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Zmiany czasowe sily cigzkosci i pola magnetycznego Ziemi w SE Polsce

Czestaw Krolikowski*, Andrzej Sas-Uhrynowski**

Zmiany czasowe sily ciezkosci sq wywolane kilkoma zjawiskami: zmianami stalej grawitacyi i obrotu Ziemi, ziemskimi i oceanicznymi przyplywami a
takze przemieszczeniami mas skalnych. Zmiany pola magnetycznego Ziemi skladajq sie ze zmian krétko- i diugo-okresowych. Te ostatnie mogq byé
zZwiqzane (przynajmnie po czesci) z procesami geologicznymi zachodzqcymi w skorupie ziemskiej.

Dla obserwacji zmian czasowych zastosowano nowoczesng aparature pomiarowq oraz specjalng dokladng metodyke pomiarow.
Przedstawiono wyniki trzech serii pomiaréw wykonanych w prawie rocznych odstepach. Maksymalne zmiany wydajq sie by¢ zwiqzane
z nieciqglosciq grawimetrycznq Czersk—Kock (wgtebnym rozlamem w skorupie) i zjawiskami geodynamicznymi tego obszaru.

Stowa kluczowe: zmiany czasowe, sita cigzkosci, pole magnetyczne Ziemi

Czestaw Krolikowski & Andrzej Sas-Uhrynowski — Temporal changes of the gravity and Earth magnetic field in SE Poland. Prz.
Geol., 47: 79-86.

Summary Temporal gravity variations are caused by several phenomena: changes of gravitational constant and Earth rotation,
Earth and ocean tides and terrestrial mass displacement. The Earth magnetic field variations consist of the short-period changes and
long-term variation. The latter one may be associated (at least partly) with geological processes within the Earth’s crust.

For observation of the temporal variations the special, precise measurement technique and modern instruments were applied. The
results of three series of measurements made in nearly one year intervals have been presented. Maximal variations are presumably
related to the Czersk—Kock gravity discontinuity (deep crustal fracture) and geodynamic phenomena of the area.

Key words: temporal variations, gravity, Earth’s magnetic field

Zmiany czasowe sity cigzkoS$ci sa wywotywane przez

wiele czynnikéw. Pokrotce omowimy je kolejno (Torge,
1989).
Zmiany stalej grawitacji i obrotu Ziemi. Juz w 1938 r.
Dirac stwierdzit wiekowe zmniejszanie si¢ statej grawita-
cji G proporcjonalne do wieku wszechswiata. Powodo-
waloby to globalne malenie sity cigzkos$ci ok. 0,1 do 0,01
nGal/rok; jednak dotychczas badania fizyczne nie potwier-
dzity tego zjawiska. Ostatnio jednak, na podstawie lasero-
wych pomiaréw odleglosci Ksigzyca, tego typu zmiany
uznano za mozliwe.

Obserwowane sa zmiany wiekowe, periodyczne i nie-
regularne, wektora rotacji Ziemi i to zaréwno kierunku
(wedrowka bieguna), jak 1 predkosci katowej. To prowadzi
do zmian sity od$rodkowej, jednego ze sktadnikéw sity
ciezko$ci. Wiekowe wedrowki bieguna moga by¢
zwiazane z globalnymi zmianami tektonicznymi i glacjolo-
gicznymi, na ktore naktadaja si¢ roczne oscylacje wymu-
szone przez procesy meteorologiczne, oceaniczne 1i
hydrologiczne. Dlugookresowe zmiany polozenia bieguna
moga wywolywa¢ maksymalne zmiany g, o wielkosci 8,2
nGal na szerokoéci geograficznej rownej @ = 45°.

Wiekowe zmiany predkosci katowej sa powodowane
zaro6wno przez czynniki spowalniajace (glownie tarcie
ptywowe w ptytkich morzach) jak i przy$pieszajace (polo-
dowcowe wypigtrzenia w goérnym ptaszczu). Te pierwsze
jednak przewazaja. Na nie naktadaja si¢ nieregularne zmia-
ny zwazane z sejsmotektonicznymi przesunieciami mas
skalnych. To wszystko moze powodowaé zmiany g, mak-
symalnie 0,07 do 0,7 nGal.

Zmiany plywowe Ziemi sztywnej. Sa one powodowane
przez grawitacyjne periodyczne oddziatywania Ksigzyca i
Stonca. Nie wchodzac w szczegély teorii i praktyki
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ptywow 1 ich redukcji podamy tylko, ze maksymalne war-
toéci zmiany g wynosza dla Ksiezyca 0,165 i dla Stohca
0,076 mGal. Biorac pod uwage doktadno$¢ wyznaczania g,
zmiany te nalezy uwzgledniac.

