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Abstract: Mining geophysics is classified as a branch of modern applied geophysics, which is being
developed rapidly both in Polish and world mining of mineral resources. This is mainly due to the
development of mining but also as a result of conducting the mining operations in more and more
difficult conditions. Limiting scope of deployment of mining geophysics to the following significant
domains — work safety — geological dislocations of the coal seams — preservation of mining areas —
essential problems and geophysical methods used when solving them were discussed.
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WPROWADZENIE

Wspotczesne gornictwo surowcow mineralnych jest coraz wigkszym uzytkownikiem metod
geofizycznych. Trend ten obserwuje si¢ praktycznie we wszystkich rozwinigtych gorniczych
krajach $wiata. Wynika on przede wszystkim z faktu, ze nowoczesne gornictwo w coraz szer-
szym zakresie realizuje swoja dzialalno$¢ zgodnie z zasadami strategii zrownowazonego roz-
woju. Narzuca ona przedsigbiorcom goérniczym dazenie do konkurencyjno$ci poprzez racjo-
nalizacje kosztow produkcji. Wskazuje takze na dbatos¢ o srodowisko naturalne na terenach
gorniczych wraz z efektywnym wykorzystaniem zloza oraz o spoleczny wizerunek gornic-
twa, a w tym, przede wszystkim troske o pracownikéw i ich bezpieczenstwo pracy. Metody
geofizyczne jako najcze$ciej bezinwazyjny sposob uzyskiwania szybkiej i efektywnej infor-
macji o ztozu, w ktérym prowadzona jest dziatalno$¢ gérnicza i o jego otoczeniu oraz o za-
chodzacych w nich zjawiskach, dostarczaja takze informacji o powierzchni terenu poddawa-
nej wptywom dziatalno$ci gorniczej. Stad metody te sa szczegdlnie uzytecznym narzedziem
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pomiarowym nowoczesnego gornictwa. Polskie gornictwo, przede wszystkim gérnictwo pod-
ziemne, jest tego bardzo dobrym przyktadem.

W drugiej potowie lat 90. XX wieku, a szczegdlnie w ostatnich trzech dekadach, miat
miejsce dynamiczny rozwoj polskiej geofizyki gérniczej. Dotyczy to zaréwno sfery badaw-
czej 1 edukacyjnej jak rowniez wykorzystywania metod geofizycznych w kopalniach. Mozna
z przekonaniem stwierdzié, ze zadna inna specjalno$¢ w obrebie nauk gorniczych i nauk o Ziemi
nie zanotowala tak szybkiego i dynamicznego rozwoju jak geofizyka gornicza. Bez watpienia
wynika to z wysokiej uzytecznosci rozwijanych i wdrazanych metod geofizycznych oraz za-
potrzebowania ze strony ich odbiorcow.

CHARAKTERYSTYKA POLSKIEGO GORNICTWA
SUROWCOW MINERALNYCH

Nalezy zauwazyc¢, ze polskie gérnictwo surowcoOw mineralnych podlegato w okresie ostatnich
20 lat glebokim zmianom wynikajacym z procesow restrukturyzacyjnych, ktére miaty dosto-
sowac¢ ten wazny sektor polskiej gospodarki do warunkow gospodarki rynkowej. Zmiany te
miaty miejsce we wszystkich sferach dziatalnosci, poczawszy od technicznej, poprzez ekono-
miczna az do spotecznej i uksztattowaly one nowy obraz polskiego przemystu gorniczego
(Bradecki & Dubinski 2005).

