem zale-
gaj¹ s³abo zwiêz³e i luŸne warstwy nadk³adu, deformacje
pod wp³ywem stosunkowo du¿ego ciœnienia górotworu
przemieszczaj¹ siê w sposób ci¹g³y ku powierzchni ziemi,
nie pozostawiaj¹c w nim nieci¹g³oœci (pustek). W przypad-
ku eksploatacji p³ytkiej ciê¿ar nadk³adu mo¿e byæ nie-
wystarczaj¹cy do wywo³ania zawa³u pustek poeksploatacyj-
nych, w wyniku czego zagro¿enie wyst¹pieniem nieci¹g³ych
deformacji powierzchni, niezale¿nie od czasu od zakoñ-

czenia eksploatacji, nie maleje. O zdolnoœci ska³ nadk³adu
do „zatrzymania” przemieszczaj¹cych siê ku powierzchni
ziemi pustek w du¿ym stopniu decyduje wytrzyma³oœæ
oœrodka skalnego na rozci¹ganie. Ska³y wêglanowe triasu
w pó³nocnej czêœci GZW s¹ zdolne do utrzymywania w
stanie niepodsadzonym wyrobisk górniczych i pustek,
o czym œwiadcz¹ liczne pozosta³oœci po eksploatacji rud
metali (Strza³kowski, 2015).

Liniowe przemieszczenia górotworu karboñskiego,
wystêpuj¹ce na skutek eksploatacji podbieraj¹cej wzglê-
dem masywu wêglanowego, po osi¹gniêciu sp¹gu triasu,
mog¹ siê zmieniaæ w przemieszczenia nieci¹g³e, które
zatrzymuj¹ siê w obrêbie formacji skalnej lub wywo³uj¹
deformacje powierzchni terenu, o zró¿nicowanych mecha-
nizmach powstawania (Pilecki, Popio³ek, 2010).

Typowe przyk³ady deformacji nieci¹g³ych zacho-
dz¹cych w warstwie ska³ wêglanowych o znacznej
mi¹¿szoœci, poddanej eksploatacji podbieraj¹cej, przedsta-
wiono schematycznie na rycinie 1 (Strozik, 2015). W wa-
riancie 1 obni¿enie sp¹gu triasu na osiadaj¹cym stropie
karbonu powoduje powstanie wi¹zki stref rozluŸnieñ i p³as-
kich, soczewkowatych pustek, które z uwagi na brak spê-
kañ ponad stref¹ ich wystêpowania nie powoduj¹ obni¿enia
powierzchni terenu. Gdy nad takim zespo³em pustek pow-
staj¹ szczeliny typu naprê¿eniowego lub krasowego, mo¿e
dojœæ do zaciœniêcia pustek lub ich podsadzenia w procesie
sufozyjnego przemieszczania siê ziaren luŸnych ska³ nad-
k³adu przez hydraulicznie dro¿ne drogi sp³ywu wód opado-
wych. Analogicznie mo¿e przebiegaæ proces kumulowania
siê przestrzeni powstaj¹cych w wyniku przemieszczania
siê ska³ górotworu w formie kawern o znacznych rozmia-
rach (wariant 2 ryc. 1). Wymywanie ziaren materia³u wy-
wo³uje roz³o¿ony w czasie proces powstawania deformacji
powierzchni terenu, które przybieraj¹ formy niecek,
p³ytkich lejów, wzglêdnie tak¿e deformacji nieci¹g³ych
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Ryc. 1. G³ówne rodzaje deformacji zachodz¹cych w grubej warstwie wêglanowych ska³ zwiêz³ych nad stref¹ eksploatacji podbieraj¹cej
Fig. 1. Main forms of deformations occurring in a thick hard carbonate rocks strata in an area undermined by deep mining operations



o stosunkowo niewielkich rozmiarach, co przedstawiono w
wariancie 3 na rycinie 1.

Wraz z up³ywem czasu mog¹ one stopniowo wype³niaæ
siê luŸnym drobnoziarnistym materia³em niesionym przez
wody gruntowe lub ulec nag³emu i natychmiastowemu
zawa³owi ska³ stopowych, co wywo³uje wystêpowanie
znacznych deformacji nieci¹g³ych w formie zapadlisk,
towarzysz¹cym im szczelin i progów terenowych, wzglêd-
nie innych rodzajów deformacji (wariant 4 na ryc. 1).