Przemieszczenia mas skalnych w Ziemi. Moga wystepo-
wac w glebi ziemi jak 1 przy jej powierzchni. Pomijajac zja-
wiska lokalne zachodzace w krotkim czasie, zmiany g,
wywotlane przemieszczeniami mas skalnych, sg poréwny-
walne z doktadnoscia pomiaréw g (+ 1...10 pGal.). Obser-
wowane sa jednak zmiany g przewyzszajace znacznie ten
przedzial a zwiazane gtéwnie z trzgsieniami ziemi i wulka-
nami a takze odksztatceniami polodowcowymi.

Ze wzgledu na rozmiary zjawisk mozna wyrédznic:

— zmiany globalne, o rozciaglo$ci przestrzennej
ponad 10* km; moga byé wywolane przez ekscentryczne
przemieszczenia jadra wzgledem plaszcza Ziemi, prze-
mieszczenia mas plaszcza (konwekcja) i litosfery (ruchy
ptyt tektonicznych), zmiany poziomu morza,

— zmiany regionalne, o rozmiarach 10%..10* km;
zachodza na skutek polodowcowej kompensacji izosta-
tycznej, procesé6w orogenicznych i kompakcji basendéw
sedymentacyjnych,

— zmiany lokalne, wielkosci 1...10% km; sa zwiazane
glownie z sejsmo-tektonicznymi zjawiskami poprze-
dzajacymi i nastgpujacymi po trze¢sieniach ziemi, procesa-
mi wulkanicznymi i ruchami na uskokach, roztamach,
rowach tektonicznych itp.; tu nalezy zaliczy¢ tez efekty
dziatan cztowieka, jak eksploatacja surowcow, duze budo-
wy itd.

Odnoszac to do warunkéw geologicznych nalezy
przyjaé, ze zroédta zmian czasowych moga znajdowaé sie
glownie w gornym plaszczu, w jego kwaziplastycznej war-
stwie — astenosferze czyli na glebokosciach 100 i wiecej
km. Dlatego maksymalne zmiany sity cigzko$ci moga by¢
obserwowane na odcinkach dtuzszych niz 100 km. Stad
punkty weztowe, migdzy ktérymi mierzy si¢ zmiany cza-
sowe powinny by¢ oddalone o 200 i wigcej km. Jednak
migdzy tymi punktami powinny znajdowaé si¢ punkty
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Rye. 1. Jednostki tektoniczne potudniowo-wschodniej Polski wg Znoski (1974); I — Karpaty, II — zapadlisko przedkarpackie, X —
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Fig. 1. Tectonic units of the south-eastern Poland after Znosko (1974); I— Carpathians, IT — Carpathian Foredeep, X — Miechéw
Trough, XI—Middle Polish Arch, XII — Marginal Trough, XVII — Stawatycze Elevation, XVIII — Bug Depression

posrednie zabezpieczajace liniowa interpolacje zmian
ksiezycowo-stonecznych i dryftu grawimetrow.

Geneza i charakter zmian czasowych pola
magnetycznego Ziemi

Zupelnie inng strukturg ma pole magnetyczne. Mozna
tu wyr6zni¢ nastgpujace elementy: pole jednorodnie nama-
gnesowanej kuli (lub dipola), F,, pole anomalii kontynen-
talnych, F,, pole anomalne, F,, pole szybkich zmian
czasowych, F, i pole zmian wiekowych, F,. Dwa pierwsze
sktadniki tworza pole normalne, F,, ktorego zrodta lokali-
zuje sig¢ w gérnym, ptynnym jadrze Ziemi. Pole anomalne
zwiazane jest z magnetyczno-geologicznymi niejednorod-
no$ciami skorupy ziemskiej. Pole szybkich zmian czaso-
wych generowane jest przez zrodta zewnetrzne. Pole
zmian wiekowych wywolywane jest przez wolno
zachodzace procesy geologiczne w skorupie. A zatem
mozna zapisac:

F=F,+¥,+FE,+F, (1]

Pomiary czasowych zmian sity cigzko$ci i pola magne-
tycznego prowadzono na réznych obszarach, m.in. na plat-
formie wschodnioeuropejskiej (PWE) na Biatorusi i w
panstwach battyckich (Karatajew & Szewcow, 1994; Kara-
tajew & Papuszina, 1991). Te ostatnie wykonano na
zamknietym poligonie wykonujac trzy serie pomiar6w w
odstepach rocznych. Uzyskano zréznicowane warto$ci
zmian czasowych (wiekowych), ktére wiazano z charakte-
rem tektoniczno-strukturalnym blokéw skorupy.
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Tlo geologiczne i wspélczesna geodynamika obszaru

Badania zmian czasowych przeprowadzono na punk-
tach zlokalizowanych w poblizu profilu gtebokich sondo-
wan sejsmicznych LT-3. Profil przecina trzy prowincje
geotektoniczne: potudniowo-zachodni skraj PWE, platfor-
me paleozoiczna i Karpaty. Wedlug Znoski (1974),
uwzgledniajac réwniez nazewnictwo Zelichowskiego
(1974) wydziela si¢ tu nastgpujace jednostki strukturalne
(ryc. 1): zrab tukowski (wyniesienie Stawatycz), niecke
brzezng (réw lubelski), wyniesienie radomsko-krasnickie,
Gory Swigtokrzyskie, nieckg miechowska (nidzianska),
zapadlisko przedkarpackie i Karpaty.

