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Lokalizacja i likwidacja pustek podziemnych
w masywie skal triasowych narazonych na oddzialywanie deformacyjne
ze strony podbierajacej eksploatacji zloza karbonskiego
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A bstract Thepaper 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 Czeladz, 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.

Keywords: shallow hard coal mining operations, geophysical tests, discontinuous ground deformations, deformation processes on

carbonate rocks, filling of underground voids, mine subsidence

Inwestycje budowalne na terenach pogorniczych
powinny by¢ poprzedzone analiza przeprowadzonej eks-
ploatacji i uwarunkowan gorniczo-geologicznych panu-
jacych w gorotworze. Na ich podstawie mozna okresli¢ w
jakim zakresie jest niezbedne przeprowadzenie doglebne-
g0 rozpoznania stanu goérotworu i ewentualne wykonanie
robot zabezpieczajacych powierzchnig terenu. Prace te
polegaja gtownie na wypelnianiu pustek podziemnych oraz
doszczelnianiu stref rozluznien i zmierzaja do eliminacji
mozliwosci wystapienia deformacji powierzchni terenu
oraz pogorszeniu si¢ wlasnosci no$nych podloza grunto-
wego projektowanego obiektu.

Przedmiotem prac opisanych w niniejszym artykule,
zwiazanych z zabezpieczeniem terenu budowlanego przed
wptywami zakonczonej eksploatacji gorniczej, jest znaj-
dujacy si¢ we wschodniej czgéci miasta Czeladz, w poblizu
skrzyzowania drog krajowych 94 i 86, obszar o rozmiarach
210 x 72 m i powierzchni 15 tys. m®, zlokalizowany na
obszarze pogérniczym bytej kopalni ,,Saturn”, ktora zako-
nczyta roboty eksploatacyjne w 1995 r. Teren bytej kopalni
pozostaje od tego czasu odwadniany w celu ochrony sasia-
dujacych kopaln przed zagrozeniem wodnym.

W ramach prac zabezpieczajaco-uzdatniajacych me-
toda elektrooporowa przeprowadzono geofizyczne rozpo-
znanie terenu inwestycji, w wyniku ktorego okreslono
lokalizacje¢ 16 otworéow badawczo-podsadzkowych. Nastep-
nie wykonano w nich analiz¢ profili litologicznych oraz
okreslono strefy zwigkszonej porowatosci skat i obecnosé
pustek, przeprowadzono roboty podsadzkowe oraz powy-
konawcze badania geofizyczne.

Uzyskane wyniki badan geofizycznych oraz przepro-
wadzone na ich podstawie roboty podsadzkowe stanowia
przyktad analizy i likwidacji zagrozenia powierzchni tere-
nu ze strony deformacji w gorotworze, ktore sa wywotane
podziemna eksploatacja wegla kamiennego pod nadkta-
dem zbudowanym ze zwigztych utworéw wapiennych tria-
su. Zastosowanie metody elektrooporowej umozliwito
doktadne rozeznanie struktury gérotworu w rejonie grani-
cy warstw triasu i karbonu, takze pod katem panujacych w
niej stosunkow wodnych.

Celem przeprowadzonych badan geofizycznych byto
okreslenie wystgpowania i lokalizacji pustek podziemnych
w utworach karbonu, triasu i czwartorzedu, ktore moglyby
stwarza¢ zagrozenie powstawaniem deformacji nie-
ciagtych na powierzchni rozpatrywanego terenu.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci loka-
lizacji i likwidacji pustek podziemnych w warunkach,
w ktorych rozwoj zagrozenia zwigzanego z wystgpowa-
niem nieciagtych deformacji powierzchni terenu nad stre-
fami eksploatacji wegla kamiennego w warstwach karbonu
jest silnie uwarunkowany stosunkami wodnymi panujacymi
w wyzej zalegajacych utworach triasowych.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA DEFORMACJI
GOROTWORU WYWOLYWANYCH
PRZEZ PODZIEMNA EKSPLOATACJE
WEGLA KAMIENNEGO

W warunkach geologiczno-goérniczych Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW) skutki poeksploatacyjne dla
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powierzchni terenu mozna podzieli¢ ogodlnie na trzy rodza-
je, w zaleznosci od glgbokosci prowadzonej eksploatacji,
ktéra moze by¢:

—.gleboka” prowadzona na glgbokosci ponizej ok. 300 m,
w jej efekcie na powierzchni terenu wystepuja niemal wy-
tacznie deformacje ciagte w formie w petni wyksztatconych
niecek osiadania, ktorych prognozowane parametry geo-
metryczne mozna wyznaczy¢é za pomoca analityczno-
-empirycznych metod obliczeniowych, najczg$ciej opar-
tych na teorii Budryka-Knothego (Chudek, 2010);