Nale¿y dodaæ, ¿e czas trwania procesu deformacyjnego
od wybrania pustki do obni¿enia powierzchni terenu wyno-
si w typowych warunkach geologiczno-górniczych prze-
ciêtnie 3–8 lat, w zale¿noœci od g³êbokoœci eksploatacji
(Strza³kowski, 2014). Natomiast skutki eksploatacji po-
k³adów zalegaj¹cych do g³êbokoœci 100 m, których eksplo-
atacja zosta³a zakoñczona w po³owie XX w., wci¹¿
stwarzaj¹ zagro¿enia dla obiektów budowlanych po³o¿o-
nych na terenach pogórniczych (Strozik i in., 2016).

Podstawowym sposobem uzyskania naturalnego roz-
k³adu naprê¿eñ w górotworze i uniemo¿liwienia przesuniêæ
masowych, w tym tak¿e odnosz¹cych siê do p³ytkich pustek
podziemnych, jest ich wype³nienie za pomoc¹ odpowiednio
dobranych materia³ów, zw³aszcza w postaci mieszanin
wody i drobnoziarnistych materia³ów o w³aœciwoœciach
wi¹¿¹cych (Palarski, Strozik, 2013; Palarski i in., 2014).

WARUNKI GEOLOGICZNE
I TEKTONICZNE OBSZARU BADAÑ

Warstwy nadk³adu s¹ reprezentowane przez czwarto-
rzêdowe py³y piaszczyste i gliny ilaste, pod którymi wys-
têpuj¹ mezozoiczne lite ska³y wêglanowe, w postaci wa-
pieni, dolomitów i margli. Strop formacji triasowej tworzy
warstwa zwietrzeliny i okruchów ska³ wapiennych o mi¹¿-
szoœci do ok. 2,5 m. Strop karbonu zalega na g³êbokoœci ok.
100 m. W warstwach karboñskich wystêpuj¹ piaskowce
i ³upki ilaste, przewarstwione pok³adami wêgla warstw
siod³owych, rudzkich i jaklowickich. Utwory karboñskie
zalegaj¹ do granic rozpoznania, co najmniej do g³êbokoœci
1200 m. Szczegó³owy profil geologiczny warstw do g³êbo-
koœci 35 m uzyskano podczas robót wiertniczych badaw-
czo-podsadkowych (Sprawozdanie…, 2015b) oraz badañ
geotechnicznych przeprowadzonych dziêki wykonaniu
otworów wierconych do stropu ska³y litej (Dokumenta-
cja…, 2015a).

Pod wzglêdem tektonicznym w stropie karbonu zazna-
czaj¹ siê wychodnie uskoków o zrzutach do 100 m. Na
rycinie 2 przestawiono po³o¿enie wychodni pok³adów
i uskoków na powierzchni stropu karbonu w rejonie rozpa-
trywanego obszaru oraz ukszta³towanie jego powierzchni.

ZAKRES DOKONANEJ EKSPLOATACJI

Udokumentowane z³o¿a kopalin u¿ytecznych obejmuj¹
z³o¿e wêgla kamiennego do g³êbokoœci 1000 m, w którym
eksploatacjê prowadzono ³¹cznie w 14 pok³adach. Przed-
miotem eksploatacji by³o tak¿e z³o¿e kopaliny towarzy-
sz¹cej – montmorylonitu (Opinia…, 2015).

Bezpoœrednio pod obszarem projektowanej inwestycji
w latach 1951–1953 prowadzono eksploatacjê pok³adów
506 i 510 na g³êbokoœci ok. 120–160 m, przy ³¹cznej
mi¹¿szoœci warstwy wybranej wynosz¹cej 5,8 m. W ostat-
niej fazie istnienia kopalni, tj. w latach 1993–1995, pod
obszarem badañ prowadzono roboty górnicze w pok³adzie
816 na g³êbokoœci od 580 do 650 m o mi¹¿szoœci ok.
1,4–1,5 m (Informacja..., 2015).

Rozpatrywany teren znajdowa³ siê tak¿e w zasiêgu
wp³ywów deformacyjnych eksploatacji prowadzonej w po-
k³adzie 501 (mi¹¿szoœæ 3,5–4,3 m, na g³êbokoœci 150 m,
w odleg³oœci ok. 140 m w kierunku S–W) oraz 615 (g³êbo-
koœæ 230–320 m, gruboœæ warstwy wybranej ok. 1,5 m,
w odleg³oœci 220 m w kierunkach S i W od terenu badañ
(Informacja…, 2015).