Tabela (Table) 1
Parametry polskiego przemystu wydobywczego statych kopalin podstawowych

Parameters of Polish mining industry of basic fossil minerals

Zatrudnienie

. Liczba Wydobycie
Lp. Rodzaj zaktadu, Type of plant Number %r?qlgérgggl Ou szt [t}Zs. ton]
1. |Podziemne zaklady gornicze ) 128 925 119 404.1
Underground mining plants:
wegla kamiennego, hard coal 31 113 319 83 615.0
wegla kamiennego w likwidacji 1 30 o
hard coal under liquidation
rud miedzi, copper ore 3 12 490 30 900.0
rud cynku i olowiu, zinc and lead ores 2 1933 4030.0
soli, salt 1 839 591.7
glin ceramicznych, ceramic clays 2 125 44.9
gipsu i anhydrytu, gypsum and anhydride 2 189 222.5
2. | OQdkrywkowe zaklady gérnicze 108 16218 129 900.0
Open pit plants:
wegla brunatnego, lignite 12 12 969 59 900.0
surowcow skalnych, ilastych, piaskow
formierskich i szklarskich 95 3034 ok.70 000

rock and loamy materials, molding
and quartz sands

siarki (w likwidacji) 1 215
sulfur (under liquidation)

Razem, Total: 150 145 143 249 304.1
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Aktualnie, do podstawowych filaréw polskiego gérnictwa nalezy gornictwo wegla ka-
miennego i brunatnego, gornictwo rud metali oraz surowcow skalnych. W tabeli 1 przedsta-
wiono wybrane parametry charakteryzujace ten przemyst, ograniczajac si¢ do grupy statych
kopalin podstawowych, a wigc z pominigciem gornictwa otworowego oraz wydobywania
kopalin pospolitych (Raport WUG 2008). Wielkosci przedstawione w tabeli 1 pokazuja, ze
polski przemyst wydobywczy surowcoéw mineralnych jest wazny nie tylko ze wzgledéw go-
spodarczych, w tym bezpieczenstwa energetycznego, ale takze spotecznych. Nalezy podkres-
li¢, ze dziatalno$¢ gornicza, szczegdlnie w kopalniach podziemnych, odbywa si¢ w coraz
trudniejszych warunkach geologiczno-gorniczych, ktore generuja rézne zagrozenia naturalne,
bedace przyczyna zdarzen wypadkowych i katastrof gorniczych (Dubinski ez al. 1999). Row-
nie istotnym i coraz ostrzej postrzeganym problemem staje si¢ oddziatywanie eksploatacji
gbrniczej na powierzchnig¢ terendow gorniczych (Kwiatek 1998). W tych wtasnie obszarach
niezwykle pomocnym narzg¢dziem pomiarowym dla goérnictwa okazata si¢ geofizyka gorni-
cza, ze swoja roznorodnoscia metod pomiarowych oraz coraz wyzsza ich efektywnoscia.

METODY GEOFIZYCZNE STOSOWANE
W OBSZARZE BEZPIECZENSTWA PRACY

Bezpieczenstwo pracy jest niezwykle wrazliwa sfera dziatalnosci gorniczej, bowiem zaistnia-
te wypadki oraz katastrofy kreuja niekorzystny wizerunek tego przemystu w opinii spotecz-
nej. Jednak prawda jest to, ze podziemne Srodowisko pracy gorniczej jest bez watpienia $ro-
dowiskiem o bardzo wysokim potencjalnym ryzyku zaistnienia tych zdarzen. Na figurze 1
przedstawiono liczb¢ wypadkoéw ogotem i wypadkow $miertelnych jakie w latach 1998—-2008
zaistnialy w catym polskim gornictwie surowcoéw mineralnych. Zdecydowana wigkszo$¢ tych
wypadkow jest zwiazana z kopalniami wegla kamiennego, przy czym nalezy zauwazy¢, ze sa
to wielkosci znaczaco mniejsze od tych, jakie miaty miejsce w pierwszych dekadach po 1945
roku. W kopalniach tych wystgpuja praktycznie wszystkie znane zagrozenia gornicze, w tym
szczegoblnie niebezpieczne, o charakterze katastrofogennym, takie jak tapania, zapalenia i wy-
buchy metanu, wybuchy pyhlu weglowego, pozary endogeniczne (Dubinski ef al. 1999).