—,,plytka” — uwaza si¢ roboty gérnicze prowadzone do
glebokosci wynoszacej w przyblizeniu 80-100 m. W ich
skutku powstaja deformacje nieciaglte typu powierzchnio-
wego (zapadliska, osuwiska) lub liniowego (szczeliny, pro-
gi terenowe). Moga takze powstawa¢ deformacje ciagte
o parametrach geometrycznych najwyzszych kategorii
terenow gorniczych tj. IV i V (Popiotek, Pilecki, 2005;
Pilecki, Popiotek, 2010);

— prowadzona na glgbokosciach zawierajacymi sig po-
miedzy wyzej wymienionymi zakresami, tj. ok. 100—300 m.
Powstajace w jej wyniku deformacje moga mie¢ charakter
nie w pelni wyksztatconych niecek obnizeniowych, ktorym
moga towarzyszy¢ deformacje nieciagle na powierzchni
terenu, o mniejszej intensywnosci niz w przypadku eksplo-
atacji ptytkiej (Strozik, 2015).

W typowych warunkach panujacych na obszarach gor-
niczych czynnych kopaln, w ktérych nad karbonem zale-
gaja stabo zwigzte i luzne warstwy nadktadu, deformacje
pod wpltywem stosunkowo duzego cis$nienia goérotworu
przemieszczaja si¢ w sposob ciagly ku powierzchni ziemi,
nie pozostawiajac w nim nieciagtosci (pustek). W przypad-
ku eksploatacji ptytkiej cigzar nadktadu moze by¢ nie-
wystarczajacy do wywotania zawatu pustek poeksploatacyj-
nych, w wyniku czego zagrozenie wystapieniem nieciagtych
deformacji powierzchni, niezaleznie od czasu od zakon-

czenia eksploatacji, nie maleje. O zdolno$ci skat nadktadu
do ,,zatrzymania” przemieszczajacych si¢ ku powierzchni
ziemi pustek w duzym stopniu decyduje wytrzymatosé
osrodka skalnego na rozciaganie. Skaly weglanowe triasu
w péinocnej czgéci GZW sa zdolne do utrzymywania w
stanie niepodsadzonym wyrobisk gorniczych i pustek,
o czym $wiadcza liczne pozostatosci po eksploatacji rud
metali (Strzatkowski, 2015).

Liniowe przemieszczenia goérotworu karbonskiego,
wystgpujace na skutek eksploatacji podbierajacej wzgle-
dem masywu weglanowego, po osiagnigciu spagu triasu,
moga si¢ zmieniaé w przemieszczenia nieciagle, ktore
zatrzymuja si¢ w obrgbie formacji skalnej lub wywotuja
deformacje powierzchni terenu, o zréznicowanych mecha-
nizmach powstawania (Pilecki, Popiotek, 2010).

Typowe przyklady deformacji nieciaglych zacho-
dzacych w warstwie skat weglanowych o znacznej
miazszosci, poddanej eksploatacji podbierajacej, przedsta-
wiono schematycznie na rycinie 1 (Strozik, 2015). W wa-
riancie 1 obnizenie spagu triasu na osiadajacym stropie
karbonu powoduje powstanie wiazki stref rozluznien i plas-
kich, soczewkowatych pustek, ktore z uwagi na brak speg-
kan ponad strefa ich wystgpowania nie powoduja obnizenia
powierzchni terenu. Gdy nad takim zespotem pustek pow-
staja szczeliny typu naprezeniowego lub krasowego, moze
dojs$¢ do zacis$nigcia pustek lub ich podsadzenia w procesie
sufozyjnego przemieszczania si¢ ziaren luznych skat nad-
ktadu przez hydraulicznie drozne drogi sptywu wod opado-
wych. Analogicznie moze przebiegaé proces kumulowania
si¢ przestrzeni powstajacych w wyniku przemieszczania
si¢ skat gérotworu w formie kawern o znacznych rozmia-
rach (wariant 2 ryc. 1). Wymywanie ziaren materiatu wy-
wotuje roztozony w czasie proces powstawania deformacji
powierzchni terenu, ktére przybieraja formy niecek,
ptytkich lejow, wzglednie takze deformacji nieciagtych
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Ryec. 1. Gtéwne rodzaje deformacji zachodzacych w grubej warstwie weglanowych skat zwigztych nad strefa eksploatacji podbierajace;j
Fig. 1. Main forms of deformations occurring in a thick hard carbonate rocks strata in an area undermined by deep mining operations
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o stosunkowo niewielkich rozmiarach, co przedstawiono w
wariancie 3 na rycinie 1.

Wraz z uptywem czasu moga one stopniowo wypetniaé
si¢ luznym drobnoziarnistym materiatem niesionym przez
wody gruntowe lub ulec naglemu i natychmiastowemu
zawalowi skat stopowych, co wywoluje wystgpowanie
znacznych deformacji nieciaglych w formie zapadlisk,
towarzyszacym im szczelin i progow terenowych, wzgled-
nie innych rodzajow deformacji (wariant 4 na ryc. 1).