Teren planowanej inwestycji znajduje siê w centralnej
czêœci zniesionego obszaru górniczego „CzeladŸ”, pomiê-
dzy szybami „Korneliusz” i „Nr 3”. By³y to jedyne szyby
udostêpniaj¹ce bezpoœrednio pó³nocno-wschodni¹ czêœæ
obszaru górniczego „CzeladŸ”. Szyb „Nr 3” zg³êbiono do
g³êbokoœci 125 m w 1931 r. „Korneliusz” zosta³ wybudo-
wany w latach 30. XX w. Oba szyby by³y stosunkowo
p³ytkie (do stropu karbonu), dlatego po wyczerpaniu udo-
stêpnianych przez nie niewielkich partii zasobów zosta³y
zlikwidowane w 1966 r. (Opinia…, 2015). Na rycinie 2
przedstawiono fragment mapy górniczej stropu karbonu
w rejonie planowanej inwestycji. Wskazuje ona na ma³e
odleg³oœci miêdzy pok³adami 505 i 510 oraz 504 i 504b,
których eksploatacja przypuszczalnie by³a przeprowadzo-
na w regularnych polach wyznaczonych liniami uskoków.

Obecnie na terenie projektowanej inwestycji nie stwier-
dzono wystêpowania nieci¹g³ych deformacji powierzchni
terenu. W czêœci centralnej s¹ widoczne dwie p³ytkie niec-
ki obni¿eniowe, natomiast wschodni fragment powierzch-
ni tworzy rozleg³¹ nieckê obni¿eniow¹ (ryc. 3), wyraŸnie
zaznaczaj¹c¹ siê na powierzchni terenu, przy czym z uwagi
na okres czasu jaki up³yn¹³ od zakoñczenia eksploatacji,
wp³ywy eksploatacyjne w rozumieniu masowych ruchów
górotworu uleg³y wygaszeniu.

Analizuj¹c zakres czasowy i przestrzenny dokonanej
eksploatacji górniczej, mo¿na stwierdziæ, ¿e g³ównym
Ÿród³em zagro¿eñ dla powierzchni terenu s¹ nieci¹g³oœci
(pustki, szczeliny b¹dŸ rozluŸnienia) w górotworze, które
pozosta³y po najstarszej eksploatacji przeprowadzonej na
g³êbokoœci 120–160 m p.p.t. Z kolei póŸniejsza eksploata-
cja g³êboko zalegaj¹cego pok³adu 816 powinna doprowa-
dziæ do reaktywacji utrzymuj¹cych siê jeszcze pustek w
górotworze i spowodowaæ ich zaciœniêcie. Eksploatacja
przeprowadzona w otoczeniu rozpatrywanego obszaru nie
powinna mieæ wp³ywu na stan deformacji jego pod³o¿a.
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Ryc. 2. Fragment mapy górniczej stropu karbonu w rejonie
omawianej inwestycji (Opinia…, 2015)
Fig. 2. Part of a mining map of the Carbon roof in the investment
area (Opinia…, 2015)



CHARAKTERYSTYKA ELEKTROOPOROWEJ
METODY BADAÑ WYSTÊPOWANIA
NIECI¥G£OŒCI W GÓROTWORZE

Badania geofizyczne zosta³y przeprowadzone metod¹
profilowania elektrooporowego w uk³adzie œredniego gra-
dientu (Dokumentacja…, 2015b).

Metoda ta bazuje na zró¿nicowaniu opornoœci pomiê-
dzy ci¹g³ym oœrodkiem skalnym a zaburzeniami jego ci¹g-
³oœci, takimi jak kawerny, struktury o zwiêkszonej po-
rowatoœci, strefy spêkañ i rozluŸnieñ, uskoki itp., przy czym
znaczny p³yw na rozk³ad opornoœci oœrodka skalnego ma
zawodnienie górotworu, a w szczególnoœci pustek pod-
ziemnych.

Wszelkie zniekszta³cenia opornoœci oœrodka skalnego,
których wartoœæ przekracza poziom t³a, s¹ nazywane ano-
maliami. Ich intensywnoœæ jest uzale¿niona od wielkoœci
i stopnia zaburzenia lokalnej nieci¹g³oœci oœrodka. Strefy
niskooporowe œwiadcz¹ o obecnoœci w górotworze oœrod-
ków zawodnionych, kurzawek, czy nawet zbiorników wod-
nych. Obszary charakteryzuj¹ce siê wysok¹ opornoœci¹
reprezentuj¹ natomiast miejsca wystêpowania pustek stref
rozgêszczenia oraz rozluzowania we wzglêdnie suchym
stanie górotworu, ale tak¿e niespêkane, lite ska³y nieprze-
puszczalne.

