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Badanie powierzchniowych zmian termiki gruntu 
rejonu złoża siarki w Grzybowie metodą termowizyjną

Wydobywanie siarki metodą podziemnego wytapiania powoduje duże 
zmiany w termice górotworu w  rejonie prowadzonych robót górniczych. 
Szczególnie wyraźnie zaznaczają się one w  środowisku wodnym, obejm u­
jącym  zarówno wody podziemne, jak i powierzchniowe. W yznaczenie w iel­
kości i zasięgu zmian term iki górotworu jest bardzo istotne z punktu w i­
dzenia właściwej gospodarki złożem i terenami przyległym i. W konwen­
cjonalnych metodach, stosowanych dotychczas, w  badaniach tej termiki 
w ykorzystuje się bezpośrednie, punktowe pomiary temperatury. Są to me­
tody mało dokładne i uciążliwe w  realizacji. Dlatego też Instytut Geodezji 
Górniczej i Przem ysłowej AGH  wspólnie z Instytutem Geodezji i K arto­
grafii podjęły próbę zastosowania metody bezkontaktowej, jaką jest ter- 
mowizja, do wyznaczenia rozkładu tem peratury powierzchni gruntu w re­
jonie kopalni siarki w Grzybowie. Metoda ta, dostarczając informacji
o wielkości emisji promieniowania podczerwonego, umożliwia ze stosun­
kowo dużą dokładnością i wiarygodnością wyznaczenie pól temperatur na 
powierzchni badanych obiektów.

Do zarejestrowania informacji o obiektach i zjawiskach zachodzących 
na powierzchni ziemi, a dostarczanych za pomocą długofalowego promie­
niowania podczerwonego, zastosowano urządzenie A G A  Thermoprofile Mo­
del THP-1. Analizuje ono i zamienia na obraz widzialny promieniowanie 
elektromagnetyczne o długości fal 2 do 4,6 um, emitowane przez badany 
obiekt.

Thermoprofile Model THP-1 składa się z dwóch części: urządzenia 
analizującego (skanera) oraz urządzenia obrazującego. Promieniowanie 
podczerwone emitowane przez badane obiekty, po przejściu przez w'iru- 
jący z prędkością 16 obrotów na sekundę obiektyw germanowy, pada na 
detektor podczerwieni, którym  jest kryształ antymonku indu. W detek­
torze tym zostaje w ytw orzony sygnał elektryczny o natężeniu proporcjo­
nalnym do ilości padajacego promieniowania. Po wstępnym wzmocnieniu 
sygnał ten zostaje przesłany do urządzenia obrazującego, które jest w y ­
posażone w' dwa niezależne monitory. Pierw szy z nich wielkość promie­
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niowania podczerwonego analizowanego wzdłuż określonego pasa przed­
stawia w  postaci linii o modulowanej amplitudzie, drugi natomiast —  
w postaci linii prostej, lecz o modulowanej jasności. Wskazania tego mo­
nitora są fotografowane za pomocą kam ery szczelinowej, w  której prze­
suwa się ze stałą prędkością film  fotograficzny.

Thermoprofile Model THP-1 został umieszczony na pokładzie statku 
powietrznego w ten sposób, że podłużna oś skanera była równoległa do 
osi samolotu. Wówczas, wskutek ruchu samolotu, za każdym  kolejnym  
obrotem obiektywu przeszukującego był analizowany inny fragm ent te­
renu. Powstające na ekranie linie o modulowanej jasności zostają za każ­
dym razem odwzorowane na kliszy fotograficznej i sumując się tworzą 
bezklatkowy term alny obraz terenu oddany w  tonach achromatycznych. 
Taka rejestracja pozwala tylko na jakościową interpretację rozkładu tem ­
peratury na powierzchni badanego terenu.

Zobrazowanie termalne obszaru kopalni wykonano w dniu 16. 12.1975 r. 
za pomocą opisanego urządzenia A G A  Thermoprofile Model THP-1, umie­
szczonego na pokładzie samolotu Ił-14. W celu zapewnienia zobrazowania 
najszerszego pasa terenu zdecydowano wykonać loty z maksymalnego pu­
łapu określonego wyrażeniem:

i _ Утаи
max ~  0,36 ’

gdzie ?гтах —  maksymalna wysokość fotografowania, V max —  maksymalna 
prędkość samolotu.