Wspotczesne poglady na tektonike tego obszaru (Dad-
lez i1in., 1994; Krélikowski i in., 1996; Zelazniewicz i in.,
1997; Zytko, 1985) uwzgledniajace glebokie sondowania
sejsmiczne (Guterch iin., 1986), analiz¢ pdl potencjalnych
i danych geologicznych pozwalaja wyroznié: strefe Teis-
seyre'a-Tornquista (T-T) o zwigkszonej grubosci skorupy i
zdecydowanie podwyzszonych parametrach petrofizycz-
nych, a na SW od Goér Swietokrzyskich blok (terran 7
matopolski (BM) o kontrowersyjnej genezie.

Niezaleznych informacji o strukturze skorupy ziem-
skiej dostarcza analiza anomalii grawimetrycznych (Kroli-
kowski 1 in., 1995; 1998). W jej wyniku wydziela sig tu
samodzielna jednostka strukturalna — blok wyzu matopol-
skiego (BWM). Granica pétnocno-wschodnia bloku jest
nieciaglo$é, ktora na profilu LT-3 pokrywa sie doktadnie z
sejsmicznym roztamem strefy T-T, a na jej odcinku pénocnym, jest
sblizona do manej strefy  tektonicznej  Czersk—Zele-
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chow—Kock-Wasylow (Zelichowski, 1974), bedacej od strony
NE uskokiem brzeznym rowu mazowiecko-lubelskiego. Od
Kocka nieciaglo$¢ ta nie biegnie jednak na Wasylow, lecz
zmienia kienmek na bardziej poludniowy (Kock—Szczebrze-
szyn—Lubaczéw) zblizajac si¢ tym samym do potudnio-
wo-zachodniego uskoku brzeznego rowu lubelskiego. Jest
to jedna z najwigkszych nieciaglo$ci grawimetrycznych w
Polsce, ktorej z pewno$cia odpowiada gleboki roztam sko-
rupy ziemskie;j.

Badania geodynamiczne opieraja sig gldwnie na
pomiarach wspdtczesnych ruchow skorupy ziemskiej oraz
na pomiarze naprgzen w gorotworze. We wezesnym etapie
badan (lata 50. i 60.) mierzono pionowe predkosci ruchu
skorupy metoda niwelacji precyzyjnej na panstwowej sieci
geodezyjnej. Opracowana mapa, oparta na pierwszej serii
powtérnych pomiaréow (Wyrzykowski, 1971), wskazy-
wala, ze we wschodniej czg$ci rowu lubelskiego obserwu-
je si¢ podwyzszone, dodatnie predkosci pionowych
przemieszczen skorupy do 1,5 mm/rok (Kowalski & Lisz-
kowski, 1972), a kierunek rozciagloéci izolinii predkosci
rownolegly do biegu struktur. Ostatnie analizy tej mapy
(Liszkowski i in., 1998) nie potwierdzaja tak jednoznacz-
nie zjawiska podnoszenia si¢ skorupy w tym rejonie.
Prowadzone w latach dziewiedzie-
sigtych (Liszkowski 1 in., 1998)

tow sktadowych pola geomagnetycznego sa w stosunku do
doktadno$ci wyznaczen magnetycznych mniejsze. Jedynie
w wypadku wyznaczania deklinacji magnetycznej, przy
krotkiej odlegtosci do celu ziemskiego, poziome przesu-
nigcie punktu moze by¢ przyczyna btednego wyznaczenia
deklinacji. Blad ten jest migdzy innymi funkcjg kierunku
przesunigcia punktu (ekscentru) wzgledem kierunku na cel
ziemski. Przy celu ziemskim odlegtym o 1 km, przesunie-
cie prostopadte do tego kierunku o 30 cm da btad maksy-
malny ok. 1 minuty katowe;.

Ze wzgledéw organizacyjnych i ekonomicznych, do
badan wykorzystano punkty osnowy geodezyjnej pierw-
szej klasy, zatozonej w latach 1992-1997, tzw. punkty
POLREF (Polish Reference Frame). Punkty te, zastabili-
zowane specjalnymi znakami, maja wyznaczone
wspotrzedne geograficzne, przy wykorzystaniu techniki
satelitarnej (GPS) i sa prawnie chronione, jako punkty
panstwowej osnowy geodezyjnej.