Uk³ad pomiarowy wytwarza w pod³o¿u sztuczne pole
elektryczne i umo¿liwia pomiar jego napiêcia na okreœlo-
nym odcinku na powierzchni terenu. Wyniki pomiarów
stanowi¹ podstawê do obliczenia opornoœci pozornej po-
d³o¿a gruntowego. Wybór zasiêgu g³êbokoœciowego (zas-
tosowanie okreœlonego uk³adu pomiarowego) jest uwarun-
kowany lokalnymi warunkami geologiczno-górniczymi.
Zasiêg g³êbokoœciowy metody elektrooporowej jest zale¿-
ny od odleg³oœci miêdzy elektrodami zasilaj¹cymi (w me-
todach geoelektrycznych oznaczonych jako elektrody
pr¹dowe A i B) oraz litologii terenu badañ. Parametrem

mierzonym jest ró¿nica potencja³ów miêdzy elektrodami
pomiarowymi (oznaczone literami M i N).

Do realizacji pomiarów na obszarze planowanej inwe-
stycji wykorzystano dwa rozstawy pomiarowe elektrod
pr¹dowych o d³ugoœciach AB = 270 i 540 m, w siatce punk-
tów pomiarowych o rozmiarze 5 m (Dokumentacja...,
2015b). Pomiary opornoœci pod³o¿a przy rozstawie elek-
trod pr¹dowych AB = 270 m obejmuj¹ g³êbokoœæ do ok.
65–70 m. W rozpatrywanym przypadku pomierzone ró¿ni-
ce opornoœci oœrodka skalnego dotycz¹ nieci¹g³oœci wystê-
puj¹cych w warstwach ska³ wêglanowych. Drugi, wiêkszy
rozstaw pomiarowy AB = 540 m umo¿liwi³ zobrazowanie
zmian opornoœci górotworu do g³êbokoœci wynosz¹cej ok.
125–135 m. Na jego podstawie dokonano identyfikacji
stref o zró¿nicowanej opornoœci, bêd¹cych skutkiem robót
górniczych w pok³adach 506 i 510, zalegaj¹cych na g³êbo-
koœci 120–160 m i charakteryzuj¹cych siê znaczn¹ mi¹¿szo-
œci¹ wybranej warstwy z³o¿a (Dokumentacja…, 2015b).

OCENA WYNIKÓW
BADAÑ ELEKTROOPOROWYCH

Mapy rozk³adu elektroopornoœci pozornej górotworu
na obszarze badañ przedstawiono na rycinie 4. W war-
stwach triasu wystêpuj¹ wyraŸne anomalie wysokooporo-
we w zachodniej czêœci terenu badañ, ze stref¹ o szczególnie
wysokiej opornoœci le¿¹c¹ przy po³udniowym jego skraju,
nieco poza obrysem projektowanego obiektu. Widoczne
strefy anomalii wysokooporowych zaobserwowano zarów-
no w ska³ach wapiennych na g³êbokoœci 25–30 m, jak i w
karbonie na g³êbokoœci 125–135 m (ryc. 4). Uk³adaj¹ siê
one w kszta³t pasów o w przybli¿eniu po³udnikowym prze-
biegu, których szerokoœæ wynosi przeciêtnie od ok. 10 do
kilkunastu metrów. Uk³ad stref anomalnych wydaje siê
odzwierciedlaæ przebieg eksploatacji ni¿ej le¿¹cego po-
k³adu wêgla przy zastosowaniu systemu zabierkowego,
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Ryc. 3. Wysokoœæ powierzchni terenu oraz wychodnie pok³adów i uskoków w stropie karbonu w obrêbie obszaru inwestycyjnego na
terenie pogórniczym kopalni „Saturn” w Czeladzi (Dokumentacja…, 2015b)
Fig. 3. Elevation of the ground surface and outcrops of faults and coal seams in the Carbon roof within the investment on post-mining
area of coal mine �Saturn� in CzeladŸ (Dokumentacja…, 2015b)



który by³ powszechnie stosowany w kopalniach wêgla ka-
miennego a¿ do lat 50. XX w.

W po³udniowo-wschodniej czêœci mapy elektroopor-
noœci warstwy triasu zaznacza siê prostok¹tny obszar
o regularnych krawêdziach i obni¿onej, stosunkowo rów-
nomiernej elektroopornoœci pozornej na ca³ej powierzchni,

przypuszczalnie reprezentuj¹cy zroby pozosta³e po eksplo-
atacji ni¿ej le¿¹cego pok³adu wêgla (ryc. 4). Stosunkowo
równy rozk³ad opornoœci na jego powierzchni mo¿e byæ
wynikiem eksploatacji metod¹ ubierkow¹, bez pozosta-
wiania filarów w z³o¿u. Ni¿sze i bardziej zró¿nicowane
wartoœci elektroopornoœci w stropie karbonu po³udniowo-
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Ryc. 4. Rozk³ad anomalii elektrooporowych w warstwach triasu (g³êbokoœæ 25–30 m) i karbonu (g³êbokoœæ 125–135 m) na obszarze
projektowanej inwestycji (Dokumentacja…, 2015b)
Fig. 4. Distribution of electro-resistive anomalies in Triassic (depth 25–30 m) and Carboniferous strata (depth 125–135 m) on the area of
planned investment (Dokumentacja…, 2015b)



-wschodniej czêœci obszaru badañ mog¹ œwiadczyæ o zaciœ-
niêciu warstw karboñskich i przeniesieniu pustek do
warstw triasowych.

