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Czasowe zmiany pola sily ciezkosci
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
i ich zwiazek z eksploatacja gornicza

Temporal changes in the gravity field of the Upper Silesian
Coal Basin and their relation to mining

Tresé: W artykule przedstawiono wyniki badan zmian pola sity cigzko$ci zachodzacych wspotczesnie w potnocnej czesci Gornoslaskiego
Zagltebia Weglowego (GZW). W przesztosci w badanym obszarze podziemng eksploatacje gornicza prowadzito wiele ko-
paln wegla kamiennego, rud cynku i olowiu. Cze$¢ kopaln zostata zlikwidowana. Pozostate prowadza eksploatacje nadal.
W 2002 roku w obszarze badan zatozono sie¢ monitoringowych punktow geodezyjnych. W wyniku okresowych pomiarow
na tych punktach zgromadzono trzy zbiory danych obejmujacych wartosci sktadowej pionowe;j sity cigzkosci g, wartosci ano-
malii sity cigzko$ci w redukcji Bouguera dg oraz wysokosci punktow siatki z lat 2002, 2003 i 2011. Dane te przeanalizowano
w odniesieniu do predkosci ruchow pionowych skorupy ziemskiej w obszarze zaglebia gornoslaskiego, sejsmicznosci oraz

hydrogeologii regionu.

Abstract: This paper presents the research results of the gravity field changes taking place nowadays in the northern part of the Upper
Silesian Coal Basin (USCB). In the past, in the tested area underground mining operations were led by numerous coal and
ore mines. Some mines have been closed. Others continue their operation. In 2002, in the area of research a geodetic ne-
twork of monitoring points has been established. As a result of periodic measurements on these points, three data sets were
collected which covered the vertical component of the force of gravity g, the gravity anomalies in Bouguer reduction dg and
the elevation of grid points from the years 2002, 2003 and 2011. This data was analyzed in relation to the speed of vertical
movement of the earth crust in the area of the Upper Silesian basin, seismic activity and hydrogeology of the region.
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1. Wprowadzenie

Pole grawitacji ziemskiej jest jednym z elementow natu-
ralnego srodowiska geologicznego. Ksztalt pola sity cigzko-
sci w okreslonym obszarze kuli ziemskiej zdeterminowany
jest zréznicowaniem gestosci objetosciowej budujacych go
utworéw geologicznych. Jego zmiana nie jest uwzgledniana
w ocenach oddziatywania eksploatacji gorniczej na srodowi-
sko, pomimo iz oczywistym jest, ze eksploatacja powoduje
przemiany w regionalnym rozktadzie masy, ktore moga mie¢
wplyw na naturalng rownowage goérnych warstw skorupy
ziemskiej. Implikacja zmian pola grawitacji sa ruchy goro-
tworu w skali regionalnej, ktérych objawy sa obserwowane
jako wstrzasy i odksztatcenia powierzchni [8]. Podziemna
eksploatacja wegla kamiennego w obszarze GZW powo-
duje przemieszczenie znacznych mas skalnych z glebokich
partii gérotworu na powierzchni¢ ziemi. Powoduje to trwale
przeobrazenie gestosci objetosciowej utwordow zalegajacych
pomigdzy poziomem eksploatacji a powierzchnig ziemi
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przy jednoczesnej zmianie jej morfologii. Przeobrazenia te
rozpoczynaja si¢ z chwila wykonania wyrobisk w obszarach
eksploatacji podziemnej. Przyjmuje si¢, ze w cyklu zycia
kopalni podziemnej zakonczenie procesu oddziatywania eks-
ploatacji na powierzchnig konczy si¢ dopiero wraz z powrotem
wod podziemnych do poziomow obserwowanych przed jej
rozpoczgciem. Poglad ten ma jedynie warto$¢ hipotetyczna,
gdyz obserwacje zachowania si¢ powierzchni terenéw, w kto-
rych gorotwor zostat przeobrazony antropogenicznie (tereny
podziemnej eksploatacji, tereny z budowlami podziemnymi,
tereny drenazu poziomdéw wodonos$nych) wskazuja na ruchy
w czasie. Proba wyjasnienia przyczyn takich zjawisk sg teo-
rie o ,,ekspansji pustek podziemnych do powierzchni” pod
wptywem dziatania sit grawitacji [1,2,3].

Znajomos$¢ pola sity cigzkosci w obszarze Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego ogranicza si¢ jedynie do jego sktadowej
pionowej. Jest to wynikiem powszechnego stosowania do
pomiarow sity cigzkosci grawimetrow ladowych. Przyrzady
te umozliwiaja okreslenie wartosci sktadowej pionowej sity
cigzkosci w danym punkcie metoda réznicowa, w ktorej
mierzy si¢ roznice wartosci sily ciezkosci pomiedzy punktem
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bazowym o znanej wartosci sity cig¢zkosci (punkt osnowy
grawimetrycznej Polski) a punktem, w ktorym chcemy t¢
warto$¢ okresli¢. Roznica warto$ci daje nam w wyniku esty-
mate absolutnej wartosci sktadowej pionowe;j sity cigzkosci
g. Zmiang¢ w czasie charakteryzuje wigc roznica wartosci g
pomierzonej w danym punkcie w dwoch réznych momentach
czasu (anomalia czasowa sity cigzkosci dg)

Na wartos¢ absolutna nat¢zenia sily cigzko$ci na po-
wierzchni ziemi wpltyw maja:
— potozenie punktu na powierzchni kuli ziemskiej opisane

szerokoscig i dlugoscia geograficzna,

— ksztalt kuli ziemskiej,
— rozktad masy wewnatrz kuli ziemskiej.

