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GEODYNAMIKA CENTRALNEJ CZESCI GORNEGO SLASKA
W SWIETLE BADAN GPS

1. Wstep

Wspoltczesne przemieszczenia powierzchni terenu sa badane za pomoca bardzo wielu
metod — od analiz geologicznych, poprzez badania geofizyczne az do pomiarow geodezyj-
nych. Réznego rodzaju analizy geologiczne daja informacj¢ o tym, co dziato sig z litosferg
w przesztosci geologicznej [1, 13]. W szczegolnosci moga dawac informacj¢ o zmieniaja-
cym si¢ w czasie polu naprezen. Stosunkowo nowa technika badania napr¢zen w skatach
jest analiza testow szczelinowania hydraulicznego w otworach wiertniczych [11], ktora jest
uzywana od niedawna w Polsce do okreslania naprgzen na duzych glgbokosciach. Dla
wszystkich badanych otworéw wiertniczych wykazano istnienie anizotropii naprgzen po-
ziomych, co dowodzi istnienia wspodtczesnych zjawisk tektonicznych. Dla poludniowo-
-wschodniej czgséci Polski J. Jarosinski [11] wykazal dominacj¢ rezimu uskokdéw przesuw-
czych, ktory w Karpatach przechodzi w rezim nasuwaczy, a na przedpolu Karpat zmienia
si¢ w rezim ekstensyjny.

Do opisu zjawisk tektonicznych zachodzacych obecnie w litosferze wykorzystuje sig¢
rowniez badania geofizyczne, w tym zwlaszcza sejsmologiczne. Jednak okreslenie rezimu
naprezen na podstawie badan sejsmologicznych w Polsce jest bardzo trudne ze wzgledu na
wystgpowanie niewielkiej liczby wstrzasow o stosunkowo niskich energiach oraz skromna
liczbe stacji sejsmologicznych rejestrujacych te wstrzasy [12]. Obserwowane wstrzasy o nie-
wielkich energiach maja najczeséciej charakter eksploatacyjny. Jednak wystepowanie wstrza-
sow o duzych energiach moze §wiadczy¢ o istnieniu naturalnych naprgzen tektonicznych.

Na obszarach prowadzenia eksploatacji podziemnej sie¢ stacji sejsmologicznych jest
dobrze rozwinigta, a liczba rejestrowanych wstrzasow zwykle o niewielkich energiach jest
znaczna (GZW, LGOM). W takich rejonach dane sejsmologiczne moga zosta¢ wykorzysta-
ne do badania lokalnego pola naprezen [7].
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Uzyskane wyniki wskazuja na Scisly zwiazek wystgpowania wstrzaséw z budowa geo-
logiczna obszaru.

Interpretacja badan geodynamicznych na terenie eksploatacji gorniczej jest trudna
z powodu wystgpowania bardzo duzych przemieszczen o genezie eksploatacyjnej. Z drugiej
jednak strony rejon prowadzenia prac gorniczych jest bardzo dobrze rozpoznany pod wzgle-
dem budowy geologicznej. Dodatkowo odprezenie gorotworu, wywotane przez eksploata-
cje gbérnicza, moze pozwoli¢ na ujawnienie si¢ przemieszczen zwigzanych z naprezeniami
tektonicznymi. Z tego powodu obserwowane przemieszczenia maja genez¢ zarOwno antro-
pogeniczng oraz naturalng. Od momentu wprowadzenia do praktyki geodezyjnej pomiaréw
w technologii statycznej GPS mozna zaobserwowac¢ gwattowny przyrost liczby badan geo-
dynamicznych na terenie catego swiata. Ich efektem jest okreslenie przemieszczen punktow
pomiarowych potozonych na réznych jednostkach geologicznych w okreslonym czasie.

Na podstawie badan geodezyjnych oraz geofizycznych stworzono model geodynamiki
Polski [4]. W modelu tym zaktada sig przemieszczenia pochodzace od ruchu litosfery gene-
rowanego zjawiskami w ryfcie srodkowoatlantyckim w kierunku potudniowo wschodnim
oraz naciskami skierowanymi w kierunku potnocnym od Karpat, a zwiazanymi z konczaca
si¢ orogeneza alpejska. Rowniez wyniki badan szczelinowania hydraulicznego pozwolity
wydzieli¢ w Polsce odrgbne prowincje charakteryzujace si¢ innym rezimem naprezen. W dome-
nie wschodniej, obejmujacej GZW dominuje potudnikowy kierunek kompresji poziomej [14].