Na ryc. 2 jest przedstawiony potudniowo-wschodni
fragment osnowy POLREEF, na ktérym wyrdznione zostaty
punkty osnowy europejskiej — EUREF, punkty osnowy
POLREF i 6 punktéw tworzacych profil geodynamiczny

pomiary poziomej sktadowej ruchu
skorupy Ziemi przy uzyciu m.in.
techniki  lokalizacji  satelitarnej
(GPS) wykazuja zgodnie kierunek
NNE. Rowniez badanie napr¢zen w
skatach (Jarosinski, 1994) metoda
breakouts analysis pokazuje w rejo-
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Wyboru punktéw dokonano po przeprowadzonym
wywiadzie terenowym. Sposob stabilizacji punktéw POLREF
przewiduje mozliwo$¢ wykonywania pomiarOw grawimetrycz-
nych bezposrednio na punkcie. Natomiast pomiary magnetycz-
ne, z uwagi na zelazne elementy stabilizacji, musza by¢
wykonywane w pewnej odlegto$ci — ok. 30 m od punktu
profilu. Celem wywiadu terenowego bylo przede wszyst-
kim sprawdzenie, czy istnieja w poblizu punktu warunki do
wykonywania pomiaréw magnetycznych. Pobliskie zabu-
dowania przemystowe, linie energetyczne, kolejowa trak-
cja elektryczna itp., a takze zbyt duzy gradient
horyzontalny pola geomagnetycznego dyskwalifikuja
punkt jako stanowisko do pomiaréw magnetycznych.

Po przeprowadzeniu wizji lokalnych 1 po wykonaniu w
otoczeniu kazdego punktu mikrozdjgcia modutu wektora induk-
cji magnetycznej za pomoca magnetometru protonowego,
wybrane miejsca do pomiaréw magnetycznych zostaty zasta-
bilizowane drewnianymi kotkami, jako magnetyczne punkty

Tab. 1. Wykaz punktéw na profilu GSS LT-3

ekscentryczne.  Dla  kazdego  takiego  punktu
ekscentrycznego wykonano staranny opis i sporzadzono
szkic z zaznaczonymi domiarami do najblizszych,
trwatych punktéw charakterystycznych.

Drewniany kotek nie moze by¢ uznany za stabilizacje
trwata. Powinno si¢ zatem punkty ekscentryczne, na kto-
rych maja by¢ wykonywane pomiary magnetyczne,
zastabilizowa¢ niemagnetycznym znakiem trwalym, na
przyktad tak, jak sa zastabilizowane punkty do badania zmian
wiekowych pola geomagnetycznego. Punkty te sa oznako-
wane w terenie granitowym stlupem, o wymiarach
15x15x80 cm, wkopanym do ziemi rdwno z poziomem
gruntu. Na gornej powierzchni stupa wryty jest krzyz, kto-
rego $rodek jest miejscem odniesienia dla wszystkich
pomiaréw wykonywanych na punkcie. Dane dotyczace
lokalizacji punktéw profilu zestawiono w tab. 1.

Do pomiaréw deklinacji magnetycznej D i inklinacji
magnetycznej I uzyty byt magnetometr MAG 01H FLUX
D/1 firmy Bartington, ktérego sonda jest umocowana na
lunecie sekundowego teodolitu ZEISS — Theo 010 B. Do

Lp. Nr punktu Nazwa punktu [0} A Haorme Uwagi
1 1603 Btoniec 502741 2048 37 331,59
2 1703 Szczeglice 504017 211901 328,34 Wszystkie punkty
3 1701 Aleksandrow 5055 60 215809 248,06 sa punktami
4 25;06 Jakubowice 511813 223249 225,49 osnowy geode-
5 2804 Ty$mienica 513316 22 49 43 162,42 zyjnej I-ego rzedu
6 2902 Horodyszcze 514520 2309 37 161,19 POLREF
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pomiaréw modutu wektora indukcji magnetycznej F uzyty
byl magnetometr protonowy PMP 5a, firmy TUS
ELECTRINICS oraz magnetometr protonowy PMP 4, fir-
my GEOPAN.

Deklinacj¢ magnetyczng oblicza si¢ ze wzoru:

D=Aa—Am [2]

gdzie: Aa — jest azymutem geograficznym wybrane-
go kierunku w terenie,

za§ Am—jest azymutem magnetycznym tego same-
go kierunku.

Mozna przyjaé, ze azymut geograficzny nie zmienia sig
w czasie 1 ze stanowi wobec tego staty kierunek odniesie-
nia dla badania zmienno$ci deklinacji magnetycznej, ktora
zalezy tylko od zmiany kierunku péinocy magnetycznej
czyli od zmiany azymutu magnetycznego.