W badaniach grawimetrycznych powszechnie wykorzy-
stuje si¢ warto$¢ anomalii sktadowej pionowe;j sity ciezkosci
zredukowanej do poziomu geoidy oznaczanej symbolem dg.
Jest to wielkos¢ okreslajaca rzeczywiste odstepstwo pola sity
cigzkosci w danym punkcie od matematycznego modelu kuli
ziemskiej o jednorodnym rozktadzie masy w jej wnetrzu.
Warto$¢ te oblicza si¢ ze wzoru

Sg,=g+(03086—004187c)-H—y, (1)

gdzie:
g — pomierzona w danym punkcie warto$¢ sity
cigzkosci, mGal,
H — wysoko$¢ n.p.m. punktu pomiarowego w
systemie battyckim, m,
c — gesto$¢ warstwy redukowanej, 10°kg/ m
0,3086H  — poprawka wolnopowietrzna Faye’a, mGal

(eliminujaca wplyw wysokosci potozenia
punktu pomiarowego wzgledem poziomu
odniesienia),

0,04187s H— poprawka Bouguera, mGal (eliminujaca

sktadowa pionowa sity przyciagania kom-
pleksu skalnego ograniczonego ptaszczy-
znami poziomymi przechodzacymi przez
punkt pomiarowy i poziom odniesienia),

Y, —normalna w danym punkcie warto$¢ sity

cigzkosci, mGal.

Zaktadajac, ze wartosci normalne sity cigzkosci nie ulegaja
zmianie w czasie, gdyz w ladowych pomiarach grawime-
trycznych sa one obliczane dla okreslonych matematycznie
modeli geometrycznych kuli ziemskiej, przeksztalcajac wzor
1 otrzymujemy wyrazenie opisujace zmian¢ w czasie anomalii
Bouguera (anomalig réznicowg g, ) w postaci (2). We wzorze
tym indeksami dolnymi oznaczono dwa rézne momenty czasu
=0 1 r=t, w ktoérych dokonano pomiaru sity cigzkos$ci.

3g, (0 = (g,— g, —0,3086(H,— H)) —

Ze wzoru 2 wynika, ze na warto$¢ czasowej, réznico-
wej anomalii sk%adowej pionowej sity cigzkosci w redukceji
Bouguera wplyw maja trzy nastepujace parametry:

roznica wartosci sity cigzkosci w punkcie pomiarowym

w momentach czasu ti 0,

— rdznica wysokosci punktu pomiarowego (nad srednim po-
ziomem modrz i oceanéw opisanym geoida) w momentach
czasutiO,

— rbznica gestosci objetosciowej warstwy redukowanej
pomigdzy powierzchnia ziemi a poziomem redukcji (np.
powierzchnig geoidy) w momentach czasu t i 0.

W skali opisanego w artykule regionu (obszar monito-
ringowej sieci grawimetrycznej) o powierzchni ok. 900 km?
(24,5 x 36 km) za najwazniejszy powdd zmian nalezy uznad
podziemng eksploatacje gornicza. W jej wyniku zmianom ule-
ga rzezba niektorych rejondw powierzchni i ggsto§¢ utwordw

0,04187(c,~ 5,) (2)

geologicznych pomigdzy powierzchnig terenu a poziomem
eksploatacji (zmienne niezalezne). Zmiana warto$ci anomalii
sity cigzkosci w redukcji Bouguera jest juz tylko pochodna
zmian tych parametrow.

Rozproszenie rejondw eksploatacji podziemnej w obszarze
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego powoduje, ze zmianom
ulega rowniez pole regionalnych naprezen w gorotworze, ktore
zostaly ustalone procesami geologicznymi. Zmiany rozkladu
pola naprezen sa zroédlem zjawisk dynamicznych, takich jak
ruchy goérotworu i wstrzasy sejsmiczne. Zjawiska te sa tylko
sygnalami procesow prowadzacych do wytworzenia nowego
stanu regionalnej rownowagi w gorotworze. Tak wigc zmiana
rozktadu pola sity cigzkosci w regionie jest czynnikiem wpty-
wajacym bezposrednio i posrednio na wszystkie zagrozenia
naturalne towarzyszace podziemnej eksploatacji oraz procesy
obserwowane w rzezbie terendw gorniczych i pogoérniczych.

Dotychczasowe badania zwigzku pola zmian sity cigz-
kosci z eksploatacja podziemna ograniczaty si¢ do obszaréw
objetych strefg jej bezposrednich wptywow w ujeciu geode-
zyjnym (pole bliskie). Zalezno$¢ anomalii sity cigzkosci od
czasu w analogii do zalezno$ci osiadania punktu potozonego
w obszarze oddzialywania eksploatacji nad przestrzenia,
w ktorej zachodza odksztatcenia dylatancyjne (objetosciowe)
mozna opisa¢ wzorem 3 [7]

. Ag(t) =Ag, - (1-¢e*) 3)
gdzie:

Ag (t) — warto$¢ anomalii sity cigzko$ci w czasie ¢,

Ag,, — warto$¢ anomalii sity cigzkosci w czasie =0,

¢ — wspolczynnik czasu.

Z zalezno$ci tej wynika, Ze na obszarach prowadzonej
eksploatacji wartosci sily cigzkosci w punktach zlokalizowa-
nych nad nig maleja eksponencjalnie z czasem. Potwierdzaja
to obserwacje eksperymentalne. Z wielu geodezyjnych
i grawimetrycznych pomiaréw powierzchniowych przepro-
wadzonych w rejonach eksploatacji podziemnej wynika, ze
wartosci sily cigzkosci bardziej lub mniej regularnie powiclajg
charakter obnizen powierzchni terenu [10].