Nalezy dodac, ze czas trwania procesu deformacyjnego
od wybrania pustki do obnizenia powierzchni terenu wyno-
si w typowych warunkach geologiczno-gorniczych prze-
cigtnie 3-8 lat, w zalezno$ci od glebokosci eksploatacji
(Strzatkowski, 2014). Natomiast skutki eksploatacji po-
ktadow zalegajacych do gtebokosci 100 m, ktérych eksplo-
atacja zostata zakonczona w potowie XX w., wciaz
stwarzaja zagrozenia dla obiektow budowlanych potozo-
nych na terenach pogorniczych (Strozik i in., 2016).

Podstawowym sposobem uzyskania naturalnego roz-
ktadu naprgzen w gorotworze i uniemozliwienia przesunig¢
masowych, w tym takze odnoszacych si¢ do ptytkich pustek
podziemnych, jest ich wypelnienie za pomoca odpowiednio
dobranych materiatow, zwlaszcza w postaci mieszanin
wody 1 drobnoziarnistych materialow o wtasciwosciach
wiazacych (Palarski, Strozik, 2013; Palarski i in., 2014).

WARUNKI GEOLOGICZNE
I TEKTONICZNE OBSZARU BADAN

Warstwy nadkladu sg reprezentowane przez czwarto-
rzgdowe pyly piaszczyste i gliny ilaste, pod ktérymi wys-
tepuja mezozoiczne lite skaty weglanowe, w postaci wa-
pieni, dolomitow i margli. Strop formacji triasowej tworzy
warstwa zwietrzeliny i okruchow skat wapiennych o miaz-
szo$ci do ok. 2,5 m. Strop karbonu zalega na glgbokosci ok.
100 m. W warstwach karbonskich wystgpuja piaskowce
i tupki ilaste, przewarstwione pokladami wegla warstw
siodtowych, rudzkich i jaklowickich. Utwory karbonskie
zalegaja do granic rozpoznania, co najmniej do gigbokosci
1200 m. Szczegdlowy profil geologiczny warstw do gtebo-
kos$ci 35 m uzyskano podczas robot wiertniczych badaw-
czo-podsadkowych (Sprawozdanie..., 2015b) oraz badan
geotechnicznych przeprowadzonych dzigki wykonaniu
otworéw wierconych do stropu skaly litej (Dokumenta-
cja..., 2015a).
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Ryc. 2. Fragment mapy gorniczej 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)
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Pod wzgledem tektonicznym w stropie karbonu zazna-
czaja si¢ wychodnie uskokow o zrzutach do 100 m. Na
rycinie 2 przestawiono polozenie wychodni pokladow
i uskokéw na powierzchni stropu karbonu w rejonie rozpa-
trywanego obszaru oraz uksztattowanie jego powierzchni.

ZAKRES DOKONANEJ EKSPLOATACJI

Udokumentowane ztoza kopalin uzytecznych obejmuja
ztoze wegla kamiennego do glgbokosci 1000 m, w ktorym
eksploatacjg¢ prowadzono tacznie w 14 poktadach. Przed-
miotem eksploatacji bylto takze zloze kopaliny towarzy-
szacej — montmorylonitu (Opinia..., 2015).

Bezposrednio pod obszarem projektowanej inwestycji
w latach 1951-1953 prowadzono eksploatacj¢ poktadow
506 1 510 na glebokosci ok. 120-160 m, przy tacznej
migzszosci warstwy wybranej wynoszacej 5,8 m. W ostat-
niej fazie istnienia kopalni, tj. w latach 1993-1995, pod
obszarem badan prowadzono roboty gérnicze w poktadzie
816 na glgbokosci od 580 do 650 m o miazszosci ok.
1,4-1,5 m (Informacja..., 2015).

Rozpatrywany teren znajdowat si¢ takze w zasiggu
wplywoéw deformacyjnych eksploatacji prowadzonej w po-
ktadzie 501 (miazszos$¢ 3,5-4,3 m, na giebokosci 150 m,
w odleglosci ok. 140 m w kierunku S—W) oraz 615 (glebo-
ko$¢ 230-320 m, grubo$¢ warstwy wybranej ok. 1,5 m,
w odlegtosci 220 m w kierunkach S i W od terenu badan
(Informacja..., 2015).