Samolot Ił-14 mógł poruszać się z prędkością maksymalną F max — 
=  300 km/h, co zdeterminowało wysokość lotu, która wyniosła 833 m.

Między wysokością lotu a szerokością obrazowanego pasa terenu istnie­
je także ścisła zależność równa

В  =  2h ■ t g y ,

gdzie В  —  szerokość obrazowanego pasa terenu, h —  wysokość fotografo­
wania, co —  kąt wybierania skanera (w analizowanym przypadku a> =  80°).

A  zatem przy zachowaniu powyższych wartości wysokości i prędkości 
lotu szerokość zobrazowanego pasa terenu wyniosła 1398 m.

Biorąc pod uwagę kształt i rozmiary pola górniczego zdecydowano w y ­
konać trzy szeregi obrazów o wzajem nym  pokryciu poprzecznym około 
15%, przy czym osie lotów biegły z południowego wschodu na północny 
zachód. Obszar zobrazowany termalnie ma kształt zbliżony do prostokąta
o powierzchni około 30 km 2.

Zobrazowanie termalne obszaru kopalni zostało wykonane w godzinach 
wieczornych przy temperaturze powietrza około + 3 °C . C ały teren był
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pokryty warstewką śladowej ilości śniegu. Otrzymane termogramy dopro­
wadzono do przybliżonej skali 1 : 40 000 i zmontowano w  postaci termo- 
szkicu, przypominającego swym wyglądem  panchromatyczne zdjęcie lot­
nicze. Zasadnicza różnica między zdjęciem a termogramem tkw i w  zna­
czeniu tonu obrazu. O ile w  przypadku zdjęcia panchroma tycznego ton 
ten wyraża jasność spektralną obiektów, o tyle w  przypadku termogramu 
jest on funkcją tem peratury obiektu i emisyjności jego powierzchni. 
Uogólniając można powiedzieć, że obiekty o niższych tem peraturach mają 
na termogramie tony ciemne, natomiast obiekty cieplejsze są jaśniejsze. 
Ta zasada jest jednak do pewnego stopnia zmodyfikowana zdolnością emi­
syjną obiektu, która może w  dużym stopniu zmieniać fototon termalnego 
obrazu obiektów o takiej samej temperaturze. Oznacza to, że jeżeli zdol­
ność emisyjna określona współczynnikiem em isji danego obiektu jest 
mniejsza niż innego, to mimo jednakowej tem peratury obu obiektów, 
pierwszy z nich będzie miał ciem niejszy ton na obrazie term alnym  niż 
drugi.

Na termogramie obrazującym  obszar kopalni w ystąpiły różne tony, 
od bardzo ciemnych, prawie czarnych, aż do zupełnie białych. Te efekty 
tonalne są uwarunkowane zarówno tem peraturą obrazowanych obiektów, 
jak też właśnie zdolnością emisyjną ich powierzchni. Zgodnie z generalną 
zasadą obrazowania w  podczerwieni najw yższą temperaturę mają obiekty, 
których ton obrazu jest zupełnie biały. W analizowanym przypadku taki 
ton mają zbiorniki wód technologicznych, w  których woda ma temperaturę 
kilkudziesięciu stopni Celsjusza, row y odprowadzające wodę z obszarów 
pól górniczych, a także rurociągi doprowadzające podgrzaną wodę do 
otworów eksploatacyjnych.

Jasne tony, lecz znacznie ciemniejsze od w yżej wspomnianych, maią 
na termogramie lasy, które zw ykle, o tej porze dnia, są cieplejsze od pól 
ornych zobrazowanych w  ciemnym tonie. Jasny ton mają wreszcie doliny 
potoków oraz niektóre tereny położone na polach górniczych lub w  ich 
pobliżu.

Łąki dolinne położone na zalewowych terasach rzek i potoków mają 
z reguły na termogramach fototon ciemny, uwarunkowany zarówno tem­
peraturą gruntu, jak i wielkością jego współczynnika emisji promienio­
wania podczerwonego. Na termogramie pola górniczego obraz łąk ma jasny 
fototon, a więc inny niż zwykle. Próbę wytłum aczenia tego faktu podjęto 
w niniejszej pracy.