Ze wzoru (2) wynika, ze wartosci anomalii sity cigzkosci
w danym punkcie moga ulega¢ zmniejszeniu wraz z obnize-
niami powierzchni i gestosci warstwy redukowanej. Moga tez
ulega¢ wzrostowi w rejonach, w ktorych nastepuje przyrost
gestosci warstwy redukowanej. Oba wymienione parametry
ulegaja zmianie w procesie przeobrazenia struktury gérotworu
przy przenoszeniu si¢ wplywow eksploatacji podziemnej
na powierzchni¢ terenu. W przypadku zaobserwowanych w
latach 2002 1 2003 zmian pola grawitacji w obszarze regionu
objetego monitoringiem (sktadajacego si¢ z wielu przypad-
kowo rozmieszczonych w obszarze badan pol bliskich),
zmiany wartos$ci sity ciezkoSci przyjmowaty znaki ujemne
i dodatnie [5]. Roznice znakéw byly niezalezne od tego czy
dany punkt pomiarowy byt zlokalizowany na terenie czynne;j
czy zlikwidowanej kopalni czy tez w terenie, na ktorym nie
prowadzono eksploatacji podziemnej. Nakazuje to przyjac,
ze oprocz bliskich wplywow eksploatacji istnieja rowniez
wplywy dalekie. W przeciwienstwie do wplywdéw bliskich
nie sg one ograniczone w czasie, gdyz proces ustalania si¢
roéwnowagi gorotworu w skali regionalnej jest dlugotrwaty
i zalezny od wielu réznych czynnikoéw. Ze wzgledu na spo-
sob przeobrazenia srodowiska eksploatacja podziemna, czas
powrotu gérotworu do momentu statej rownowagi moze by¢
tego samego rzedu co czas relaksacji naprezen w gorotworze
po zakonczonych ruchach tektonicznych. Czas ten liczony
jest w jednostkach geologicznych, a wigc tysigcach i setkach
tysiqcy lat [4]. Powyzsze stwierdzenia nakazuja przyjac, ze
oprocz krotkotermmowych oddzialywan eksploatacji na go-
rotwor i powierzchni¢ terenéw gorniczych istniejg rowniez
oddziatywania dlugoterminowe.
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2. Metodyka badan

W roku 2002 na terenie potnocnej czesci GZW zatozono
sie¢ monitoringowych, 77 grawimetrycznych punktow ob-
serwacyjnych dowigzanych do punktu podstawowej osnowy
grawimetrycznej Polski w Siewierzu (poza granicami zagl¢bia
weglowego) o numerze indentyfikacyjnym 5019.2811.35.000,
w ktorym warto$¢ sktadowej pionowej przyspieszenia ziem-
skiego wynosi g=981060,274 +/- 0,007 mGala. Usytuowanie
rejonu badan na mapach sytuacyjnych Polski oraz Gérnego
Slaska ilustruja odpowiednio rysunki 1 i 2.
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Rys. 1. Polozenie obszaru badan na mapie Polski (orientacja)
Fig. 1. Location of the research area on the map of Poland
(orientation)

Rys. 2. Usytuowanie punktéw obserwacyjnych oraz granic ob-
szaru odwzorowania pola sily ciezkosci na mapie sytu-
acyjnej Gérnego Slaska

Fig. 2. Location of observation points and borders of the area
with mapping the gravity field on a land survey map of
Upper Silesia

W obszarze badan na powierzchni odstaniaja si¢ utwo-
ry czwartorzedu, trzeciorzedu, triasu i karbonu (rys.3).
Odpowiednio sg one oznaczone na rysunku kolorami, zo6t-
tym, bragzowym, fioletowym i szarym. Pod wzgledem struk-
turalnym obszar badan monitoringowych obejmuje niecke
bytomska, siodlo gtéwne i pétnocna czesci niecki glowne;j.
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Rys. 3. Rejon badan grawimetrycznych (prostokat) na tle mapy
geologicznej Polski w skali 1:500000 [9]

Fig. 3. Area of gravimetric research (rectangle) in the backgro-
und of geological map of Poland in the scale 1:500 000 [9]

Potozenie sieci grawimetrycznej GIG na tle obszarow
gorniczych czynnych i zlikwidowanych w latach 1990-2005
kopaln uwidoczniono na rys. 4. W latach 2002 i 2003 na
punktach sieci wykonano dwie poczatkowe serie obserwacji
grawimetrycznych. Z pomiaréw tych otrzymano jeden zbior
danych roznicowych do analizy zmiennosci pola w czasie.
Jego analiza wykazata, ze w obszarach prowadzonej i dokona-
nej eksploatacji w okresie pierwszego roku zachodzg zmiany
natezenia sity cigzko$ci o warto$ci znacznie przekraczajacej
wartos$¢ bledow pomiarowych [5]. Roczne spadki sity cigzko-
$ci interpretowano jako wynik ubytku masy w gorotworze,
powodujace ruchy powierzchni terenu (osiadania). Przyrosty
sity cigzko$ci wigzano z rejonami wzrostow sktadowej pio-
nowej ci$nienia w gorotworze, wywotanymi eksploatacja
gbrniczg lub ruchami neotektonicznymi.

2. Ruchy pionowe skorupy w obszarze GZW na tle ob-
szaru Polski

Pomimo wprowadzenia do geodezji nowoczesnych
technologii pomiarowych (w tym bazujacych na satelitach),
w obszarach eksploatacji podziemnej trudno dokonaé wia-
rygodnych pomiarow przemieszczen skorupy, gdyz powo-
dowane cksploatacjg obnizenia powierzchni wielokrotnie
przekraczaja wartos¢ jej odksztatcen. Trudno$¢ ta dotyczy
zwlaszcza szacowania dlugoterminowych zmian potozenia
skorupy w oparciu o analiz¢ porownawcza zbiorow danych
obserwacyjnych starymi i nowymi technikami pomiarowymi.