Teren planowanej inwestycji znajduje si¢ w centralne;j
czg$ci zniesionego obszaru gorniczego ,,Czeladz”, pomig-
dzy szybami ,,Korneliusz” i ,,Nr 3”. Byly to jedyne szyby
udostgpniajace bezposrednio pdinocno-wschodnia czesé
obszaru gorniczego ,,Czeladz”. Szyb ,,Nr 3” zgtebiono do
glebokoscei 125 m w 1931 r. ,,Korneliusz” zostat wybudo-
wany w latach 30. XX w. Oba szyby byly stosunkowo
ptytkie (do stropu karbonu), dlatego po wyczerpaniu udo-
stgpnianych przez nie niewielkich partii zasobow zostaty
zlikwidowane w 1966 r. (Opinia..., 2015). Na rycinie 2
przedstawiono fragment mapy gorniczej stropu karbonu
w rejonie planowanej inwestycji. Wskazuje ona na mate
odlegtosci migedzy poktadami 505 1 510 oraz 504 i 504b,
ktorych eksploatacja przypuszczalnie byla przeprowadzo-
na w regularnych polach wyznaczonych liniami uskokow.

Obecnie na terenie projektowanej inwestycji nie stwier-
dzono wystgpowania nieciaglych deformacji powierzchni
terenu. W czg¢$ci centralnej sa widoczne dwie ptytkie niec-
ki obnizeniowe, natomiast wschodni fragment powierzch-
ni tworzy rozleglta niecke obnizeniowa (ryc. 3), wyraznie
zaznaczajaca si¢ na powierzchni terenu, przy czym z uwagi
na okres czasu jaki uptynat od zakonczenia eksploatacji,
wplywy eksploatacyjne w rozumieniu masowych ruchow
gorotworu ulegly wygaszeniu.

Analizujac zakres czasowy i przestrzenny dokonanej
eksploatacji goérniczej, mozna stwierdzi¢, ze gltéwnym
zrédtem zagrozen dla powierzchni terenu sa nieciagtosci
(pustki, szczeliny badz rozluznienia) w gérotworze, ktore
pozostaty po najstarszej eksploatacji przeprowadzonej na
glebokosci 120-160 m p.p.t. Z kolei pozniejsza eksploata-
cja gleboko zalegajacego poktadu 8§16 powinna doprowa-
dzi¢ do reaktywacji utrzymujacych si¢ jeszcze pustek w
gorotworze i spowodowaé ich zaci$nigcie. Eksploatacja
przeprowadzona w otoczeniu rozpatrywanego obszaru nie
powinna mie¢ wplywu na stan deformacji jego podtoza.
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Ryc. 3. Wysokos$¢ powierzchni terenu oraz wychodnie poktadow i uskokéw w stropie karbonu w obrgbie obszaru inwestycyjnego na
terenie pogoérniczym 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 Czeladz (Dokumentacja..., 2015b)

CHARAKTERYSTYKA ELEKTROOPOROWEJ
METODY BADAN WYSTEPOWANIA
NIECIAGLOSCI W GOROTWORZE

Badania geofizyczne zostaly przeprowadzone metoda
profilowania elektrooporowego w uktadzie sredniego gra-
dientu (Dokumentacja..., 2015b).

Metoda ta bazuje na zréznicowaniu opornosci pomig-
dzy ciagltym o$rodkiem skalnym a zaburzeniami jego ciag-
tosci, takimi jak kawerny, struktury o zwigkszonej po-
rowatosci, strefy spekan i rozluznien, uskoki itp., przy czym
znaczny ptyw na rozktad opornosci o$rodka skalnego ma
zawodnienie gorotworu, a w szczegdlnosci pustek pod-
ziemnych.

Wszelkie znieksztalcenia opornosci osrodka skalnego,
ktérych wartos¢ przekracza poziom tla, sa nazywane ano-
maliami. Ich intensywnosc¢ jest uzalezniona od wielko$ci
i stopnia zaburzenia lokalnej nieciagtosci osrodka. Strefy
niskooporowe §wiadcza o obecnosci w gorotworze osrod-
koéw zawodnionych, kurzawek, czy nawet zbiornikow wod-
nych. Obszary charakteryzujace si¢ wysoka oporno$cia
reprezentujg natomiast miejsca wystgpowania pustek stref
rozggszezenia oraz rozluzowania we wzglednie suchym
stanie gorotworu, ale takze niespgkane, lite skaly nieprze-
puszczalne.

Uktad pomiarowy wytwarza w podlozu sztuczne pole
elektryczne 1 umozliwia pomiar jego napigcia na okreslo-
nym odcinku na powierzchni terenu. Wyniki pomiaréw
stanowia podstawg do obliczenia opornosci pozornej po-
dloza gruntowego. Wybor zasiggu glgbokosciowego (zas-
tosowanie okreslonego uktadu pomiarowego) jest uwarun-
kowany lokalnymi warunkami geologiczno-gorniczymi.
Zasigg glebokosciowy metody elektrooporowej jest zalez-
ny od odleglosci migdzy elektrodami zasilajacymi (w me-
todach geoelektrycznych oznaczonych jako -elektrody
pradowe A i B) oraz litologii terenu badan. Parametrem

mierzonym jest roznica potencjatow migdzy elektrodami
pomiarowymi (oznaczone literami M i N).