Eksploatacja ta skutkowa³a tak¿e wyst¹pieniem niecki
osiadania na powierzchni terenu (por. ryc. 3 i 4), co z kolei
œwiadczy o tym, ¿e pustki w trasie wywo³ane eksploatacj¹
w pok³adzie 506 i 510 zosta³y czêœciowo podsadzone luŸ-
nym materia³em z przypowierzchniowej warstwy utworów
drobnoziarnistych. Mo¿na to uzasadniæ zró¿nicowaniem
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych ska³ triasowych i karbo-
ñskich. Ska³y o mniejszej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie,
bardziej kruche i podatne na podzia³ na ulegaj¹ce prze-
mieszczeniom bry³y (gruzowisko zawa³owe), stanowi¹ce
bezpoœredni strop eksploatowanych pok³adów a¿ do sp¹gu
triasu, ³atwo uleg³y deformacjom i doprowadzi³y do czêœ-
ciowego zaciœniêcia wyrobisk i pustek poeksploatacyjnych.
Dalsze przemieszczanie siê pustek w górotworze ku po-
wierzchni terenu zosta³o nastêpnie zahamowane w zwiêz-
³ych ska³ach wêglanowych. Powsta³y w nich trwa³e pustki
i rozluŸnienia, których obrys pozosta³ zgodny z pierwot-
nym rozk³adem wyrobisk w ni¿ej le¿¹cych pok³adach. Taki
przebieg zjawisk deformacyjnych wp³ywa równie¿ zna-
cz¹co na lokalne warunki hydrogeologiczne. Warstwy tria-
sowe wykazuj¹ wiêksze zawodnienie ni¿ le¿¹ce poni¿ej
utwory karboñskie, co sugeruje utrzymywanie siê w nich
odizolowanego poziomu wód podziemnych, w przeciwieñ-
stwie do warstw karboñskich, które charakteryzuj¹ siê
wy¿sz¹ elektroopornoœci¹.

Porównuj¹c mapy rozk³adu elektroopornoœci wykona-
ne dla g³êbokoœci 25–30 m i 125–135 m, mo¿na stwierdziæ,
¿e anomalie wysokooporowe s¹ wy¿sze co do wartoœci
i bardziej regularnie roz³o¿one w wêglanowym nadk³adzie
triasu ni¿ na g³êbokoœci, na której prowadzono eksploata-
cjê wêgla kamiennego.

Nale¿y tak¿e zwróciæ uwagê na trzy wyraŸnie widocz-
ne strefy anomalii niskooporowych wystêpuj¹ce na pozio-
mie stropu karbonu, zlokalizowane w pobli¿u po³udniowo-
-wschodniej granicy terenu badañ i przy granicy pó³nocnej
w pobli¿u osi SN miejsca badañ. Tworz¹ one obszary o bar-
dzo ma³ej powierzchni i du¿ym gradiencie. Mog¹ to byæ
miejsca sp³ywu wód podziemnych do g³êbszych warstw
górotworu, utworzone np. przez niezlikwidowane szybiki,
otwory wiertnicze lub pêkniêcia ska³ stropowych.

Wystêpowanie silnie zawodnionych obszarów na mapie
elektroopornoœci pozornej triasu wskazuje, ¿e ska³y wêgla-
nowe s¹ na tyle s³abo przepuszczalne, ¿e w znacznym
stopniu ograniczaj¹ sp³yw wód podziemnych do warstw
karbonu. Z kolei silny drena¿ wód podziemnych przez war-
stwy karboñskie nale¿y prawdopodobnie przypisaæ od-
wadnianiu w obszaru pogórniczego kopalni „Saturn”
prowadzonym przez Centralny Zak³ad Odwadniania
Kopalñ (Powstanie…, 2015). Sp³ywowi wód do g³êbiej
le¿¹cych poziomów eksploatacyjnych by³ej kopalni
„Saturn” sprzyja obecnoœæ uskoków i zrobów wyeksplo-
atowanych pok³adów grupy siod³owej.