Obszar objęty obrazowaniem term alnym jest położony na lekko na­
chylonym  stoku o południowej ekspozycji. Rozcięty jest on, kilkoma cie­
kami o wyraźnie zaznaczonych dolinach. Różnice wysokości bezwzględnej 
w obrębie analizowanego obszaru dochodzą do 55 m. Centralną część ba­
danego terenu zajm uje kopalnia z czterema polami górniczymi. W rejonie
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tych pól w ystąpiły deformacje powierzchni terenu w postaci niecek po­
eksploatacyjnych o różnej głębokości, dochodzącej miejscami do 5-r-7 m, 
zm ieniających pierwotną konfigurację terenu.

Analiza obszarów o podniesionej, w stosunku do otoczenia, termice 
w ykazuje dość w yraźny związek z rzeźbą terenu. W yraża się on w ystą­
pieniem miejsc cieplejszych w  dolinach głównych cieków odwadniających 
badany obszar. Jest to szczególnie łatwe do zaobserwowania na przykła­
dzie Potoku Koniemłockiego, który sam odprowadza ciepłą wodę z rejonu 
pól eksploatacyjnych. Ciepła woda potoku ma na obrazie ton biały, na­
tomiast łąki w dolinie potoku mają jaśniejszy fototon w stosunku do pól 
ornych. Warto dodać, że w  warunkach naturalnych ton termalnego obrazu 
łąk dolinnych jest zawsze ciemny, tzn. są one zimniejsze niż tereny przy­
ległe. Mamy więc w tym przypadku do czynienia ze swego rodzaju inw er­
sją termiczną, wskazującą na zaburzenie naturalnych warunków termiki 
gruntu.

Podobne zjawiska termiczne w ystąpiły w dolinach dwóch innych po­
toków, z których pierwszy stanowi dopływ rzeki Wschodniej w górnym 
jej biegu (na płd. od miejscowości Wola Żyzna), drugi natomiast odwadnia 
pola górnicze odprowadzając wody do Zbiornika Adamówka. Z wyjątkiem  
górnego biegu Potoku Koniemłockiego, przypadającego na teren bezpo­
średnio graniczący z rejonem kopalni, anomalie termiczne w  dolinach cie­
ków obserwuje się na zewnątrz rejonu bezpośredniej eksploatacji w od­
ległościach dochodzących nawet do 4-f-6 km. Pozostałe obszary zinterpre­
towane jako cieplejsze w stosunku do otoczenia nie w ykazują związku 
z siecią dolinną. W ystępują one zarówno na łagodnych stokach, jak też 
i na terenach względnie płaskich.

W budowie geologicznej rozpatrywanego obszaru biorą udział utwory 
paleozoiczne, trzeciorzędowe i czwartorzędowe. Złoże siarki występuje 
w obrębie węglanowej serii chemicznych utworów trzeciorzędowych przy­
krytych warstwą utworów ilastych (iły krakowieckie) o miąższości do­
chodzącej do stukilkudziesięciu metrów. Na nich zalegają gliniasto-piasz- 
czyste utwory czwartorzędowe. Serie tych utworów stanowią piaski i żw iry 
występujące głównie w północnej i wschodniej części rozpatrywanego ob­
szaru oraz gliny piaszczyste, pylaste, a także pyły zajmujące jego część 
południowo-zachodnią. Lokalnie spotyka się tu także utwory mułowe, tor­
fy  oraz utwory rumoszowe. Średnia miąższość utworów czwartorzędowych 
wynosi około 8-f-lO m, lokalnie osiągając ponad 20 m, przy czym  miejsca­
mi nie występują one zupełnie.