Do realizacji pomiaréw na obszarze planowanej inwe-
stycji wykorzystano dwa rozstawy pomiarowe elektrod
pradowych o dtugosciach AB=2701 540 m, w siatce punk-
tow pomiarowych o rozmiarze 5 m (Dokumentacja...,
2015b). Pomiary opornosci podtoza przy rozstawie elek-
trod pradowych AB =270 m obejmuja glgbokos¢ do ok.
65—70 m. W rozpatrywanym przypadku pomierzone rozni-
ce opornosci osrodka skalnego dotycza nieciagtosci wystg-
pujacych w warstwach skat weglanowych. Drugi, wigkszy
rozstaw pomiarowy AB = 540 m umozliwit zobrazowanie
zmian opornosci gorotworu do gltebokosci wynoszacej ok.
125-135 m. Na jego podstawie dokonano identyfikacji
stref o zréznicowanej opornosci, bedacych skutkiem robot
gorniczych w poktadach 506 1 510, zalegajacych na glgbo-
ko$ci 120-160 m i charakteryzujacych si¢ znaczng miazszo-
$cig wybranej warstwy ztoza (Dokumentacja..., 2015b).

OCENA WYNIKOW
BADAN ELEKTROOPOROWYCH

Mapy rozktadu elektroopornosci pozornej goérotworu
na obszarze badan przedstawiono na rycinie 4. W war-
stwach triasu wystgpuja wyrazne anomalie wysokooporo-
we w zachodniej czgsci terenu badan, ze strefg o szczegdlnie
wysokiej opornosci lezaca przy potudniowym jego skraju,
nieco poza obrysem projektowanego obiektu. Widoczne
strefy anomalii wysokooporowych zaobserwowano zaréw-
no w skatach wapiennych na glgbokosci 25-30 m, jak i w
karbonie na glgbokosci 125-135 m (ryc. 4). Uktadaja si¢
one w ksztatt pasow o w przyblizeniu potudnikowym prze-
biegu, ktorych szeroko§¢ wynosi przecigtnie od ok. 10 do
kilkunastu metrow. Uktad stref anomalnych wydaje si¢
odzwierciedla¢ przebieg eksploatacji nizej lezacego po-
ktadu wegla przy zastosowaniu systemu zabierkowego,

843



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

ktory byl powszechnie stosowany w kopalniach wegla ka-
miennego az do lat 50. XX w.

W potudniowo-wschodniej cze$ci mapy elektroopor-
noSci warstwy triasu zaznacza si¢ prostokatny obszar
o regularnych krawgdziach i obnizonej, stosunkowo row-
nomiernej elektroopornosci pozornej na catej powierzchni,

przypuszczalnie reprezentujacy zroby pozostate po eksplo-
atacji nizej lezacego pokladu wegla (ryc. 4). Stosunkowo
rowny rozktad opornosci na jego powierzchni moze by¢
wynikiem eksploatacji metoda ubierkowa, bez pozosta-
wiania filarow w zlozu. Nizsze i bardziej zrdznicowane
warto$ci elektrooporno$ci w stropie karbonu potudniowo-

trias — gtehokos¢ 6570 m Triasssic — depth 65-70 m
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Ryec. 4. Rozktad anomalii elektrooporowych w warstwach triasu (gltgbokos¢ 25-30 m) i karbonu (glgbokos¢ 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)
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-wschodniej czg$ci obszaru badan moga swiadczy¢ o zacis-
nigciu warstw karbonskich i przeniesieniu pustek do
warstw triasowych.

Eksploatacja ta skutkowata takze wystapieniem niecki
osiadania na powierzchni terenu (por. ryc. 3 14), co z kolei
$wiadczy o tym, ze pustki w trasie wywotane eksploatacja
w poktadzie 506 i 510 zostaty czgSciowo podsadzone luz-
nym materiatem z przypowierzchniowej warstwy utworow
drobnoziarnistych. Mozna to uzasadni¢ zrdéznicowaniem
wlasciwosci wytrzymatosciowych skat triasowych i karbo-
nskich. Skaty o mniejszej wytrzymaloséci na rozciaganie,
bardziej kruche i podatne na podzial na ulegajace prze-
mieszczeniom bryly (gruzowisko zawatowe), stanowiace
bezposredni strop eksploatowanych poktadow az do spagu
triasu, tatwo ulegly deformacjom i doprowadzity do czgs-
ciowego zacisnigcia wyrobisk i pustek poeksploatacyjnych.
Dalsze przemieszczanie si¢ pustek w goérotworze ku po-
wierzchni terenu zostato nastgpnie zahamowane w zwigz-
tych skatach weglanowych. Powstaty w nich trwate pustki
i rozluznienia, ktoérych obrys pozostat zgodny z pierwot-
nym rozktadem wyrobisk w nizej lezacych poktadach. Taki
przebieg zjawisk deformacyjnych wptywa réwniez zna-
czaco na lokalne warunki hydrogeologiczne. Warstwy tria-
sowe wykazuja wigksze zawodnienie niz lezace ponizej
utwory karbonskie, co sugeruje utrzymywanie si¢ w nich
odizolowanego poziomu wod podziemnych, w przeciwien-
stwie do warstw karbonskich, ktore charakteryzuja sig
wyzsza elektroopornos$cia.