PRACE WIERTNICZE

Na podstawie wyników badañ elektrooporowych
wywiercono 16 otworów badawczo-podsadzkowych, zlo-
kalizowanych w punktach charakteryzuj¹cych siê skrajny-
mi wartoœciami elektroopornoœci. Do sp¹gu warstw
utworów luŸnych (35 m) otwory wykonywano koronk¹

o œrednicy 200 mm, a nastêpnie wiercenie prowadzono
metod¹ mechaniczno-obrotow¹ na p³uczkê wodn¹ bez-
rdzeniowo, œwidrem gryzowym o œrednicy 137 mm (Spra-
wozdanie..., 2015). Po przejœciu przez zwietrzelinê skaln¹
i osi¹gniêciu ska³y litej w otworach posadawiano rury
ok³adzinowe i uszczelniano je przez zagipsowanie. Roz-
mieszczenie otworów badawczo-podsadzkowych przedsta-
wiono na rycinie 5.

W profilu geologicznym obszaru badañ stwierdzono
obecnoœæ luŸnych utworów czwartorzêdowych o mi¹¿szo-
œci ok. 0,4–4,9 m. Poni¿ej nich stwierdzono zaleganie war-
stwy zwietrzeliny i rumoszu skalnego, który stanowi strop
warstw triasowych. Mi¹¿szoœæ tej warstwy wynosi prze-
ciêtnie ok. 2,5 m. Poni¿ej, a¿ do dna otworu wystêpuj¹ lite
ska³y wêglanowe

We wszystkich otworach wystêpowa³y odizolowane od
siebie, kilkudziesiêciocentymetrowej mi¹¿szoœci strefy
zaniku p³uczki, napotykane od stropu triasu a¿ do dna
otworów, bez widocznego zwi¹zku z rodzajem przewierca-
nej ska³y. Stwierdzono, ¿e wystêpowanie stref rozluŸnieñ
i wyp³ywu p³uczki wiertniczej tylko w niewielkim stopniu
koreluje siê z rozmieszczeniem stref najbardziej intensyw-
nych anomalii nisko- i wysokooporowych uwidocznio-
nych na mapie rozk³adu elektroopornoœci pod³o¿a obszaru
badañ na g³êbokoœci 25–30 m (por. ryc. 4 i 5).

PRACE PODSADZKOWE

Prace zabezpieczaj¹ce powierzchniê terenu przed
oddzia³ywaniem pustek podziemnych skoncentrowano na
doszczelnieniu i zestaleniu oœrodka poprzez wype³nienie
pustek mieszanin¹ wody i spoiwa mineralnego handlowe-
go, sporz¹dzonego na bazie cementu i popio³ów lotnych,
o ustalonych parametrach hydraulicznych i przebiegu
wi¹zania (Plewa i in., 2011).

Mieszaninê wype³niaj¹c¹ (podsadzkow¹) wprowadza-
no do pustek metod¹ grawitacyjn¹ przez wykonane wczeœ-
niej otwory wiertnicze. Alternatyw¹ dla grawitacyjnego
wype³niania pustek jest iniekcja ciœnieniowa. Pozwala ona
na uzyskanie wiêkszej szczelnoœci wype³nienia przez wzrost
zasiêgu rozp³ywu mieszaniny wype³niaj¹cej. Jej wad¹ jest
natomiast mo¿liwoœæ szczelinowania wy¿ej le¿¹cych
warstw skalnych, w³¹cznie z wyp³ywami mieszaniny na
powierzchniê, z uwagi na niskie ciœnienie górotworu, które
na g³êbokoœci 35 m nie przekracza 1 MPa (Strozik i in.,
2016). W wyniku szczelinowania mo¿na uzyskaæ efekt od-
wrotny do zamierzonego, tj. wzrost wodoprzepuszczalno-
œci górotworu, pogorszenie w³aœciwoœci mechanicznych
i w koñcu zwiêkszenie jego podatnoœci na deformacje, dla-
tego te¿ zrezygnowano z przeprowadzenia wype³nienia
pustek metod¹ ciœnieniow¹.