Z hydrogeologicznego punktu widzenia na badanym obszarze wyróżnia 
się dwa poziomy wodonośne. Pierwszy, o napiętym zwierciadle, występuje 
w utworach serii złożowej i podścielających ją piaskach baranowskich, dru­
gi natomiast, o zwierciadle swobodnym, w utworach czwartorzędowych.
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Z bezpośrednich badań hydrogeologicznych i badań analogowych w y­
nika, że w obrębie poziomu trzeciorzędowego nastąpiło odwrócenie prze­
pływu wód w serii chemicznej i podzłożowej w północnej części obszaru 
złoża, w strefie alimentacji tego horyzontu. Kierunki przepływów w  po­
łudniowej części serii chemicznej pozostały w zasadzie nie zmienione, a je ­
dynie wzrosły wielkości przepływów. Zm iany reżimu wodnego w  obrębie 
horyzontu trzeciorzędowego zostały spowodowane działalnością kopalni, 
wyrażającą się powstaniem stożka represji w rejonie eksploatacji, w yw o­
łanego zatłaczaniem gorących wód.

Przebieg hydroizohips czwartorzędowego zwierciadła wody w  gene­
ralnym zarysie nawiązuje do sytuacji morfologicznej badanego terenu. 
W ukształtowaniu swobodnego zwierciadła wody dużą rolę odgrywa dre­
naż istniejących cieków powierzchniowych. Oznacza to, że są one zasilane 
z tego horyzontu. Mamy tu zatem do czynienia z możliwością rozprowa­
dzania wód technologicznych, przedostających się do czwartorzędu, na zna­
czne obszary położone w  zachodniej części zlewni rzeki Czarnej.

Analiza aktualnych materiałów hydrogeologicznych dotyczących głę­
bokości czwartorzędowego zwierciadła wody oraz lokalizacji miejsc o w yż­
szej temperaturze gruntu wskazuje, że w ystępują one tylko tam, gdzie 
głębokość do wTody nie przekracza 2 m, niekiedy tylko osiągając wartości 
2-^5 m. W ynika z tego, że zakłócenia termalne obserwowane na termo-- 
gramach zachodzą tylko w przypowierzchniowych warstwach gruntu, 
a więc żadną miarą nie oddają zjawisk term icznych zachodzących w  złożu. 
Potwierdzeniem tego są również ciemne obszary obserwowane w  obrębie 
pól eksploatacyjnych i ich najbliższego sąsiedztwa. W prawdzie obecność 
tych plam na termogramie została spow7odow’ana usunięciem zewnętrznej 
w arstw y gleby, co wpłynęło na znaczne obniżenie współczynnika emisji 
promieniowania podczerwonego przez te partie terenu, jednakże uwzględ­
niając wielkość tego współczynnika należy stwierdzić, że term alny obraz 
terenu bezpośrednio nad eksploatowanym złożem nie jest jaśniejszy niż 
terenów otaczających. A  zatem zjawiska termiczne zachodzące w  złożu 
nie znajdują bezpośredniego odbicia na powierzchni terenu.

Analiza obrazów term alnych na tle mapy miąższości czwartorzędu w y ­
kazuje pewną zgodność występowania stref cieplejszych w  miejscach 
mniejszej miąższości utworów czwartorzędowych i o lepszych własnościach 
filtracyjnych  (przewaga utworów piaszczysto-żwirowych). Na szczególną 
uwagę zasługuje zjawisko występujące w  górnym biegu Potoku Koniem- 
łockiego. Dolina tego cieku, wypreparowana w  ilastych utworach trzecio­
rzędu, wyścielona jest w arstwą osadów aluwialnych, których obramowa­
nie stanowią wychodnie podłoża ilastego. Obraz term alny znakomicie k o ­
responduje z powierzchniowym konturem tych wychodni, wskazując na 
podgrzanie li tylko utworów wodonośnych, gdyż penetracja wód poza ich
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obręb jest niemożliwa na skutek izolującego charakteru iłów.
Podgrzanie wód w horyzoncie czwartorzędowym nastąpiło zatem albo 

w w yniku przebicia się wód technologicznych przez udrożnioną warstw ę 
trzeciorzędu, albo też na skutek infiltracji tych wód wydobyw ających się 
na powierzchnię podczas erupcji.