W Sudetach badania geodynamiczne w technologii GPS prowadzone sg od wielu lat [2, 3].
Dhugi okres prowadzonych tam badan pozwolit na ich interpretacj¢ przy zastosowaniu ana-
lizy szergdw czasowych [10]. Rowniez we wschodniej czesci GZW oraz na terenie Malo-
polski wykonywano pomiary deformaciji [8, 9].

Autorzy obserwowali przemieszczenia punktow badawczych potozonych réwniez
w rejonach dawnej eksploatacji soli kamiennej w okolicach Wieliczki i Bochni. Podobnie
w Tatrach wykonywano badania geodynamiczne w technologii GPS [5]. Badania geody-
namiczne oraz geofizyczne wykazaty istnienie w Pieninach rozciagania oraz skracania od-
powiednio w poludniowym i pénocnym kontakcie Pieninskiego Pasa Skatkowego [6].

2. Lokalizacja i metodyka badan

Do badania deformacji gorotworu w centralnej czg$ci Gornoslaskiego Zaglebia We-
glowego zatozono w przyblizeniu potudnikowa lini¢ pomiarowa, siggajaca od Swierklanca
do Mikotowa. Punkty nalezace do linii pomiarowej rozmieszczono w réznych jednostkach
geologicznych Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Linia pomiarowa przebiega przez
niecke glowna, siodlo glowne, synkling Bytomia oraz przecina duze strefy dyslokacyjne —
w tym Uskok Ktlodnicki oraz Ksiazgcy. Wigkszos¢ punktow pomiarowych zlokalizowano
na terenach dawnej oraz obecnej eksploatacji wegla kamiennego. Wyjatek stanowi punkt 1,
ktory zostal posadowiony nad Jeziorem Swierklanieckim poza obszarem gérniczym wegla
kamiennego. Punkt 8 znajduje si¢ na terenie, w ktorym nie prowadzono eksploatacji, ale ob-
serwowane na nim przemieszczenia moga by¢ wynikiem wpltywow posrednich.

254



W sktad linii pomiarowej wchodzi obecnie 9 (rys. 1) punktéw, na ktorych wykonywa-
ne sa pomiary statyczne GPS. Punkty pomiarowe zostaly zastabilizowane na betonowych
bunkrach Obszaru Warownego Slask. Bunkry te zostaty wybudowane przed 2 wojna $wia-
towa i sa w dobrym stanie technicznym. Na ich stropach, pod warstwa ziemi zostaly zakre-
cone i zabetonowane podstawy wykonane ze stali kwasoodpornej. Do podstaw tych na czas
pomiaru przykreca si¢ stalowe zerdzie stuzace do mocowania anten GPS. Uzyskano dzigki
temu bardzo wysoka precyzje¢ centrowania anten.
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Rys. 1. Lokalizacja linii pomiarowe;j (http://mapy.google.pl/)

Pomiary w technologii GPS sa wykonywane od 2005 r. Sesje pomiarowe na kazdym
z punktow trwaja od 5 do 10 godzin dwukrotnie w ciggu roku. Do pomiaréw wykorzystuje
sig zawsze t¢ sama konfiguracjg odbiornik GPS Trimble 5700, antena Zephyr Geodetic oraz
zerdz do jej mocowania. Zebrane dane sg przetwarzane w oprogramowaniu Trimble Geomatic
Office oraz Bernese GPS Software w ramach Aktywnej Sieci Geodezyjnej. Wyniki obliczen
z roznych programow sa catkowicie ze soba zbiezne. Obliczenia wspotrzednych punktow linii
pomiarowej wykonywane sa wzgledem punktow: KLOB (Klobuck), KRAW (Krakéw),
LELO (Leléw), TARG (Tarnowskie Géry), WODZ (Wodzistaw), ZYWI (Zywiec).
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3. Wyniki pomiarow

pomiaru oraz zmian odleglosci pomigdzy kolejnymi parami punktow.

wiednio na potnoc oraz wschod.
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Sktadowe poziome przemieszczenia punktu 1