Azymut geograficzny moze by¢ wyznaczany metoda
astronomiczng z obserwacji ciata niebieskiego lub metoda
geodezyjna, droga wykonania odpowiednich pomiarow w
oparciu o punkty geodezyjne o znanych wspotrzednych.

Na dwoch punktach poligonu — Jakubowice 1 Ty$mie-
nica, azymuty geograficzne wybranych kierunkow zostaty
wyznaczone metoda astronomiczng z obserwacji Stonca.
Dla kontroli poprawnosci wyznaczenia, obserwacje wyko-
nano dwukrotnie, otrzymujac dwa niezalezne wyznaczenia
azymutu geograficznego na kazdym punkcie. Blad wyzna-
czen nie przekroczyt + 0,1°. Na pozostalych punktach, z
powodu pelnego zachmurzenia, wykonanie pomiaréw
astronomicznych byto niemozliwe. Azymuty geograficzne
na tych punktach zostaty zatem wyznaczone metoda geo-
dezyjna, droga katowego przeniesienia kierunkéw azymu-
talnych odpowiednich punktéw POLREF na punkty
ekscentryczne. Blad przeniesienia takze nie przekroczyt £
0,1°.

Azymut magnetyczny wybranego kierunku byt wyzna-
czany za pomoca wyzej wymienionego teodolitu ZEISS-a,
na ktérego lunecie zamontowana jest sonda magnetometru
MAG-01H. Sonda pelni rolg¢ czujnika sygnalizujacego
poziome ustawienie lunety prostopadle do linii sit pola
geomagnetycznego. Obserwacje wykonuje si¢ w czterech
réznych polozeniach lunety, zapisujac za kazdym razem
ustawienie kota poziomego teodolitu. Usredniona warto$é
odczytu kota teodolitu daje kierunek potudnika magne-
tycznego. Roznica tego odczytu i odczytu na kierunek
wybranego uprzednio celu ziemskiego daje azymut
magnetyczny kierunku na cel ziemski.

Pomiar kata inklinacji magnetycznej I byt wykonywa-
ny tym samym magnetometrem, bezposrednio po pomiarze
deklinacji. Luneta ustawiana jest tym razem w plaszczy-
znie wyznaczonego przed chwila potudnika magnetyczne-
go, czyli w plaszczyznie pionowej. Czujnik ponownie
sygnalizuje ustawienie lunety prostopadte do linii sit pola
geomagnetycznego. Podobnie jak w wypadku pomiaru D
obserwacje wykonuje si¢ w czterech r6znych potozeniach
lunety. Odpowiednio usredniona warto$¢ odczytu kota pio-
nowego daje kierunek linii sit pola geomagnetycznego
wzgledem ptaszczyzny poziomej czyli kat inklinacji 7.

Zaréwno pomiar D, jak i I wykonywany byt na kazdym
punkcie w dwoch niezaleznych seriach. Podobnie, podczas
pierwszych pomiaréw na profilu, w sierpniu 1996 r, war-
to$¢ modutu wektora indukcji magnetycznej F mierzono w
dwoch seriach po 11 odczytéw w serii. Wyniki wszystkich
pomiaréw magnetycznych D, I oraz F zostaty poprawione
o krétkookresowe (dobowe) wariacje pola geomagnetycz-

nego i zredukowane do momentu pierwszego pomiaru
wedlug magnetograméw Centralnego Obserwatorium
Magnetycznego Instytutu Geofizyki PAN w Belsku..
Podczas nastgpnych pomiaréw, w pazdzierniku 19961,
w 1997 1w 1998 r. pomiary D i I byly wykonywane tak
samo jak w sierpniu 1996 r. Pomiary F natomiast byty
wykonywane dwoma magnetometrami metoda synchro-
niczng, kolejno na kazdej parze sasiadujacych ze soba
punktow, tworzacych przesta profilu. W badaniach geody-
namicznych metoda synchroniczna jest szczegblnie
dogodna, gdyz nie wymaga wprowadzania poprawek
wariacyjnych do wynikéw pomiaréw réznicy wartosci pola
geomagnetycznego pomigdzy punktami, co pozwala na bar-
dzo doktadne wyznaczenie tej r6znicy. Pomiary modutu
wektora indukcji magnetycznej F wykonywano w dwoch
seriach, po 11 odczytdw magnetometru w kazdej serii.
Maksymalne bledy $rednie wykonanych wyznaczen

WYnosza:
mD=+04";ml = +0,1’; mF= + 1,3 nT.