Obserwowane zmiany chemizmu wód poziomu czwartorzędowego, w y ­
rażające się wzrostem mineralizacji ogólnej osiągającej wartość do 
2000 mg/l, a także wzrostem zawartości siarczanów do 300- -̂500 mg/l, a lo­
kalnie przekraczających nawet 2000 mg/l, swoim zasięgiem dobrze kores­
pondują z zaobserwowanymi zmianami termiki gruntu. Świadczy to rów ­
nież o technologicznym pochodzeniu wód horyzontu czwartorzędowego 
w badanym rejonie, co znalazło potwierdzenie w obrazie termalnym.

Warto dodać, że przed rozpoczęciem eksploatacji wody poziomu czw ar­
torzędowego na rozpatrywanym  obszarze odpowiadały w  całości normie 
obowiązującej dla wód pitnych, a zatem zawierały poniżej 3,12 mg/l siar­
czanów i poniżej 500 mg/l części mineralnych. Badaniami hydrochemicz­
nym i stwierdzono także obecność siarkowodoru zarówno w  ciekach po­
wierzchniowych oraz w  niektórych miejscach poziomu czwartorzędowego.

Badania zmian term alnych w  rejonie otworowej kopalni siarki za po­
mocą lotniczych obrazów term alnych były  przeprowadzane w  naszym 
kraju po raz pierwszy. M iały one charakter badań rekonesansowych, któ­
rych celem było określenie rodzaju zjawisk możliwych do uchwycenia tym  
sposobem. Otrzymane za pomocą kam ery termalnej obrazy terenu zawie­
rają wiele inform acji niemożliwych do zarejestrowania żadnym innym 
sposobem. Genezy niektórych inform acji nie można jednak jednoznacznie 
określić, na skutek nakładania się zarówno czynników przyrodniczych, jak
i.'antropogenicznych. Niemniej z analizy otrzym anych termogramów w y ­
nika, że wbrew oczekiwaniom, nie można za ich pomocą lokalizować ob­
szarów penetracji gorących wód technologicznych w samym złożu siarki. 
W yraźne odzwierciedlenie w obrazie termalnym znajdują natomiast takie 
obiekty kopalniane, jak: zakłady ogrzewcze, rurociągi, zbiorniki wód zło­
żowych, a także row y prowadzące ciepłą wodę. Ponadto na termogramie 
w yraźnie zaznaczają się wody gromadzące się w zapadliskach erupcyjnych. 
Obiekty te są źródłem emisji ogromnej ilości promieniowania podczerwo­
nego, powodując znacżne’ nagrzanie otaczających w arstw  powietrza. Efek­
tem tego jest rozmazanie konturów obrazów obiektów. Jasna otoczka two­
rząca się wokół bardzo ciepłych obiektów maskuje je  uniemożliwiając pro­
wadzenie poprawnej interpretacji.

Z analizy otrzymanych termogramów wynika, że zarejestrowane ano­
malie termiczne zachodzą przede wszystkim  w  obrębie utworów czwarto­
rzędowych i związane są głównie z przedostawaniem się do nich podgrza­
nych wód technologicznych. Jak w ynika z badań hydrogeologicznych i hy­



Termika gruntu nad złożem siarki

drochemicznych wody te są również skażone chemicznie. A  zatem, możli­
wość zaobserwowania na lotniczych obrazach term alnych wszystkich 
miejsc o podwyższonej temperaturze pozwala określić zasięg w pływ u ko­
palni na środowisko geograficzne, głównie na wody pierwszego horyzontu 
i cieki powierzchniowe.

Przeprowadzone badania miały głównie charakter technologiczny. Cho­
dziło bowiem o stwierdzenie, czy i w jakim  stopniu lotnicze obrazy ter­
malne nadają się do badań zjaw isk towarzyszących eksploatacji siarki 
metodą podziemnego wytapiania.

Recenzow ał doc. dr J ó zef B ażyń ski
R ękopis złożono w R ed a kcji w p a ździerniku 1976 r.

АНДЖ ЕЙ ЦИОЛКОШ  
СТАНИСЛАВ М УЛЯЖ

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫ Х ИЗМЕНЕНИЙ ТЕРМ ИКИ 
ГРУН ТА РАЙ ОНА М ЕСТОРОЖ ДЕНИЯ СЕРЫ  В ГЖ ИБОВЕ 

МЕТОДОМ АН АЛИ ЗА ТЕПЛОВЫ Х ИЗОБРАЖ ЕНИЙ

Р е з юм е

Добыча серы методом подземного вытапливания ведет к  изменениям в тер­
мине горных пород. Отмечаются они особенно интенсивно в водной среде. Знание 
величины и охвата изменений является особенно важ ны м  с точки зрения п ра­
вильного распоряж ения месторождением, а такж е прилегающ ей территорией.