Do oceny trendu i amplitudy zachodzacych w czasie zmian
potozenia powierzchni terenéw Gornego Slaska wywota-
nych czynnikami geologicznymi mozna wykorzysta¢ dane
geodezyjne charakteryzujace obszar calej Polski (rys. 5). Na
podstawie tych danych mozna probowac oceni¢ zmiany za-
chodzace w obszarze Polski w trakcie ostatnich 88 lat. Dane
charakteryzujace pionowe ruchy skorupy pochodza z trzech
réznicowych zbiorow danych niwelacyjnych zgromadzonych
w nastepujacych trzech okresach czasu:

1926 - 193711952 - 1958 [12]

1947 - 19601 1974 - 1979 [12),

1974 - 19791 1997 - 2003 [6,12].

Z badan tych wynika, ze tereny Polski generalnie ulegaja
stalemu obnizaniu w czasie. Predko$¢ pionowych ruchow
skorupy na obszarze Polski zmieniata si¢ w okresie ostatnich
56 lat w granicach od 0 do -5 mm/rok. O ile w zbiorze danych
charakteryzujacych okres lat 1947-1979 byty na obszarze
Polski nieliczne rejony, ktore ulegaty niewielkiemu wypig-
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw monitoringowej sieci grawimetrycznej GIG na tle obszaréw gérniczych czynnych
i zlikwidowanych kopali wegla w pélnocnej czesci GZW (1 - punkt obserwacyjny, 2 - granica obszaru gorniczego
czynnej kopalni wegla, 3 - granica obszaru gorniczego kopalni zlikwidowanej, 4 - obszar odwzorowania pola sity

ciezkoscei)

Fig. 4. Arrangement of gravimetric monitor network points GIG in the background of active mining areas and clo-
sed coal mines in the northern part of USCB (1 — observation point, 2 — border of the mining area of an active coal
mine, 3 — border of the mining area of a closed mine, 4 — area of mapping of the gravity field)
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Rys. 5. Predkosci ruchow pionowych skorupy ziemskiej w obszarze monitorowania na tle obszaru Polski w inter-

walach lat a) 1947-1979 i b) 1974-2003

Fig. 5. Speed of vertical movements of the earth crust in the area of ongoing monitoring within the scope of Polish

borders between 1947-1979 (a) and 1974-2003 (b)

trzaniu rzedu + 1/mm/rok (rys. 5 a), to juz w pozniejszym
okresie czasu (od 1974 roku) obszar Polski ulegat jedynie
obnizaniu (rys. 5 b). Z przytoczonych danych wynika, ze
w obszarze Goérnego Slaska, podobnie jak i na terenie catej
Polski, skorupa ziemska ulega statemu obnizaniu od roku
1974. Predkos$¢ obnizania zmienia si¢ od — 2 do — 3 mm/rok.

W obszarze opisanych w artykule badan w okresie 8 lat mo-
gty wigc nastapi¢ obnizenia punktéw sieci grawimetrycznej
w przedziale od 18 do 24 mm. Odksztalcen tego rzgdu nie
mozna wigza¢ z wplywami eksploatacji podziemnej, gdyz
moga by¢ one zwigzane z ewolucja skorupy ziemskiej
w obrebie gornoslaskiego basenu weglowego.
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3. Ruchy pionowe terenu w obszarze przeprowadzonych
badan

W okresie 8 lat, ktory dzieli serie pomiaréw grawime-
trycznych w obszarze badan nastapily przemieszczenia
pionowe punktow sieci grawimetrycznej. Wizualizuje je
interpolowana metoda krigingu (siatka 2x2 km) mapa przed-
stawiona na rys. 6. Odwzorowanie to obarczone jest pewnym
btedem wynikajacym z porownywania danych otrzymanych
réznymi technikami pomiarowymi. W roku 2003 pomiary
wykonywano metoda niwelacji technicznej, przyrownujac
wysoko$¢ punktéw grawimetrycznych do wysokosci punktow
1T klasy osnowy wysokosciowej Slaska. W roku 2011 pomiary
wykonywano technikg GPS. Obnizenia punktow sieci na ob-
szarach gorniczych czynnych kopaln w analizowanym okresie
zmieniaty si¢ od 0.2 do 3.2 m. Zjawiska te nalezy wigzaé
z osiadaniem terenu pod wplywem dokonanych eksploatacji.
Obnizenia punktow sieci na terenach zlikwidowanych kopaln
zmieniaty si¢ w granicach od 0 do 0.2 m. Dane te pozwalaja
okresli¢ przedzial predkosci obnizen powierzchni terenow
pogorniczych od 0 do 25 mm/rok. Warto$¢ z gornej granicy
przedziatu jest ok. 10-krotnie wieksza od wartosci predkosci
obnizen skorupy ziemskiej w obszarze GZW wykazanej po-
miarami geodezyjnymi [6,12].

Jedynym obszarem zlikwidowanej kopalni, na ktérym
zarejestrowano relatywnie wigksze obnizenia byt potnocno-
-zachodni fragment obszaru KWK ,, Siemianowice”. W rejo-
nie tym obnizenie punktu sieci wyniosto 0.8 m (pkt. nr 14).
W wymienionym rejonie po likwidacji kopalni ,,Siemianowice”
przez krotki czas funkcjonowal Zaktad Goérniczy ,,Rozalia”,
ktory do roku 1999 prowadzil eksploatacjg¢. By¢ moze wige

obnizenie to nalezy wigza¢ z resztkowymi wplywami tej
eksploatacji na powierzchnig.