Poréwnujac mapy rozktadu elektroopornosci wykona-
ne dla glebokosci 25-30 mi 125135 m, mozna stwierdzié,
ze anomalie wysokooporowe sa wyzsze co do wartosci
i bardziej regularnie roztozone w weglanowym nadktadzie
triasu niz na glgbokosci, na ktorej prowadzono eksploata-
cje wegla kamiennego.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na trzy wyraznie widocz-
ne strefy anomalii niskooporowych wystepujace na pozio-
mie stropu karbonu, zlokalizowane w poblizu potudniowo-
-wschodniej granicy terenu badan i przy granicy potnocnej
w poblizu osi SN miejsca badan. Tworza one obszary o bar-
dzo malej powierzchni i duzym gradiencie. Moga to by¢
miejsca sptywu wod podziemnych do glgbszych warstw
gorotworu, utworzone np. przez niezlikwidowane szybiki,
otwory wiertnicze lub pgknigcia skat stropowych.

Wystegpowanie silnie zawodnionych obszaré6w na mapie
elektroopornosci pozornej triasu wskazuje, ze skaly wegla-
nowe sa na tyle stabo przepuszczalne, ze w znacznym
stopniu ograniczaja sptyw wod podziemnych do warstw
karbonu. Z kolei silny drenaz wod podziemnych przez war-
stwy karbonskie nalezy prawdopodobnie przypisa¢ od-
wadnianiu w obszaru pogorniczego kopalni ,,Saturn”
prowadzonym przez Centralny Zaklad Odwadniania
Kopaln (Powstanie..., 2015). Sptywowi wdod do glebiej
lezacych poziomow eksploatacyjnych bylej kopalni
»daturn” sprzyja obecnos¢ uskokow i zrobow wyeksplo-
atowanych poktadow grupy siodtowe;.

PRACE WIERTNICZE

Na podstawie wynikow badan elektrooporowych
wywiercono 16 otworéw badawczo-podsadzkowych, zlo-
kalizowanych w punktach charakteryzujacych si¢ skrajny-
mi warto$ciami elektrooporno$ci. Do spagu warstw
utworow luznych (35 m) otwory wykonywano koronka

o $rednicy 200 mm, a nastgpnie wiercenie prowadzono
metoda mechaniczno-obrotowa na pluczke wodna bez-
rdzeniowo, $widrem gryzowym o $rednicy 137 mm (Spra-
wozdanie..., 2015). Po przejSciu przez zwietrzeling skalna
i osiagnigciu skaty litej w otworach posadawiano rury
oktadzinowe i uszczelniano je przez zagipsowanie. Roz-
mieszczenie otworéow badawczo-podsadzkowych przedsta-
wiono na rycinie 5.

W profilu geologicznym obszaru badan stwierdzono
obecnos¢ luznych utworéw czwartorzedowych o miazszo-
sci ok. 0,4—4,9 m. Ponizej nich stwierdzono zaleganie war-
stwy zwietrzeliny i rumoszu skalnego, ktory stanowi strop
warstw triasowych. Miazszos$¢ tej warstwy wynosi prze-
cigtnie ok. 2,5 m. Ponizej, az do dna otworu wystgpuja lite
skaty weglanowe

We wszystkich otworach wystgpowaly odizolowane od
siebie, kilkudziesigciocentymetrowej miazszosci strefy
zaniku phuczki, napotykane od stropu triasu az do dna
otwordw, bez widocznego zwiazku z rodzajem przewierca-
nej skaty. Stwierdzono, ze wystgpowanie stref rozluznien
i wyptywu ptuczki wiertniczej tylko w niewielkim stopniu
koreluje si¢ z rozmieszczeniem stref najbardziej intensyw-
nych anomalii nisko- i wysokooporowych uwidocznio-
nych na mapie rozktadu elektroopornosci podtoza obszaru
badan na glgbokosci 25-30 m (por. ryc. 41 5).

PRACE PODSADZKOWE

Prace zabezpieczajace powierzchni¢ terenu przed
oddzialywaniem pustek podziemnych skoncentrowano na
doszczelnieniu i zestaleniu os$rodka poprzez wypelnienie
pustek mieszaning wody i1 spoiwa mineralnego handlowe-
go, sporzadzonego na bazie cementu i popiotow lotnych,
o ustalonych parametrach hydraulicznych i przebiegu
wiazania (Plewa i in., 2011).