Для определения поверхностных изменений термики грунта па территории 
серной ш ахты  „Гжибув” МГиК вместе с ГМА (Горно-металлургическая академия) 
применил материалы тепловой аэросъёмки, полученные на борту самолёта с в ы ­
соты 840 м с помощью прибора Therm oprofile модель ТНР-1 ш ведской ф ирм ы  AGA. 
Съёмка была выполнена в декабре 1975 года, при температуре воздуха около 3°С. 
Полученные термограммы послуж или для определения мест с подвышенной тем­
пературой по отношению к окружаю щ ей среде. Одновременно произведено изу­
чение геологических, гидрологических и гидрохимических материалов. Сравнение 
этих материалов с тепловыми изображ ениями выявило ф акт, что на этих послед­
них в виде светлы х пятен видны те места, где воды технически загрязненны е 
серными соединениями проникли через слой третичных илов и сплывают по их 
кровле, покрытой слоем четвертичных отложений толщиной до двадцати метров. 
Итак, с помощью тепловых изображений можно проследить влияние серной ш ах­
ты на водную окружаю щую  среду и её загрязнение, нельзя зато определить мест 
эксплуатации серноносного месторождения.



A N D R Z E J  C IO Ł K O S Z  
S T A N I S Ł A W  M U L A R Z

IN VESTIGATION  OF SURFACE THERMIC CHANGES OF GROUND 
IN THE REGION OF SULPHUR LEDGE IN GRZYBÓW  

B Y  THERMOVISION METHOD

S u m m a r y

S u lp h u r ex tra c tio n  by  th e  m ethod  of u n d erg ro u n d  m elting  causes changes in  
th e rm a l cond itions of orogen. T hey  a re  strong ly  m ark ed  in  w a te r  en v iro n m en t. 
K now ledge of d im ensions and  e x te n t o f these  changes is very  im p o rta n t fro m  th e  
v iew -p o in t o f p ro p e r ledge  and  ad ja c e n t te r ra in  econom y.

F o r d e te rm in a tio n  of su rface  th e rm ic  changes of g round  a t th e  a re a  of su lp h u r-  
-m in e  „G rzybów ” IG iK  in  com m on w ith  A G H  used a e r ia l th e rm a l im ages o b ta in ed  
fro m  th e  he ig h t 840 m  by m eans A G A  T h erm o p ro file  T H P-1. T hese im ages w e re  
reco rd ed  in  D ecem ber 1975, u n d e r  a ir  te m p e ra tu re  o f 3°C. T he aco jiired  th e rm o g ra m s 
w e re  o f serv ice fo r d e te rm in a tio n  of p laces w ith  h ig h er te m p e ra tu re  th a n  th e  te m ­
p e ra tu re  o f su rro u n d in g s . S im u ltan eo u sly  s tud ies  o f geological, hyd ro log ica l a n d  
h y d ro ch em ica l m a te ria ls  w ere  c a rr ie d  out. C om parison  of these  m a te ria ls  w ith  a e r ia l 
th e rm a l im ages revea led , th a t  th e  p laces, w h e re  techno log ica l w a te r  co n tam in a ted  
w ith  su lp h u r com pounds p e n e tra te d  th e  te r t ia ry  loam  lay e rs  and  flow s over its  ro o f 
covered  w ith  q u a te rn a ry  la y e r of m o re  th a n  ten  m e te rs  in  th ickness, w ere  im aged  
as th e  b r ig h t p a th s  on th e  th e rm a l im ages. So, th e  a e r ia l th e rm a l im ages can  be 
u sed  fo r in v es tig a tin g  th e  e ffec t of su lp h u r-m in e  ac tion  on w a te r  en v iro n m en t 
an d  its  con tam in a tio n , b u t can n o t be used  fo r d e te rm in a tio n  p laces of su lp h u r ledge  
ex p loa ta tion .
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