£¹czna ch³onnoœæ wszystkich otworów wynios³a ok.
107 m3 mieszaniny. Objêtoœci mieszaniny wype³niaj¹cej
wch³oniête przez poszczególne otwory przedstawiono w
tabeli 1. Rozk³ad elektroopornoœci warstw triasu na g³êbo-
koœci do ok. 25–30 m po przeprowadzeniu prac podsadzko-
wych, wraz z lokalizacj¹ otworów wiertniczych, zapre-
zentowano na ryc. 5. Po zakoñczeniu prac podsadzkowych
usuniêto w ca³oœci rury ok³adzinowe oraz zlikwidowano
i zacementowano otwory wiertnicze mleczkiem cemento-
wym do poziomu ok. 1,2 m p.p.t., a do powierzchni terenu
wype³niono litologicznie zgodnym urobkiem z wiercenia
(Sprawozdanie…, 2015).
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ANALIZA REZULTATÓW
PRAC PODSADZKOWYCH

Objêtoœæ wt³oczonej mieszaniny w porównaniu z liczb¹
otworów wiertniczych, nawierconych stref pustek i rozluŸ-
nieñ oraz wynikami badañ geofizycznych okaza³a siê sto-
sunkowo niewielka w porównaniu do wyników szeregu
innych prac wype³niaj¹co-zabezpieczaj¹cych prowadzo-
nych na terenach wystêpowania p³ytkich pustek podziem-
nych w GZW w podobnych warunkach geologiczno-gór-
niczych (Strozik i in., 2016).

Niemal wszystkie otwory zlokalizowane w strefach
o wysokiej elektroopornoœci pozornej (ryc. 4) w ogóle nie
wykaza³y ch³onnoœci. Natomiast te, które wch³onê³y mie-
szaninê podsadzkow¹ – z wyj¹tkiem jednego – znajduj¹ siê
we wschodniej czêœci terenu inwestycji, w strefach naj-
ni¿szej elektroopornoœci pozornej (zawodnionych), przy czym
strefy ch³onne s¹siaduj¹ z obszarami charakteryzuj¹cymi
siê ca³kowitym brakiem ch³onnoœci (por. tab. 1 i ryc. 5).
Mo¿e to œwiadczyæ o tym, ¿e pustki o wy¿szej elektroopor-
noœci pozornej istniej¹ dziêki izolacji od systemu spêkañ
bior¹cych udzia³ przep³ywie wód podziemnych. Przez trzy
otwory znajduj¹ce siê we wschodniej czêœci obszaru badañ
wt³oczono ³¹cznie 90,7 m3 mieszaniny wype³niaj¹cej.

Objêtoœæ wprowadzonej do górotworu mieszaniny
mo¿e byæ zwi¹zana zarówno z niewielk¹ kubatur¹ pustek
znajduj¹cych siê w zasiêgu rozp³ywu mieszaniny z poje-
dynczego otworu, jak i niewielkich wymiarów pustek ro-
zumianych jako przewody hydrauliczne dla przep³ywu
mieszaniny podsadzkowej w œrodowisku skalnym. Za kry-
terium umownego podzia³u rozmiaru pustek przyjêto ich
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Ryc. 5. Rozk³ad anomalii elektroopornoœci pozornej w zakresie g³êbokoœci do 25–35 m po przeprowadzeniu robót podsadzkowych
(Sprawozdanie…, 2015)
Fig. 5. Distribution of apparent electro-resistivity anomalies in the range of depth 25–35 m after backfill works (Sprawozdanie…, 2015)

Tab. 1. Objêtoœci mieszaniny wype³niaj¹cej wch³oniête przez
otwory podsadzkowe podczas prac stabilizuj¹cych teren inwesty-
cji na obszarze pogórniczym kopalni „Saturn” w Czeladzi (Spra-
wozdanie…, 2015)
Table 1. Volumes of fill mixtures absorbed by backfill boreholes
during land stabilization works of the investment area located on
post-mining area of coal mine �Saturn� in CzeladŸ (Sprawozda-
nie…, 2015)

Numer otworu
Borehole No.

G³êbokoœæ ca³kowitego
zaniku p³uczki

Depth of the complete
disappearance of
the drilling fluid

[m]

Objêtoœæ wt³oczonej
mieszaniny

Volume of injected
mixture

[m3]

1 16,6 –

2 – –

3 – –

4 – –

5 16,6 12,0

6 20,4 –

7 13,6 –

8 – –

9 – –

10 9,8 25,3

11 10,6 –

12 9,2 30,1

13 – –

14 – –

15 4,5 35,8

16 – –



wymiary, przy których mog¹ byæ one penetrowane i wy-
pe³niane przez mieszaniny podsadzkowe, znacznie bar-
dziej lepkie ni¿ woda czy p³uczka wiertnicza. (Strozik i in.,
2016).