Pomiary grawimetryczne na sze$ciu punktach profilu
geodynamicznego wykonywano jednocze$nie trzema gra-
wimetrami Lacoste & Romberg typu G. W 1996 r. uzywa-
no grawimetrow o numerach: 42, 107811084, w 1997 r. —
onumerach 1012, 107811084, w 1998 r. za§ — o numerach
1012, 1036 1 1078. Jak wida¢ grawimetr nr 1078 uzyty byt
we wszystkich trzech kampaniach pomiarowych. Grawi-
metr nr 42, nalezy do pierwszej najstarszej grupy apara-
tow, wyprodukowanych przez firmg¢ LaCoste & Romberg,
natomiast grawimetry pozostale sa aparatami najnowszej
generacji. Wyposazone sa one w elektroniczne libele i
elektroniczny system odczytu potozenia indeksu pomiaro-
wego oraz w wyjscie elektroniczne pozwalajace na
podiaczenie urzadzenia zewngtrznego, np. rejestratora.
Grawimetr nr 1078 jest dodatkowo wyposazony w tzw.
feedback, pozwalajacy zwigkszyé o rzad dokladno$é
wyznaczen w wypadku pomiaru matych przyrostéw g. Ma
on zastosowanie przy pomiarach gradientu g, rejestracji
ptywow ziemskich itp. W pomiarach na punktach profilu,
opcja ta nie byta wykorzystywana.

Pomiary polegaly na wyznaczeniu przyrostow g
pomigdzy kolejnymi punktami profilu, czyli na tzw.
przestach. Kazde przgsto bylo mierzone trzykrotnie, trze-
ma grawimetrami jednocze$nie, wedtug schematu:

A-B,B-A, A-B; B-C,C-B,B-C, C-D...itd.

W celu zminimalizowania wplywu roznicy gradien-
tow przyspieszenia na punktach profilu, przyjeto zasade,
ze z trzech nozek ustawczych kazdego grawimetru, wyso-
ko$¢ jednej z nich nie bgdzie zmieniana, a poziomowanie
aparatu bedzie dokonywane za pomoca dwoch pozostatych
noézek. W celu zminimalizowania ewentualnego wplywu
pola geomagnetycznego na dziatanie czujnika grawimetru,
przyjeto zasadg, ze na kazdym punkcie grawimetr bedzie orien-
towany wzgledem pétnocy magnetycznej jednakowo.

Starano sig, aby pomiary na jednym przesle byly wyko-
nywane mozliwie w najkrotszym czasie w celu zminimali-
zowania poprawki dryftowej. Na kazdym przesle pomiary
byly wykonywane w ciagu jednego dnia. Do wyniku kaz-
dego pomiaru byla wprowadzana poprawka ptywowa,
liczona wedlug wzoru Longmana. Zar6wno poprawki dry-
ftowe, jak i poprawki ptywowe obliczane byty przy wyko-
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rzystaniu programo6w opracowanych w Zaktadzie Geodezji
Fizycznej IGiK.

Wielkos¢ maksymalnego btedu $redniego dla jednego
przgsta wyniosta 5,7 pGal.

Pierwszy punkt profilu Btoniec, zostat dowiazany do
podstawowe]j osnowy grawimetrycznej kraju, opartej na
sze$ciu punktach, na ktérych zostaty wykonane absolutne
wyznaczenia przyspieszenia sity cigzko$ci grawimetrami
balistycznymi. Przyblizona warto$¢ g na punkcie Bloniec
w 1996 r. wynosita 981 032,05 mGal.

Wyniki pomiaréw

Pomiar réznicy sity ciezkos$ci Ag na przesle PQ
mozna traktowa¢ (Karatajew & Szewcow, 1994) jako sume
pola anomalnego g, odzwierciedlajacego stan niejednorod-
nosci gestosci osrodka geologicznego i rdznicy pola nor-

malnego na odcinku PQ:

g= Ag.tAY, ; [3]

Pole anomalne mozna za§ uwazac¢ za sume sktadowe;j
statycznej g, nie zmieniajacej si¢ w czasie, wywotanej nie-
jednorodno$ciami gestosci tektonosfery i sktadowej dyna-
micznej Agy zwiazanej ze wspodtczesnymi wglebnymi
procesami w tektonosferze, ktore sa celem naszych badan:

Ag.=Ag+Agq [4]
Wtedy réznica dwoch pomiaréw g na przesle PQ

wykonanych w odstgpach przynajmniej ok. roku bedzie
zmiang sktadowej dynamiczne;j:

0gPQL-1)=AgPQH) —AgPQ) =Agi(PQ ) —Agg(PQt) (5]

Mozna tez liczy¢ zmiany czasowe na innych przgstach
S; wyznaczajac tzw. zmiany skumulowane:

D(l,tz—tl) &= ZSg(SiSHl,tz—tl) [6]
gdzie:1=12, ., k+1; i=0(=P); i=k+1(=Q)