4. Zmiany wartoSci absolutnych skladowej pionowe;j sily
ciezkoSci

Interpolowana metoda krigingu w siatce 2 x2 km réznico-
wa mapa zmian sktadowej pionowej natezenia sily cigzkosci
pomigdzy rokiem 2011 12003 przedstawiona jest narys.7. Na
mapie kolorami wyrdzniono rejony wzrostow i spadkow war-
tosci sktadowej pionowej natezenia sity cigzko$ci. Warto$ci te
zmieniaja si¢ w przedziale od — 4.0 do 4.5 mGala (-0.0040 do
0.0045 cm/s?). Rejony wzrostow wartosci sktadowej pionowej
sity cigzkosci wyrdzniono odcieniami koloru czerwonego.
Rejony spadkéow wartosci wyrozniono odcieniami koloru
zielonego.

Rejondw, w ktorych obserwuje si¢ spadek natgzenia sity
cigzkosci jest 8. W pozostalym obszarze obserwuje si¢ przy-
rost warto$ci sktadowej pionowe;j sity cigzkosci. Maksymalne
przyrosty sity cigzkosci (>0.2 mGala) obserwuje si¢ na te-
renach kopaln ,,Makoszowy”, ,,Budryk-Bolestaw Smiaty”,
»Wieczorek”, ,,Staszic”, ,,Wesota”, ZG ,,Piekary” oraz na
terenie zlikwidowanej kopalni ,,Grodziec”.

W przedstawionym odwzorowaniu, sumaryczna po-
wierzchnia rejonéw wzrostow i spadkow sity ciezkosci jest
odmienna. Wyraznie wigksza jest powierzchnia obszarow
przyrostu sity cigzkosci. W procentowym podziale odniesio-
nym do powierzchni odwzorowania odpowiednie proporcje
sa 70% i 30% (wzrosty, spadki). W aspekcie oceny geome-
chanicznej gérotworu w obrebie terenu badan przedstawione
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Rys. 6. Odksztalcenia pionowe punktéw sieci grawimetrycznej w okresie od 2003 do 2011 roku. Granice obszaréw

gorniczych czynnych kopaln oznaczono poligonami

Fig. 6. Vertical deformations of the points of the gravimetric network between 2003 and 2011. Borders of mining areas

of active mines are marked with testing grounds
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Rys. 7. Zmiany skladowej pionowej natezenia sily ciezkosci g w latach 2003 i 2011 na tle obszaréw gorniczych czynnych
kopaln (1 - granica obszaru gérniczego, 2 - anomalia dodatnia absolutnej wartosci sity cigzkosci, 3 - anomalia ujemna
absolutnej warto$ci sity ciezkosci, 4 - epicentrum wstrzasu o energii >107 J, 5 - epicentrum wstrzasu o energii <107 J)

Fig. 7. Changes of vertical component of gravity force g intensity (apparent gravity) between 2003 and 2011 in the
background of mining areas of active mines (1 — border of the mining area, 2 — positive anomaly of the absolute
value of gravity force, 3 — negative anomaly of the absolute value of gravity force, 4 — epicenter of a tremor of energy
> 107 J, 5 — epicenter of a tremor of energy < 107 J)

Rys. 8. Zmiany roznicowe pola skladowej pionowej natezenia sily ciezkosci g w latach 2002 — 2003 na
tle obszaréw gorniczych czynnych kopaln

Fig. 8. Differential changes in the field of vertical component of gravity force g intensity between 2002
and 2003 in the background of mining areas of the active mines
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odwzorowanie pola moze wskazywac na stan przejsciowej
nierownowagi regionu. Najwigksze pod wzgledem powierzch-
ni zmiany sg widoczne na terenach prowadzonej eksploata-
cji. Tereny te ulegly odksztalceniom pionowym (osiadaty)
w okresie od 2003 do 2011 r. (rys. 6). Mniejsze pod wzgledem
powierzchni rejony zmian widoczne sg na obszarach zlikwido-
wanych kopaln ,,Wojkowice” i,,Grodziec”. Rejony anomalii
roznicowych sity ciezkoSci rozmieszczone s3 nieregularnie
na badanym terenie. Najwigksze pod wzglgdem amplitudy
anomalie widoczne sg w czgéci potudniowo-wschodniej, na
terenach gorniczych kopaln ,,Staszic”, ,,Murcki”, ,,Wesota”,
,,Wieczorek”. Obszar anomalny tworza trzy rejony rozciggajace
si¢ rownoleznikowo. W srodkowym rejonie obserwowany jest
wzrost sily cigzkosci (+). W pozostalych dwoch rejonach (s5
1s6) widoczne sg spadki wartoSci sity ciezkosci (-). Anomalie
o podobnej amplitudzie zarejestrowano roéwniez w czgsci
péinocno-zachodniej terenu badan na obszarze gorniczym
kopalni ,,Bobrek-Centrum” i terenie przylegtym do niego od
zachodu (s1). W obszarze tym obserwuje si¢ znaczne spadki
natezenia sily cigzko$ci. W obrazie mapy wyrozni¢ nalezy
jeszcze trzy rejony o relatywnie znacznej amplitudzie przy-
rostu sity cigzkosci. Centra tych anomalii sg zlokalizowane
na obszarach goérniczych kopaln ,,Budryk”, ,,Makoszowy”
i ,,Piekary”. Pozostate widoczne na mapie anomalie maja
niewielka powierzchni¢ i jednopunktowy charakter.
Charakter i amplituda zmian sity cigzkosci, ktore nastapity
w badanym obszarze w okresie 8 lat (2003-2011) uwidacz-
nia si¢, gdy porowna si¢ mape z rys. 6 z mapg réznicowych
anomalii pola sity cigzko$ci z okresu 1 roku (rys. 8). Pod
wzgledem amplitudy zmiany te sa najwicksze w potnocnej
czesci obszaru monitorowanego. Zwraca uwage zmiana znaku
z .- (lata 2002-2003) na ,,+,, (lata 2003-2011) najwigkszej
z anomalii réznicowych, rejestrowanej w pétnocno-wschodniej
czesci badanego obszaru (w obszarach zlikwidowanych kopaln
,,Grodziec” 1 ,,Wojkowice”). Geneze tej anomalii w roku 2003
wigzano z osiadaniem terenu i odksztatceniami objetosciowymi
wewnatrz gorotworu odwodnionego drenazem gorniczym.