Po wykonaniu badan obliczono wspoirzegdne wszystkich punktéw linii pomiarowe;j,
a nastgpnie ich wspotrzedne przetransformowano do uktadu 1965. Nastgpnie przeprowa-
dzono analizg¢ zmian potozenia poszczegolnych punktow w czasie (sktadowej pionowej oraz
sktadowych poziomych przemieszczenia) w stosunku do potozenia podczas pierwszego

Zmiany sktadowych poziomych przemieszczen wraz z wartosciami btedu przedstawiono
na rysunkach 2-9. Warto$¢ dodatnia oznacza przemieszczenie punktu w kierunku odpo-
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Rys. 2. Zmiany potozenia poziomego punktu 1, [mm]
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Rys. 4. Zmiany potozenia poziomego punktu 3, [mm)]




Sktadowe poziome przemieszczenia punktu 4
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Rys. 8. Zmiany potozenia poziomego punktu 7, [mm]
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Sktadowe poziome przemieszczenia punktu 8
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Rys. 9. Zmiany potozenia poziomego punktu 8, [mm)]

Osiadanie wszystkich punktow wraz z bledem przedstawiono osobno na rysunku 10.
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Rys. 10. Zmiany wysokos$ci punktéw, [m]

Analiza zmian dhugosci odcinkéw pomigdzy kolejnymi parami punktow przedstawio-
na zostata na rysunku 11.

Blad wyznaczenia poziomego potozenia punktu wynosit maksymalnie 3 mm. Uzyska-
ne warto$ci sktadowych poziomych przemieszczen sa wigksze niz bledy pomiarowe.

Punkty pomiarowe zostaly ulokowane na obszarze, w ktorym od dawna prowadzono
podziemng eksploatacj¢ wegla kamiennego. Jednak na wielu obszarach GZW osiadanie
powierzchni terenu jest obecnie bardzo niewielkie, co wiaze si¢ z wyczerpywaniem ztdz
wegla oraz spadkiem wydobycia. Na podstawie zebranych danych wida¢ wyraznie, ze duza
predkoscia osiadania charakteryzuja si¢ wylacznie punkty 6 i 7, ktore znajduja si¢ w obsza-
rach gorniczych kopaln KWK ,,Halemba” i ,,Pok6j”. Pozostale punkty nie zmieniaja swoje-
go potozenia pionowego (punkty 1, 2, 3, 8), albo osiadaja bardzo powoli (punkt 4 i 5). Z wy-
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zej wymienionych punktow wylacznie punkt 1 znajduje sig na obszarze, w ktérym nie prowa-
dzono eksploatacji.

Zmiany diugosci odcinkéw
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Rys. 11. Zmiany dlugosci odcinkéw pomiarowych

Analizujac potozenie poziome punktéw pomiarowych mozna zauwazy¢, ze dla punktu 1
zaobserwowano bardzo niewielkie przemieszczenie poziome w kierunku poludniowym o war-
tosci ok. 4 mm. Punkt 2 znajduje si¢ w obszarze, na ktérym byta prowadzona eksploatacje,
ale wydobycie przerwano juz dawno. Dla tego punktu przemieszczenie poziome w kierunku
potudniowym ma wigksza amplitud¢ od przemieszczen pionowych i wynosi 8 mm. (rys. 3).
Punkty 3, 41 5 (rys. 4-6) polozone sa na terenie starej eksploatacji gorniczej. Ich przemiesz-
czenia poziome sa wigksze od przemieszczenia pionowego, ktorego obliczenia sa obarczo-
ne wigkszym biedem. Kierunek przemieszczen poziomych ogélnie pokrywa si¢ z kierun-
kiem potnoc — potudnie. Dla punktéw 6 i 7 (rys. 7 i 8) obserwuje si¢ najwyzsze warto$ci
sktadowych przemieszczen, przy czym zmiana potozenia pionowego jest wigksza od poto-
zenia poziomego. Swiadczy to o prowadzeniu intensywnej eksploatacji wegla w ich rejonie
(KWK ,,Halemba” oraz ,,Pokoj”). Punkt 8 (rys. 9) przemieszcza si¢ poziomo w kierunku
potnocnym. Punkty 7 i 8 potozone na réznych skrzydtach Uskoku Ktodnickiego przemiesz-
czaja si¢ w przeciwnych kierunkach.