Metody geofizyczne, ze wzgledu na swoje potencjalne mozliwo$ci pozyskiwania infor-
macji o procesach zachodzacych w obrebie osrodkow skalnych, znalazty swoje szczegdlne
zastosowanie w odniesieniu do sejsmicznosci indukowanej przez roboty gornicze i powiaza-
nego z nia zjawiska tapan. Szczego6lna uzytecznos¢ uzyskaly tutaj nastepujace metody: sejs-
mologiczna, sejsmoakustyczna i sejsmiczna, ktore osiagnety poziom podstawowych metod
ruchowych (Dubinski & Konopko 2000, Marcak 2008).

Odbiorcami wynikow badan geofizycznych w réznym zakresie sa prawie wszystkie
kopalnie wegla kamiennego i rud miedzi oraz Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Betchatow™.
Zasady stosowania tych metod oraz interpretacji i wykorzystywania uzyskiwanych wynikow
zostaty ujete w jednolitych instrukcjach zaleconych do stosowania we wszystkich kopalniach
uznanych za zagrozone sejsmicznie i tapaniami (Dubinski & Konopko 2000). Dzisiaj trudno
sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie kopalni eksploatujacej ztoze zagrozone tapaniami bez
codziennych informacji o zaistniatych wstrzasach, w tym o ich lokalizacji, energii sejsmiczne;j
oraz trendach w przemieszczaniu si¢ ich ognisk.



500 J. Dubinski

Tak wigc, metody geofizyczne stuza tutaj do biezacej oraz wyprzedzajacej oceny zagro-
zenia sejsmicznego w okre§lonych partiach zloza, ktéra jest podstawa do podejmowania ope-
racyjnych decyzji w zakresie stosowania aktywnych dziatan profilaktycznych, a takze w za-
kresie doboru oraz korekty technicznych parametréw eksploatacji (Dubinski & Konopko 2000).
Dostarczaja takze informacji o skutecznosci powyzszych dziatan technicznych. Réwniez, bardzo
czesto decyzje o kontynuowaniu lub zaniechaniu eksploatacji, po zaistnieniu zdarzen $wiad-
czacych o wysokim poziomie ryzyka wystapienia tapnigcia, s oparte gldwnie na informa-
cjach uzyskiwanych metodami geofizycznymi.

A) B)
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Fig. 1. Liczba wypadkéw ogdtem (A) i $miertelnych (B) w polskim gornictwie w latach 1998-2008
Fig. 1. Number of accidents total (A) and fatal (B) in Polish mining in the years 1998-2008

Na figurze 2 przedstawiono przyktad wyprzedzajacej oceny zagrozenia tapaniami uzy-
skany w wyniku pomiaréw realizowanych technika tomografii sejsmicznej (Dubinski 2003,
Lurka 2008). Mozna zauwazy¢, ze wstrzasy zaistniale po wykonaniu obliczen tomograficz-
nych lokalizowatly si¢ w obrgbie trzech wyznaczonych stref podwyzszonych predkosci, tj.
strefy I oraz I111 IV. Zdecydowanie najwigcej wstrzasow wystapito w strefie I, ktora jest strefa
zlokalizowana bezposrednio przed frontem eksploatacji, co potwierdza prawidlowos$¢ wy-
przedzajacej prognozy tomograficznej. Szczegolnie dobrze jest to widoczne na stereograficz-
nym obrazie rozktadu predkosci w prawej czesci figury 2. Nalezy podkresli¢, ze powyzsza
technika tomografii sejsmicznej stata si¢ niezwykle efektywnym narzedziem pomiarowym,
ktdre stosuja w Polsce kopalnie wegla kamiennego i rud miedzi, a takze kopalnie zagraniczne,
np. w RPA czy tez w Australii.

Wymienione metody geofizyczne nie wyczerpuja zakresu zastosowan geofizyki gorni-
czej w problematyce sejsmicznosci i tapan. Z powodzeniem sg takze stosowane metoda mi-
krograwimetryczna oraz elektrooporowa, ktore jednak nie posiadaja statusu metod rucho-
wych (Fajklewicz 2008, Kotyrba 1996).