Zmiana znaku na ,,+” wskazuje, ze w rejonie tym nastapit
przyrost gestosci objetosciowej gorotworu spowodowany
najprawdopodobniej wypetieniem zroboéw i pustek pogor-
niczych woda (podniesieniem poziomu wod podziemnych).
Potwierdzaja to dane z obserwacji hydrogeologicznych tego
rejonu. Poziom wod podziemnych podniodst si¢ od rzgdnej -100
m n.p.m. w roku 2003 do rzgdnej 192 m n.p.m. ( rdznica 292
m). Druga ze znacznych amplitudowo anomalii r6znicowych
w okresie 2002-2003 zlokalizowana byta na czgsci obszaru
gorniczego zlikwidowanej kopalni ,,Pstrowski”. W okresie
pomiedzy latami 2003 i 2011 anomalia roznicowa zmienita
znak z ,.+’na,, - .

5. Zmiany skladowej pionowej sily ciezkosci w redukcji
Bouguera

Mapa zmian sktadowej pionowej nat¢zenia sity ciezko-
$ci w redukcji Bouguera dg pomiedzy rokiem 2003 i 2011
przedstawiona jest narys. 9. Jako§ciowe zmiany, podobnie jak
w przypadku wartosci sity ciezkosci g, charakteryzuje prze-
bieg izolinii anomalii ré6znicowych oraz ich znak (+ i -).
W skali barw przyporzadkowanej warto§ciom na obu ma-
pach kolor zielony odpowiada rejonom, w ktorych anomalia
réznicowa ma znak ujemny (w tych obszarach nastgpito ob-
nizenie wartosci nat¢zenia sktadowej pionowej sity cigzkosci
w redukcji Bouguera). Odcieniami koloru czerwonego wyrdz-
niono rejony, w ktorych nastapit wzrost wartosci nat¢zenia
sktadowej pionowej sity cigzkosci. Na obu mapach izolini¢
o warto$ci zero wyrdzniono grubo$cia i deseniem.
Ilo$ciowe zmiany charakteryzuje przedzial zmian warto-
$ci natezenia sktadowej pionowej sity cigzkosci w redukeji
Bouguera, ktore dla poszczegdlnych map sa nastgpujace:
— anomalia réznicowa pomigdzy latami 2003-2002 (prze-
dzial zmian): - 0,2 + 0,2 mGala,
— anomalia r6znicowa pomig¢dzy latami 2003 1 2011 (prze-
dzial zmian): - 0,7 + 0,2 mGala.

Rys. 9. Zmiany réznicowe pola anomalii sily ci¢zko$ci w redukceji Bouguera (Ag,) w latach 2003 i 2011 na tle

obszaréw gorniczych czynnych kopaln

Fig. 9. Differential changes in the field of gravity force anomaly in Bouguer reduction (dgBt) between 2003 and
2011 in the background of mining areas of the active mines
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Amplituda przyrostdw wartosci sity ciezkosci nie ulegla
zmianie, pomimo ze anomalie réznicowe obliczono dla
roznych przedziatow czasu. Duzej zmianie natomiast ulegta
amplituda obnizen sity ciezkosSci. Po czgsci jest ona spowo-
dowana przemieszczeniami powierzchni, gdyz rejony obnizen
sity ciezkosci sa zlokalizowane obecnie gtownie w obszarach
czynnych kopaln. Po czesci jednak zmiany te wywotane sa
przeobrazeniami gestosciowymi w gorotworze na terenach
zlikwidowanych kopaln. W obszarach gérniczych tych kopaln
zmiany sg relatywnie mniejsze anizeli w obszarach czynnych
kopaln, ale na tyle duze, ze nie mozna ich uznac¢ za btedy
pomiarowe czy tez artefakty powstate w procesie przetwarza-
nia danych. W analizie map zwraca uwage, ze podobnie jak
w przypadku map obrazujacych rozktad anomalii réznicowych
g (warto$ci absolutnych), najwigksze pod wzgledem amplitu-
dy anomalie widoczne sa w rejonach, w ktorych w ostatnich
latach wystapity nie do konca zrozumiate pod wzgledem ge-
nezy przypadki ruchéw goérotworu (Bytom - Karb, Katowice
— Murck, wzgorze Wandy).

6. Ocena wplywu zmian pola sily ciezkosci na Srodowisko

Wyniki badan wskazuja, ze w potnocnej czesci zaglebia
weglowego pomiedzy rokiem 2003 12001 1zaszty duze zmia-
ny w analizowanych rozktadach pdl sity cigzkosci. Zmiany
te trudno jednoznacznie zinterpretowaé, gdyz istnieje stabe
podobienstwo rozktadu absolutnych wartosci sktadowe;j pio-
nowej sily ciezkosci g i rozktadu warto$ci sktadowej pionowej
sity cigzko$ci w redukcji Bouguera 8g,. Z analiz teoretycznych