W okresie badawczym dhugos¢ catej linii pomiarowej 1-8 ulegla sukcesywnemu, ale
niewielkiemu skroceniu. Jednakze poszczegdlne dhugosci odcinkéw pomigdzy kolejnymi
parami punktow wykazuja naprzemienne skracanie i wydtuzanie (rys. 11). Odcinki 1-2, 34,
4-5, 67 ulegaja wydtuzeniu a pozostate skroceniu.
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4. Wnhnioski

Podsumowanie wynikoéw przestawiono na rysunku 12. Nie ulega watpliwosci, ze ob-
serwowane przemieszczenia poziome oraz pionowe maja genez¢ glownie eksploatacyjna.
Jednak kierunek poziomych przemieszczen punktéow jest zgodny w przyblizeniu z linia
potnoc — potudnie, a wigc jest prostopadly do granicy Karpat i jest zgodny z modelem geo-
dynamicznym Polski. Kierunek ten jest ponadto prostopadly do biegu duzych dyslokacji
wystegpujacych w rejonie badan, na przyktad uskoku Klodnickiego. Czg$¢ punktow prze-
mieszcza si¢ w kierunku potudniowym, natomiast punkty 3 i 8 przemieszczaja si¢ na pot-
noc. Przemieszczajacy si¢ na potnoc punkt 8 znajduje si¢ ponadto najblizej Karpat, ktore
w modelu geodynamicznym przekazuja napr¢zenia w tym samym kierunku. Natomiast znaj-
dujacy si¢ na drugim koncu linii pomiarowej punkt 1 przemieszcza si¢ bardzo wolno w kie-
runku potudniowym.

Charakterystyczne jest takze to, ze punkty znajdujace si¢ w zasiggu dawnej eksploata-
cji, a niewykazujace obecnie osiadania, przemieszczaja si¢ jednak poziomo. Obserwacja ta
moze jednakze wynika¢ z nizszej doktadnosci wyznaczenia pozycji pionowej punktow.

Rys. 12. Podsumowanie wynikoéw badan. Na niebiesko przedstawiono przemieszczenia punktow
po 5 kampanii pomiarowej w [mm]. Na czerwono przedstawiono zmiany dhugosci odcinkoéw
po 5 kampanii pomiarowej w [mm]. (Wyniki przedstawiono na tle mapy pochodzacej
z Atlasu geologiczno-ztozowego polskiej i czeskiej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego)
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Na podstawie zebranych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze punkty 1, 2 i 8 zachowuja
stala wysoko$¢ w analizowanym okresie badawczym, a wigc znajduja si¢ poza bezposred-
nim zasiggiem wplywow eksploatacji gorniczej. Z tych punktow jedynie punkt 1, potozony
nad Jeziorem Swierklanieckim, znajduje si¢ w duzej odleglosci od terenéw eksploatacji
gorniczej i przemieszcza si¢ poziomo w kierunku potudniowo zachodnim. Punkty 2 i 8
przemieszczaja si¢ w kierunku odpowiednio potudniowym i péinocnym. Pozostale punkty
zostaly zastabilizowane w rejonach, w ktérych byla prowadzona eksploatacja gornicza
w réoznym czasie. Najwyzsze wartosci przemieszczen obserwuje si¢ dla punktéw 6 1 7, w rejo-
nach prowadzonej aktualnie intensywnej eksploatacji wegla (KWK ,,Halemba” oraz ,,Po-
kdj”). Dla punktow tych obserwuje si¢ wyzsze wartosci osiadania (nawet 300 mm w ciagu
2,5 lat) od przemieszczen poziomych. Dla punktow 3, 4 1 5 zarejestrowano bardzo niewiel-
kie, kilkumilimetrowe osiadania w okresie badawczym.

Zaobserwowano takze stala tendencj¢ do skracania dtugosci catej linii pomiarowej — po-
migdzy punktami 1 i 8. Do$§¢ charakterystyczne jest takze naprzemienne skracanie i zwigk-
szanie dlugosci pomigdzy poszczegdlnymi bokami linii pomiarowe;.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze obliczone wartosci sktadowych przemieszczen
moga $wiadczy¢ o istnieniu resztkowego naprezenia pochodzacego z orogenezy alpejskiej
i s3 zgodne z modelem geodynamiki Polski. Potwierdzenie tej tezy metodami geodezyjnymi
wymaga jednak znacznie dtuzszego okresu obserwacji. Pomiary zalozonej linii pomiarowe;j
beda kontynuowane w przysztosci.
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