Poza niekwestionowanymi walorami uzytkowymi dla praktyki goérniczej, przedmioto-
we metody geofizyczne wniosty wiele nowych informacji w zakresie badan podstawowych
dotyczacych samego zjawiska wstrzasu gorniczego, a wigc odnos$nie mechanizmu jego two-
rzenia si¢, modelu ogniska oraz jego parametrow fizycznych. Te wszystkie dane przyczyniaja
si¢ do lepszego poznania tych zjawisk i doskonalenia metodologii ich badania i prognozowa-
nia (Dubinski & Konopko 2000, Lasocki & Orlecka-Sikora 2007, Marcak 2008).
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Fig. 2. Rozktad predkosci fali P obliczony metoda tomografii pasywnej na podstawie zbioru wstrza-

sOw zarejestrowanych od sierpnia do grudnia 2007 roku w rejonie $ciany 2Jd w kopalni ,, Wujek —Slask”

(czerwone gwiazdki oznaczaja wstrzasy ktore wystapily w okresie 3 miesigcy po wykonaniu rozktadéw
predkosci — od 1 stycznia do 31 marca 2008 roku)

Fig. 2. Distribution of the P wave velocity obtained by using passive tomography technique based on

tremors recorded between August and December 2007 for 2Jd longwall panel in “Wujek —Slask” mine

(red stars indicate tremors that occurred during the next 3 months between January 15t and March 315
2008)

METODY GEOFIZYCZNE STOSOWANE
W GEOLOGII KOPALNIANEJ

Efektywne prowadzenie dziatalno$ci gorniczej wymaga utrzymywania przez firmy gornicze
konkurencyjnego w skali globalnej poziomu kosztow. Jednym z czynnikow, ktére ksztattuja
ten poziom jest ciagto$¢ produkcji, czyli maksymalne wykorzystanie czasu pracy maszyn
i urzadzen produkcyjnego ciagu technologicznego. Stad tak waznym, szczeg6lnie w przypad-
ku wysokiej koncentracji produkcji, jest posiadanie wyprzedzajacej informacji o ciagtoéci
ztoza i wszelkich zmianach w jego strukturze, ktore moga zaktocic¢ cykl produkcyjny. Pro-
blem jest szczegolnie istotny w przypadku poktadow wegla kamiennego (Dubinski et al. 1999,
Dubinski & Siata 2000). Przyktadowo, nierozpoznane zaburzenia uskokowe, czy tez wyrazne
obnizenie miazszosci poktadu (wymycie) powoduja konieczno$¢ zatrzymania §cian produk-
cyjnych. Wywoluje to straty zwiazane ze spadkiem produkcji oraz czgsto znaczace koszty
zwiazane z konieczno$cia przemieszczenia frontu Scianowego do strefy niezaburzonej geolo-
gicznie. Rozpoznanie w tym zakresie prowadzone wylacznie z wykorzystaniem techniki wiert-
niczej jest mato efektywne z racji wystepujacych licznych ograniczen. Stad rozpoznanie geo-
fizyczne z wykorzystaniem metody sejsmicznej, ktore pozwala uzyskiwaé wglgbny obraz
struktury poktadu weglowego na wybiegu frontu Scianowego jest w tym zakresie najbardziej



502 J. Dubinski

efektywna technika rozpoznania (Dubinski & Siata 2000). Stosowane sa tutaj, w zaleznosci
od sytuacji pomiarowej, dwa warianty prowadzenia dotowych pomiaréw sejsmicznych:
— przeswietlanie pomigdzy rownolegltymi wyrobiskami chodnikowymi, ktore okonturo-
wuja pole $cianowe, w tym z wykorzystaniem przechodzacych fal kanalowych,
— metoda refleksyjna w sytuacji istnienia tylko jednego wyrobiska przyscianowego.
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Fig. 3. Exemplification of seismic measurement results for location of a fault zone: A) expected course
of fault zone; B) fault course confirmed by mining workings