Podobna procedurg mozna zastosowa¢ dla wyznacze-
nia zmian czasowych (wiekowych) pola magnetycznego
(Karatajew & Papuszina, 1991). Mierzone pole magne-
tyczne w punkcie r i momencie t, T(r,t), sktada sig z pola
normalnego dla epoki t., T,(x,t.), pola anomalii wywotanych
zrodtami magnetycznymi w skorupie ziemskiej, Tu(t,t.), z
szybkich wariacji pola wywotanych Zzrédtami zewnetrzny-
mi, T,(r,t) 1 ze zmian wiekowych, T,(r,t) wywotanych
wspolczesnymi procesami w tektonosferze:

T(r,te) = Ta(rte) + Ta(rte) + To(r,t) + Tu(r,t) [7]

Szybkie wariacje mozna wyeliminowac przez redukcje
na podstawie danych blisko potozonej stacji magnetycznej
o ciaglej rejestracji lub przez pomiary synchroniczne na
sasiednich punktach. Wtedy zmiany wiekowe na przesle PQ
zmierzone w odstepie czasu t, —t; beda:

OTw(PQ,tr—t1) = Tu(PQ,tz) — Tw(PQ,t) (8]

Kolejne serie pomiaréw byty wykonane: I seria w listo-
padzie 1996 r., II seria w pazdzierniku 1997 r. 1 III seria w
sierpniu 1998 r. A zatem odstgpy czasowe wynosity 11110
miesigcy. Uzyskane wyniki przedstawiaja tab. 2, 3 /4.

Czy te réznice czasowe sg istotne w sensie statystycz-
nym sprawdzono stosujac test istotnosci t Studenta dla roz-
nicy dwoch $rednich normalnych (Oktaba, 1966).
Przyjmujac warunki pomiaréw sity cigzkosci i wyznaczo-
ne $rednie btedy jako btedy standardowe wyznaczono t°.
Przy obranym ryzyku bigdu 1% 1 34 stopniach swobody
warto$¢ krytyczna too; (z tablic) wynosi 2,73. Dla takich
warunkéw wyznaczone réznice sg istotne, jesli sa wigksze
niz 0,0066 mGal dla okresu (97-96) i wigksze niz 0,0077
mGal dla okresu (98-97).

Tab. 2 Wyniki pomiaréw zmian czasowych A g, na przestach w mGal

Przesto 1996 1997 1998 3g(97-96) 5g(98-97) Ayo
SB —46,425 —46,425 —46,411 0,000 0,014 18,680
A-S -58,416 -58,417 —58,413 -0,001 0,004 23,270
J-A —76,823 -76,842 -76,825 —0,019 0,013 32,670
T-=J —-13,228 -13,222 -13,235 0,006 0,013 22,300
H-T —46,398 -46,396 -46,397 0,002 -0,001 17,800
Blad $redni + 0,006 + 0,009 + 0,008
Tab. 3. Wyniki pomiaréw zmian czasowych AT na przestach w nT
Przesto 1996 1997 1998 8T(97-96) dT(98-97)
S-B 53,0 54,1 54,6 1,1 0,5
A-S 340,6 338,7 339,0 =1,9 0,3
J-A 142,0 144,7 146,0 2,7 1,3
T-J 10,6 5,8 7,4 -4.8 1,6
H-T 2472 248.5 249,5 1.3 1,0
Blad Sredni + 11 +0,8 +0,6
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Analogicza stwierdzi¢, ze zmierzone réznice sg istotne
jesli sa wigksze niz 0,8 nT dla okresu (97-96) 1 wigksze niz
0,6 nT dla okresu (98-97).

Nie przedstwiono tu zmian deklinacji i inklinacji
magnetycznej poniewaz tych sktadowych pola nie wyko-
rzystuje si¢ w zastosowaniach geologicznych. Mimo to