wynika, ze rozktad pola anomali czasowych 8g, powinien po-
wiela¢ rozklad osiadan terenu. Generalnie obserwuje si¢ to w
zarejestrowanym obrazie anomalii roznicowych. Z odwzoro-
wania ruchow pionowych punktow siatki grawimetrycznej wy-
nika, Ze prawie caty teren badany ulegt obnizeniu. Obnizenia
punktow byly najwigksze na terenach czynnych kopaln.
Mniejsze warto$ci obnizen zarejestrowano na terenach kopaln
zlikwidowanych i terenach, gdzie nie byto nigdy eksploata-
¢ji (np. pole rezerwowe pomigdzy kopalniami ,,Bolestaw-
Smiaty” i ,,Slask”). Na terenach tych osiadania punktéw
byly rzedu 10 — 20 cm. Zgromadzone dane wskazuja, ze
w obszarze badan wystapily rowniez wypigtrzenia do 10 cm
(tereny zlikwidowanych kopaln ,JJan Kanty”, ,,Sosnowiec
Niwka”, ,,Porabka” oraz zachodniej cz¢sci kopalni ,,Pstrowski”
i czynnej kopalni ,,Budryk™). Dane te wymagaja weryfikacji
gdyz moga by¢ wynikiem uzycia réznych technik pomiaru
wysokosci w poszczegolnych seriach pomiarowych. Wartos¢
10 cm mozna przyjac jako estymate maksymalnego btedu dla
zbioru réznic wysokosci punktow grawimetrycznych z lat
2002 i 2011. Niezaleznie jednak od interpretacji wypietrzen
zebrane dane wskazuja, ze zasigg wptywow prowadzonych
w analizowanym okresie eksploatacji w czynnych kopalniach
byt wigkszy, anizeli si¢ to powszechnie przyjmuje. Trudno
bowiem zaklada¢, ze obserwowane ruchy powierzchni na
terenach zlikwidowanych kopaln sa spowodowane jedynie
dawna eksploatacja gornicza (chociaz takiej mozliwosci nie
mozna zupehie wykluczyc).

Przyjmujac, ze obnizenia warto$ci anomalii sity ciez-
kosci w redukcji Bouguera sg jedynie pochodng osiadania
powierzchni, istotne w aspekcie prognozowania zagrozen
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Rys. 10 Zbiorcza mapa dodatnich czasowych anomalii grawimetrycznych i ognisk wstrzaséw sejsmicznych zarejestrowanych
w 2011 roku w obszarze badan (1 - granica czynnego obszaru gorniczego, 2 - dodatnia anomalia czasowa absolutnej war-
tosci skladowej pionowej sily ci¢zkosci g, > 0,2 mGala, 3 - dodatnia anomalia czasowa wartoSci skladowej pionowej sily
cigzkoSci w redukeji Bouguera dg,, 4 - epicentrum wstrzasu o energii >107 J, 5 - epicentrum wstrzasu o energii <107 J)

Fig. 10. Collective map of positive temporal gravimetric anomalies and focal points of seismic tremors registered in 2011 in the
studied area (1 — border of active mining area, 2 — positive temporal anomaly of the absolute value of the vertical compo-
nent of gravity force g, > 0,2 mGal, 3 — positive temporal anomaly of the value of vertical component of gravity force in
Bouguer reduction dg,, 4 — epicenter of tremor of energy > 107 J, 5 — epicenter of tremor of energy < 107 J)
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naturalnych staja si¢ rejony, w ktorych wartosci sity ciezko-
$ci wzrastaja. W rejonach takich powodowane eksploatacja
odksztalcenia rozktadaja si¢ nieregularnie w nadlegtych jej
partiach gorotworu. Powoduje to zréoznicowanie ggstosci ob-
jetosciowej gorotworu w uktadzie przestrzennym. Potozenie
takich rejondw w monitorowanym obszarze uwidoczniono
narys. 10. Poniewaz warto$ci absolutne sktadowej sity cigz-
kosci wzrosty w okresie badan na wigkszosci powierzchni
obszaru, na mapie wyrozniono jedynie centra rejonow,
w ktorych wartosci te przyrosty o wigeej niz 0,2 mGale (ozna-
czone na rys.10 symbolami od gl do g5). W rejonach tych
nastapit relatywnie najwigkszy przyrost warto§ci naprezen
w gorotworze (przy maksymalnym w centralnej czgsci obszaru
gorniczego kopalni ,,Staszic”, gdzie wartos¢ sktadowej piono-
wej sity ciezkoSci wzrosta o 4,5 mGala). Drugim elementem
wyrdznionym na mapie sg rejony wzrostow wartosci sktado-
wej pionowej sity ciezkosci w redukcji Bouguera (oznaczone
na rys. 10 symbolami dg).

Rejony anomalnych wzrostow sily ciezkosci g i dg po-
krywaja si¢ czgsciowo jedynie w potnocnej czesci obszaru
gorniczego kopalni ,,Murcki” i w obszarze zlikwidowanej
kopalni ,,Grodziec”. Na zbiorczej mapie dodatnich anomalii
grawimetrycznych uwidoczniono réwniez polozenie epicen-
trow wstrzasoéw sejsmicznych, ktore zarejestrowano w 2011
roku w obszarze badan, w rozdzieleniu na wstrzasy stabe
(<107 J) i silne (>107 J) energetycznie. Lokalizacja ognisk
wstrzasow stabych nie wykazuje zwiazku z polami czasowych
zmian sity cigzko$ci. Natomiast wstrzasy silne wystapity
jedynie w obszarach, w ktorych zarejestrowano przyrost
warto$ci absolutnych sktadowej pionowej sity ciezkosci
(rys. 7). Ich epicentra zlokalizowane sg w strefie o kierunku
SW-NE. Rozciaglos¢ strefy zblizona jest do przebiegu za-
chodniej granicy niecki Bytomskiej i siodta Gtéwnego oraz
powielajacej ten kierunek strefy zaburzenia Orlowskiego.
Os$ symetrii strefy pokrywa si¢ z linig taczacg trzy centra
dodatnich anomalii widoczne na mapie zmian réznicowych
g z lat 2002-2003 (rys. 8). Biegnie ona od granicy pomig-
dzy kopalniami ,,Knuréw-Szczyglowice”, poprzez tereny
czynnych kopaln ,,Makoszowy”, ,,Bielszowice”, ,,Pokdj”
w obszar zlikwidowanej kopalni ,,Rozbark” i dalej na teren
kopalni ,,Bobrek-Centrum”. W obrazie mapy z 2011 wy-
mienione dodatnie anomalie sily cigzkosci juz si¢ nie uwi-
daczniajg. Mozna to przypisa¢ efektowi wystapienia silnych
energetycznie wstrzasow sejsmicznych, po ktorych zmienit
si¢ rozktad masy w gérotworze budujacym strefe.