Porównuj¹c rozk³ad elektroopornoœci pozornej na
mapie triasu na g³êbokoœci do 25–30 m przed i po przepro-
wadzeniu robót podsadzkowych, mo¿na stwierdziæ, ¿e pod-
sadzenie pustek po³o¿onych w zasiêgu otworów nr 10, 12
i 15, tj. po³o¿onych we wschodniej czêœci terenu inwestycji,
spowodowa³y niewielki wzrost elektroopornoœci pozornej
o ok. 100–120 m, równomiernie w ca³ej wschodniej czêœci
rozpatrywanego obszaru. Podsadzenie pustek w rejonie
otworu numer 5, który wch³on¹³ jedynie 12 m3 mieszaniny,
doprowadzi³o do znacznego wzrostu opornoœci pozornej w
ca³ym zachodnim obszarze anomalii wysokooporowych,
obejmuj¹cym otwory wiertnicze od 2 do 8. Uwagê zwraca
fakt, ¿e podsadzanie pustek przez otwór nr 5 spowodowa³o
wzrost opornoœci pozornej w promieniu wynosz¹cym ok.
40 m i obejmuj¹cym inne otwory, które nie wykaza³y
ch³onnoœci. Podsadzeniu przypuszczalnie mog³y ulec pust-
ki tworz¹ce drogi sp³ywu wód podziemnych w rejonie
otworu nr 5, ograniczaj¹c ich przep³yw, zw³aszcza w kie-
runku po³udniowym, gdzie mo¿e nastêpowaæ sp³yw wód
do warstw le¿¹cych ni¿ej.

PODSUMOWANIE

Z punktu widzenia budownictwa na terenach pogór-
niczych jest istotna eliminacja mo¿liwoœci wyst¹pienia de-
formacji powierzchni terenu oraz powstawania rozluŸnieñ
w pod³o¿u gruntowym, które wp³ywaj¹ niekorzystnie na
jego noœnoœæ.

Analiza dokonanej eksploatacji górniczej, wyników ba-
dañ geofizycznych oraz informacji uzyskanych podczas
robót wiertniczych wykaza³a, ¿e zachodnia czêœæ terenu
przysz³ej inwestycji nie jest nara¿ona na zagro¿enie wystê-
powaniem deformacji nieci¹g³ych typu zapadliskowego,
zwi¹zanych z za³amywaniem siê stropów skalnych i samo-
podsadzaniem pustek o znacznych rozmiarach (kawern w
ska³ach wêglanowych i wyrobisk w karbonie). W czêœci
wschodniej obszaru badañ mog¹ lokalnie wystêpowaæ
pustki o wiêkszych rozmiarach, które w trzech otworach
zosta³y podsadzone materia³em wype³niaj¹cym w iloœci od
25 do 36 m3. Jako g³ówn¹ przyczynê niekorzystnych
oddzia³ywañ na powierzchniê terenu i pod³o¿e projektowa-
nego obiektu nale¿y wskazaæ sufozyjn¹ migracjê drobnego
materia³u ziarnistego luŸnych ska³ nadk³adu do szczelino-
wo-kawernistych pustek w masywie ska³ wêglanowych.
Powstawanie tych pustek jest zwi¹zane g³ównie z przepro-
wadzon¹ w ni¿ej le¿¹cych ska³ach karbonu eksploatacj¹
wêgla kamiennego. W d³u¿szej perspektywie czasu
powstawanie i rozwój systemu szczelin i pustek zwi¹zane
jest ze sp³ywem wód opadowych przez warstwy rozpusz-
czalnych ska³ wêglanowych do sztucznie odwadnianych
warstw karboñskich.

Istotn¹ wskazówk¹ dla projektanta, wynikaj¹c¹ z prze-
prowadzonych badañ i robót podsadzkowych, jest zalece-
nie zminimalizowania sp³ywu wód powierzchniowych w
g³¹b górotworu poprzez zapewnienie w³aœciwego odbioru
wód z opadów atmosferycznych, szczelnoœci instalacji

wodoci¹gowych i wyeliminowania ewentualnych innych
dop³ywów wód.

Zaprezentowany w niniejszym artykule przyk³ad badañ
terenu inwestycyjnego i wykonanych w ich wyniku dzia³añ
zabezpieczaj¹cych, przedstawia przebieg zagro¿eñ typu
geomechanicznego dla powierzchni terenu i p³ytkich
warstw górotworu ze strony eksploatacji górniczej prze-
prowadzonej w warunkach wystêpowania w nadk³adzie
karbonu grubej pokrywy utworów triasowych.

Autorzy wyra¿aj¹ serdeczne podziêkowania Recenzentom za
wnikliw¹ analizê manuskryptu oraz liczne cenne wskazówki
i uwagi, dziêki którym publikacja niew¹tpliwie zyska³a wiele na
wartoœci. Pragniemy tak¿e podziêkowaæ przedsiêbiorstwom
Geopro, Geosolum i Eko-Labor za udostêpnienie wyników prac
wiertniczych i podsadzkowych.
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