Mieszaning wypetniajaca (podsadzkowa) wprowadza-
no do pustek metoda grawitacyjna przez wykonane wczes-
niej otwory wiertnicze. Alternatywa dla grawitacyjnego
wypelniania pustek jest iniekcja cisnieniowa. Pozwala ona
nauzyskanie wigkszej szczelno$ci wypehnienia przez wzrost
zasiggu rozptywu mieszaniny wypehniajacej. Jej wada jest
natomiast mozliwo$¢ szczelinowania wyzej lezacych
warstw skalnych, wlacznie z wyptywami mieszaniny na
powierzchnig, z uwagi na niskie ci§nienie gorotworu, ktore
na glebokosci 35 m nie przekracza 1 MPa (Strozik i in.,
2016). W wyniku szczelinowania mozna uzyskac efekt od-
wrotny do zamierzonego, tj. wzrost wodoprzepuszczalno-
§ci gorotworu, pogorszenie wilasciwosci mechanicznych
i w koncu zwigkszenie jego podatno$ci na deformacje, dla-
tego tez zrezygnowano z przeprowadzenia wypetnienia
pustek metoda cisnieniowa.

Laczna chlonnos¢ wszystkich otworow wyniosta ok.
107 m® mieszaniny. Objetosci mieszaniny wypehiajace;
wchlonigte przez poszczegodlne otwory przedstawiono w
tabeli 1. Rozklad elektrooporno$ci warstw triasu na gtebo-
kos$ci do ok. 25-30 m po przeprowadzeniu prac podsadzko-
wych, wraz z lokalizacja otworéw wiertniczych, zapre-
zentowano na ryc. 5. Po zakonczeniu prac podsadzkowych
usunigto w catosci rury oktadzinowe oraz zlikwidowano
1 zacementowano otwory wiertnicze mleczkiem cemento-
wym do poziomu ok. 1,2 m p.p.t., a do powierzchni terenu
wypetniono litologicznie zgodnym urobkiem z wiercenia
(Sprawozdanie..., 2015).
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Ryec. 5. Rozktad anomalii elektroopornosci pozornej w zakresie gltgbokosci do 25-35 m po przeprowadzeniu rob6t 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. Objgtosci mieszaniny wypetniajacej wchionigte przez
otwory podsadzkowe podczas prac stabilizujacych teren inwesty-
cji na obszarze pogorniczym 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 Czeladz (Sprawozda-

nie..., 2015)

Glgbok?sc calkownltego Objetos¢ wtltoczonej
zaniku pluczki mieszaniny
Numer otworu Dep'th of the complete Volume of injected
Borehole No. disappearance of i
i . mixture
the drilling fluid 3
[m]
[m]

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 4,5 358
16 - _
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ANALIZA REZULTATOW
PRAC PODSADZKOWYCH

Objetos$¢ wttoczonej mieszaniny w poréwnaniu z liczba
otworow wiertniczych, nawierconych stref pustek i rozluz-
nien oraz wynikami badan geofizycznych okazata sig sto-
sunkowo niewielka w poréwnaniu do wynikow szeregu
innych prac wypelniajaco-zabezpieczajacych prowadzo-
nych na terenach wystgpowania plytkich pustek podziem-
nych w GZW w podobnych warunkach geologiczno-gor-
niczych (Strozik i in., 2016).

Niemal wszystkie otwory zlokalizowane w strefach
o wysokiej elektroopornosci pozornej (ryc. 4) w ogole nie
wykazaty chtonnos$ci. Natomiast te, ktore wchlongly mie-
szaning podsadzkowa — z wyjatkiem jednego — znajduja si¢
we wschodniej czgséci terenu inwestycji, w strefach naj-
nizszej elektroopornosci pozornej (zawodnionych), przy czym
strefy chtonne sasiadujg z obszarami charakteryzujacymi
si¢ catkowitym brakiem chtonnosci (por. tab. 1 i ryc. 5).
Moze to $wiadczy¢ o tym, ze pustki o wyzszej elektroopor-
nosci pozornej istnieja dzigki izolacji od systemu spgkan
bioracych udzial przeptywie wod podziemnych. Przez trzy
otwory znajdujace si¢ we wschodniej czgsci obszaru badan
wttoczono tacznie 90,7 m’ mieszaniny wypetniajace;.

Objetos¢ wprowadzonej do goérotworu mieszaniny
moze by¢ zwiazana zaré6wno z niewielka kubatura pustek
znajdujacych si¢ w zasiggu rozpltywu mieszaniny z poje-
dynczego otworu, jak i niewielkich wymiaréw pustek ro-
zumianych jako przewody hydrauliczne dla przeptywu
mieszaniny podsadzkowej w §rodowisku skalnym. Za kry-
terium umownego podziatu rozmiaru pustek przyjeto ich
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wymiary, przy ktérych moga by¢ one penetrowane i wy-
petniane przez mieszaniny podsadzkowe, znacznie bar-
dziej lepkie niz woda czy pluczka wiertnicza. (Strozik i in.,
2016).