Tab. 4. Zmiany czasowe sily ciezkos$ci Ag, w punktach pomiaréw w mGal

Punkt 1996 1997 1998 5g,(97-96) 5g.(98-97)
B 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S —46,425 —46,425 —46,411 0,0 0,014
A —04,841 —-104,842 —-104,824 -0,001 0,018
J —181,664 —181,684 —-181,653 -0,020 0,031
T —194,892 —-194,906 —194,888 0,014 0,018
H —241,290 —241,302 —241,285 —-0,012 0,017
0.0d] Og(mGal) “«—
0.02 Ryc. 4. Zmiany roczne réznic sity cigzkosci i pola
magnetycznego na przgstach
0.011- Fig. 4. Annual variations of the gravity and magnetic
s0 _— field differences on span
0.00 | ! F=>% (km)
B S
-0.01f
-0.02}
0.0s] OT(nT)
0.02¢
0.01
0.00)——— NG 99 4 100 200 239> % (km)
B A J T H
-0.01f
-0.02F
89,87 (97 - 96)
89,07 (98 - 97)
A
0.03! 09, (mGal)
0.02+
0.01f
250
0.00}—@ 1PN ] =—>X (km)
B ] A
-0.01 g ; b e
5g, (97 - 96) Ryc.. 5. Zmiany roczne sity cigzkosci na punktach
-0.02+ 5 w (98 - 97) pomiarowych
9w Fig. 5. Gravity variations at measurements points
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policzono zmiany czasowe tak jak przy catkowitym wek-
torze. Okazalo sig, ze inklinacja nie wykazata istotnych zmian
w tych okresach. Natomiast deklinacja magnetyczna ulegla
zmianie istotnej w okresie 19971996 na stacjach Jakubowi-
ce 1 Horodyszce. Ta pierwsza znajduje si¢ w odlegtosci ok. 10
km od trakcji elektrycznej w Lublinie. Powstato podejrzenie o
zakldcenia pola nawet z tej odlegtosci. Nie zaobserwowano
natomiast istotnych zmian Ww nastgpnym okresie
1998-1997. W rejonie drugiej stacji nie ma zadnych trakcji
elektrycznych.

Pierwszy punkt profilu, Bloniec, znajduje si¢ z dala od
nieciagloéci grawimetrycznych i z pewno$cia poza plat-
forma wschodnio-europejska. Dlatego przyjeto dla niego
stabilng warto§¢ g w okresie prowadzonych pomiarow, dla
uproszczenia rdwng zeru, 1 wyznaczono warto$ci g na
punktach w kolejnych latach (tab. 4). Zmiany roczne tych
warto$ci przedstawiono naryc. 5. I tu réwniez maksymalne
zmiany czasowe obserwuje si¢ na punkcie Jakubowice,
przy czym sa one zmienne co do znaku. Poniewaz byly to te
same pomiary mozna przyjac te same warunki pomiarow i
te same bigdy dla punktéw co dla przeset, a wigc obo-
wigzywalyby te same kryteria istotnosci wyliczonych
zmian czasowych.

Dyskusja

Z przytoczonych wyzej informacji o wynikach badan
zjawisk geodynamicznych wynika, ze mozemy mie¢ do
czynienia z pionowymi i poziomymi ruchami skorupy i
odpowiednio ukierunkowanym wektorem naprgzen goro-
tworu. Przyjmuje si¢ (Buraczynski, 1997), ze rozwdj tekto-
niczny tego obszaru w neogenie i czwartorzedzie byt
zwiazany z rozwojem zapadliska przedkarpackiego, a stan
naprezen poziomych nastgpowal pod wpltywem nacisku
Karpat.

Czy stwierdzone zmiany sity cigzko$ci i pola magne-
tycznego Ziemi sa zwiazane z dynamika walnej nie-
ciagtosci bedacej NE granica bloku grawimetrycznego
wyzu matopolskiego? Material pomiarowy jest dos$¢
szczupty; wykonano trzy serie pomiaréw w interwale cza-
sowym ok. dwoch lat. Do pomiaréw uzyto najnowszych
aparatéw. Rowniez zastosowana metodyka, ukierunkowa-
na na uzyskanie jak najwigkszych doktadnosci, nie budzi
zastrzezen. Najwigksze zmiany obserwuje si¢ w punkcie
Jakubowice. Przekraczaja one znacznie, wyznaczone na
podstawie statystycznego testu istotno$ci, wartosci gra-
niczne. Dlatego rejon stacji Jakubowice obejmujacy strefe
wybitnej niecigglosci grawimetrycznej moze by¢ uwazany
za aktywny tektonicznie (ryc. 3).

Podobne wielko$ci zmian przy$pieszenia ziemskiego
zaobserwowatl Zabek (1998) na stacji Jozefostaw k/Pia-
seczna. Wedlug autora zmiany te maja charakter perio-
dyczny o okresie zblizonym do 1 roku.

Wybrane wzdtuz profilu glebokich sondowan sej-
smicznych LT-3 1 odpowiednio przystosowane do tego
typu pomiardw stacje nalezatoby traktowaé jako bazg dla

przysztych serii pomiaréw, wykonywanych w odstepach
czasowych nie krétszych niz 5 lat. Wskazane byloby tez
dowiazywanie jednej stacji do grawimetrycznego punktu
bazowego w kazdej serii pomiarow.
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Sprostewanie

W Przeglqdzie Geologicznym vol. 46, nr 10, 1998 na str. 1073 (lewa kolumna 5 wiersz od dotu) zapis powinien mieé
posta¢ {E}+[E] = (E), réwniez w pierwszym i drugim wierszu od dotu lewej kolumny na tej samej stronie przy [E] I (E)
nie powinno by¢ znaku minus. Za blad bardzo przepraszamy Autora i Czytelnikow.
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