Wspotczesna aparatura sejsmiczna stosowana w tego typu pomiarach musi spetniaé
wymagania iskrobezpieczenstwa zgodne z dyrektywa ATEX oraz by¢ przystosowana pod
wzgledem funkcjonalnym do pracy w cigzkich warunkach dotowych. W procesie interpreta-
cyjnym wykorzystywane sg szeroko mozliwosci cyfrowego przetwarzania zarejestrowanych
sygnalow sejsmicznych oraz obrazowania wynikow badan sejsmicznych. Uwarunkowania te
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powoduja, ze metoda sejsmicznego rozpoznania ciagtosci i zmian w obrebie pokladow wegla
jest aktualnie jedynym nowoczesnym narzedziem pomiarowym w tym zakresie. Na figurze 3
przedstawione zostaty wyniki przykladowych pomiaréw sejsmicznych wykonanych w celu
wyprzedzajacego rozpoznania prawdopodobnego uskoku w poktadzie wegla.

METODY GEOFIZYCZNE STOSOWANE W OCHRONIE
POWIERZCHNI TERENOW GORNICZYCH

Specyfika polskiego gornictwa jest w odniesieniu do powierzchni terenow gorniczych, mig-
dzy innymi (Dubinski ef al. 1999, Kwiatek 1998):

— prowadzenie eksploatacji pod obszarami zabudowanymi, czgsto w obrebie filarow
ochronnych,

— wystepowanie w przypadku Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego plytkiej, zazwyczaj
starej eksploatacji.

Powoduje to, ze problematyka ochrony powierzchni terendw gérniczych posiada istot-
ne znaczenie nie tylko z punktu widzenia ochrony §rodowiska naturalnego, ale jest takze nie-
zwykle istotna w ksztattowaniu relacji kopalnia — mieszkancy oraz z punktu widzenia bezpie-
czenstwa powszechnego na powierzchni (Kwiatek 1998). Sposrod licznych zagadnien w tym
zakresie do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

— wystgpowanie deformacji powierzchni oraz gérniczych zjawisk sejsmicznych (wstrza-
sow), ktore sa lub moga by¢ przyczyna uszkodzen obiektéw budowlanych, infrastruk-
tury technicznej, dyskomfortu zwiazanego z odczuwaniem drgan przez ludzi,

— powstawanie deformacji nieciagtych na powierzchni w postaci lejow, zapadlisk, itp.
Dla oceny oddzialywan sejsmicznych zwiazanych z wyst¢gpowaniem wstrzaséw gorni-

czych metoda sejsmometryczna oparta na ciaglej rejestracji przez powierzchniowe stanowi-
ska trzech sktadowych drgan jest podstawowa metoda pomiarowa (Dubinski ez al. 2006, Du-
binski & Mutke 2007). Opracowane zostaly dla gtéwnych rejonow sejsmicznych (LGOM
1 GZW) oryginalne rozwiazania metodologiczne w postaci dwuparametrycznej skali GSI (gor-
nicza skala intensywnosci), umozliwiajacej wiarygodna oceng intensywnosci i ewentualnej
szkodliwosci wstrzasow gorniczych. Przyklad zastosowania tej skali pokazano na figurze 4.
Przedmiotem analizy jest tutaj bardzo silny wstrzas, o energii sejsmicznej E=1-10°J, ktory
wystapil w kopalni ,,Bobrek-Centrum” w dniu 9 lutego 2007 roku o godzinie 14:46. Wstrzas
ten spowodowat lekkie szkody w matej populacji budynkow, znajdujacych si¢ na obszarze
miasta Bytom, przy czym dotyczyly one gtownie poluzowania si¢ lub obsunigcia pojedyn-
czych dachowek, uszkodzenia kominéw w starej zabudowie miasta, powstania rys w tynkach
oraz powigkszenia sig starych rys i szczelin. Uszkodzenia te wystapity w promieniu 2 km od
epicentrum wstrzasu, gdzie skala GSI wskazywata na II stopien intensywnosci. Osobliwoscia
tego wstrzasu byt fakt, ze odczuto go na duzym obszarze GZW, nawet w Katowicach, Rudzie
Slaskiej i Gliwicach (w promieniu ponad 15 km). W rejonie epicentrum, znajdujacym sig
w Bytomiu, odczuto go wyjatkowo silnie — ludzie byli mocno wystraszeni. Towarzyszyto
temu przesuwanie si¢ mebli, pobrzekiwanie naczyn i zastaw. Pomierzone przyspieszenia drgan
w rejonie epicentralnym na poziomie 570 mm/s?> (w pasmie do 10Hz) nie nalezato do naj-
wigkszych, jakie rejestrowano w tym rejonie GZW. Cecha, ktdra rozni ten wstrzas od innych