Tylko dwa z wyréznionych na mapie réoznicowej z roku
2011 rejonéw anomalnych potozone sa na terenach zlikwido-
wanych kopaln (dg6 i g5 —kopalnie ,,Wojkowice”, ,,Grodziec”
i,,Paryz”). Genez¢ zmian pola sity ciezkosci w tych rejonach
nalezy wigza¢ ze zmianami zawodnienia gorotworu. W ob-
szarze zlikwidowanych kopaln ,,Wojkowice”, ,,Grodziec”
i ,,Paryz” nastepuje proces odtwarzania si¢ naturalnego
zwierciadta wod podziemnych spowodowany wyltaczeniem
systemow drenazu gorniczego. Powoduje to przyrost gestosci
objetosciowej gorotworu na duzym obszarze. Przy analizie
zwiazku czasowych zmian pola sily cigzkosci z zawodnie-
niem gorotworu nalezy zwroci¢ uwage, ze proces odwrotny,
jakim jest wznowienie drenazu, powoduje odwrdcenie znaku
anomalii grawimetrycznej (z dodatniej na ujemng). Proces taki
zachodzi na dawnym obszarze gorniczym kopalni ,,Pstrowski”.
W czescei tego obszaru powstal nowy zaktad gérniczy o nazwie
SILTECH, ktory wznowil proces odwadniania gorotworu oraz
eksploatacje ztoza wegla kamiennego. W rejonie tym w okresie
pomiegdzy latami 2002 12011 nastgpito znaczne obnizenie war-
tosci sity cigzko$ci zarowno w zbiorze danych g, jak i dg (rys.7
irys.9). Obnizenie to jest spowodowane sumarycznym wyni-
kiem odksztatcen powierzchni oraz odwadniania goérotworu.

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze regionalne pole
grawitacji na terenie objetym monitoringiem grawimetrycz-
nym ulega zmianom w czasie, zar6wno w obszarach, czyn-
nych, jak i zlikwidowanych kopaln oraz w obszarach, gdzie nie
byto eksploatacji gorniczej. Zmianom ulega zarowno ksztalt
pola, jak i jego natezenie. Czasowe anomalie pola przyjmuja
znaki dodatnie i ujemne. Najwicksze pod wzgledem natezenia
zmiany nastgpuja na terenach czynnych kopaln. Oscylacje
obserwowane na terenach zlikwidowanych kopaln sg relatyw-
nie mniejsze, ale znacznie przekraczajace warto$¢ btedu ich
okreslenia. Obserwowane zmiany pola sily cigzkosci nieza-
leznie czy sa rozpatrywane w zbiorze danych nat¢zenia sity
cigzkosci g (absolutna warto$¢ przyspieszenia ziemskiego)
czy tez natgzenia pola sily cigzkosci w redukcji Bouguera dg
(wartos¢ przyspieszenia ziemskiego zredukowana do poziomu
geoidy) wskazuja, ze w przypowierzchniowych warstwach
geologicznych zachodzg przeobrazenia masy (objetosciowe
i postaciowe), ktore powoduja zmiany uksztattowanego
procesami geologicznymi rozktadu naprgzen w gorotworze
w skali regionalnej. W szczegdlnosci widac to na terenie zli-
kwidowanej i zatapianej obecnie kopalni ,,Grodziec”, gdzie
w analizowanym okresie czasu nastgpito odwrdcenie znaku
silnej anomalii pola sity cigzkosci (z ,-° na ,+’). Zmiany g
przektadaja si¢ wprost na wartos¢ sit dziatajacych w osrodku
geologicznym i tym samym wplywaja na zréznicowanie
napre¢zen pionowych w rejonach eksploatacji podziemne;.
Ma to niewatpliwy wplyw na poziom zagrozen naturalnych
w kopalniach podziemnych (w szczegbélno$ci wstrzasy i inne
zdarzenia dynamiczne) oraz zjawiska obserwowane na po-
wierzchni terenéw gorniczych (deformacije).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze monitoring
grawimetryczny moze by¢ skuteczng metoda §ledzenia pro-
cesOw zachodzacych na terenach gorniczych i pogérniczych
w skali regionalnej. Procesy te czesto sg niezauwazalne
w skali obszaru pojedynczej kopalni. Dane z monitoringu
grawimetrycznego pozwalajg na oceng interakcji wplywow
pojedynczych kopaln oraz dtugoterminowych skutkow eksplo-
atacji podziemnej na srodowisko regionu, a w szczegdlnosci
identyfikacj¢ rejonéw o potencjalnym zagrozeniu zjawiskami
geodynamicznymi.

Niniejsza publikacja zostata wykonana w ramach prac
wlasnych Glownego Instytutu Gornictwa w Katowicach ze
Srodkow finansowych przyznanych na dziatalnos¢ statutowq.
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Szanowni Cgytelnicy!
Przypominamy o wzowieniu
prenumeraty ,,Przeglgdu Gorniczego”

Informujemy tez, ze od 2009 roku w grudniowym zeszycie P.G. zamieszczamy list¢ naszych
prenumeratorow.