Poréwnujac rozktad elektroopornos$ci pozornej na
mapie triasu na gtebokosci do 25-30 m przed i po przepro-
wadzeniu rob6t podsadzkowych, mozna stwierdzi¢, ze pod-
sadzenie pustek potozonych w zasiggu otworow nr 10, 12
i 15, tj. potozonych we wschodniej czg$ci terenu inwestycji,
spowodowaly niewielki wzrost elektroopornosci pozorne;j
o ok. 100-120 m, rownomiernie w catej wschodniej czgsci
rozpatrywanego obszaru. Podsadzenie pustek w rejonie
otworu numer 5, ktory wchtonat jedynie 12 m® mieszaniny,
doprowadzito do znacznego wzrostu opornosci pozornej w
calym zachodnim obszarze anomalii wysokooporowych,
obejmujacym otwory wiertnicze od 2 do 8. Uwagg zwraca
fakt, ze podsadzanie pustek przez otwor nr 5 spowodowato
wzrost opornosci pozornej w promieniu wynoszacym ok.
40 m i obejmujacym inne otwory, ktore nie wykazaly
chtonnosci. Podsadzeniu przypuszczalnie mogty ulec pust-
ki tworzace drogi sptywu wod podziemnych w rejonie
otworu nr 5, ograniczajac ich przeplyw, zwlaszcza w kie-
runku potudniowym, gdzie moze nastgpowaé sptyw wod
do warstw lezacych nizej.

PODSUMOWANIE

Z punktu widzenia budownictwa na terenach pogor-
niczych jest istotna eliminacja mozliwo$ci wystapienia de-
formacji powierzchni terenu oraz powstawania rozluznien
w podtozu gruntowym, ktoére wpltywaja niekorzystnie na
jego nosnose.

Analiza dokonanej eksploatacji gorniczej, wynikow ba-
dan geofizycznych oraz informacji uzyskanych podczas
robot wiertniczych wykazata, ze zachodnia czg$¢ terenu
przysziej inwestycji nie jest narazona na zagrozenie wystg-
powaniem deformacji nieciagtych typu zapadliskowego,
zwiazanych z zalamywaniem si¢ stropéw skalnych i samo-
podsadzaniem pustek o znacznych rozmiarach (kawern w
skatach weglanowych i wyrobisk w karbonie). W czgsci
wschodniej obszaru badan moga lokalnie wystgpowaé
pustki o wigkszych rozmiarach, ktore w trzech otworach
zostaly podsadzone materiatem wypetniajacym w ilosci od
25 do 36 m’. Jako gtéwna przyczyne niekorzystnych
oddziatywan na powierzchnig terenu i podtoze projektowa-
nego obiektu nalezy wskaza¢ sufozyjna migracj¢ drobnego
materiatu ziarnistego luznych skal nadktadu do szczelino-
wo-kawernistych pustek w masywie skat weglanowych.
Powstawanie tych pustek jest zwiazane glownie z przepro-
wadzong w nizej lezacych skalach karbonu eksploatacja
wegla kamiennego. W dluzszej perspektywie czasu
powstawanie i rozwdj systemu szczelin i pustek zwiazane
jest ze sptywem wod opadowych przez warstwy rozpusz-
czalnych skat weglanowych do sztucznie odwadnianych
warstw karbonskich.

Istotna wskazowka dla projektanta, wynikajaca z prze-
prowadzonych badan i robot podsadzkowych, jest zalece-
nie zminimalizowania sptywu woéd powierzchniowych w
glab gorotworu poprzez zapewnienie wlasciwego odbioru
wod z opadow atmosferycznych, szczelno$ci instalacji

wodociagowych i wyeliminowania ewentualnych innych
dopltywow wod.

Zaprezentowany w niniejszym artykule przyktad badan
terenu inwestycyjnego i wykonanych w ich wyniku dziatan
zabezpieczajacych, przedstawia przebieg zagrozen typu
geomechanicznego dla powierzchni terenu i ptytkich
warstw gorotworu ze strony eksploatacji gorniczej prze-
prowadzonej w warunkach wyst¢gpowania w nadktadzie
karbonu grubej pokrywy utworéw triasowych.

Autorzy wyrazaja serdeczne podzigkowania Recenzentom za
wnikliwa analiz¢ manuskryptu oraz liczne cenne wskazowki
i uwagi, dzigki ktérym publikacja niewatpliwie zyskata wiele na
warto$ci. Pragniemy takze podzigkowac przedsigbiorstwom
Geopro, Geosolum i Eko-Labor za udostgpnienie wynikoéw prac
wiertniczych i podsadzkowych.
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