504 J. Dubinski

silnych wstrzasow gorniczych z rejonu Bytomia, jest dtugi czas trwania (3+7 s), oraz wysoka
warto§¢ amplitudy predkosci drgan na powierzchni (w rejonie epicentralnym rz¢du prawie
30 mm/s).
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Fig. 4. Sejsmogram predkosciowy wstrzasu z dnia 09.02.2007 godz. 14:46, o energii 1-10°J z KWK
,,Bobrek-Centrum” (stanowisko — Karb, odlegltos¢ epicentralna 400 m) (A). Analiza wstrzasu w oparciu
o skal¢ GSI-GZW-V — zgltoszone uszkodzenia i silne odczucie wstrzasu (B)

Fig. 4. Velocity sejsmogram of the tremor occurred 09.02.2007, 2:46 pm with energy 1-10°J in
“Bobrek-Centrum” mine (stand — Karb, epicentral distance 400 m) (A). Analysis of the tremor based on
GSI-GZW-V scale — reported damages and strong fillings of the tremor (B)

Z kolei dla wyprzedzajacej identyfikacji miejsc o wysokim ryzyku zaistnienia deforma-
cji nieciagtych, powszechne zastosowanie znalazty takie metody geofizyczne jak: grawime-
tryczna, elektrooporowa i elektromagnetyczna, radarowa, sejsmiczna (Pilecki 2005, Fajkle-
wicz 2008). W bardzo wielu przypadkach ich wyniki pozwolity na odpowiednie podjecie dziatan
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zapobiegawczych i uniknigcie katastrofy. Nalezy nadmieni¢, ze powyzsze metody geofizycz-
ne spehniaja takze niezwykle istotna role¢ w geotechnicznym rozpoznaniu terenéw pogorni-
czych w zakresie oceny ich przydatnosci do gospodarczego wykorzystania i zabudowy.

WNIOSKI

1. Doswiadczenia ostatnich dziesigcioleci i liczne przyktady praktyczne pokazuja bardzo
wyraznie, ze metody geofizyki gorniczej stajq si¢ niekwestionowanym, podstawowym
narzedziem pomiarowym wspotczesnego gornictwa.

2. Zakres zastosowania tych metod jest szeroki i wykazuje systematyczny wzrost, o czym
decyduja coraz nowoczesniejsze rozwiazania aparaturowe i, przede wszystkim, nowe
mozliwo$ci cyfrowego przetwarzania wejsciowych danych geofizycznych.

3. Zasadnicza sprawa w dalszej poprawie efektywnos$ci metod geofizyki goérniczej jest
rozwoj modeli opisujacych badane zjawiska i procesy fizyczne zachodzace w goérotwo-
rze kopalnianym, na podstawie ktorych moze by¢ realizowana transformacja danych
geofizycznych na wielkosci oczekiwane przez uzytkownikow (gornikow, geologow, itp.),
w celu podejmowania przez nich racjonalnych decyzji operacyjnych.

4. Istnieje jeszcze szereg problemow technicznych w obszarze gornictwa, ktore wymagaja
efektywnego rozwiazania i nie ulega watpliwosci, ze jest to pole dla dalszego rozwoju
geofizyki gornicze;j.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-

logii, gornictwie i ochronie Srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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