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S u m m a r y. The paper presents the results of gravimetric studies conducted
in the northern part of the Upper Silesian Coal Basin (USCB, S Poland) in
the year 2002 and 2003. Within a year, two series of measurements were
conducted on the stabilized set of points in the subrectangular study area
(26x36 km). The study aimed at detecting time variations of the regional
gravity field. The gravity field influences several geological processes upon
which depend rock mass stability in the upper parts of the lithosphere and
the shape of the Earth’s surface. This field is also a cause of rock mass move-
ments in areas of underground mining activity. Thus, the main goal of the

study was to determine the correlation of temporal variations of the gravitational field with the geological structure of the area and the
underground hard coal exploitation (subsidence, seismic tremors). Additionally, an attempt was made to determine whether the
correlation could be used to monitor current geodynamic processes in USCB.
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Podziemna eksploatacja wêgla kamiennego powoduje
znaczne przeobra¿enia naturalnego œrodowiska geologicz-
nego w wielu jego elementach. Wspó³zale¿noœæ tych ele-
mentów w domenie czasu jest przyczyn¹ ró¿nych zjawisk
zachodz¹cych w masywie skalnym, które maj¹ wp³yw na
zagro¿enia naturalne w górnictwie. Jednym z takich
zagro¿eñ jest sejsmicznoœæ indukowana. Jej geneza jest
zwi¹zana z wyrównywaniem pól naprê¿eñ, powsta³ych w
skorupie ziemskiej wskutek procesów geologicznych oraz
pod wp³ywem podziemnej eksploatacji z³ó¿. Wyrównanie
naprê¿eñ jest realizowane poprzez odkszta³cenia mas skal-
nych w skalach lokalnej i regionalnej. Tak wiêc sejsmicz-
noœæ indukowana wydaje siê byæ zale¿na równie¿ od
odkszta³ceñ górotworu zachodz¹cych tak w bliskim, jak i
dalekim polu wp³ywów eksploatacji podziemnej.

Naprê¿enia w masywie skalnym powstaj¹ pod
wp³ywem si³ grawitacji, a w szczególnoœci pod wp³ywem
zmiany geometrii u³o¿enia i gêstoœci mas skalnych. Ta
ogólna zale¿noœæ by³a podstaw¹ do wykorzystania metody
grawimetrycznej w badaniach zagro¿eñ sejsmicznych w
kopalniach wêgla kamiennego (Fajklewicz, 1981; Fajkle-
wicz i in., 1982; Fajklewicz 1983a, b; 1995, 2001). Dotych-
czasowe zastosowania tej metody w dziedzinie
prognozowania wstrz¹sów ogranicza³y siê do badañ wyko-
nywanych w wyrobiskach podziemnych, w trakcie których
okreœlono wielkoœæ grawitacyjnych efektów anomalnych,
generowanych w warstwach skalnych powy¿ej wybiera-
nych partii pok³adów w czasie prowadzonej eksploatacji.

Badania innymi metodami (zarówno geofizycznymi
jak i geologicznymi) wykazuj¹ powstawanie zarówno
okresowych jak i sta³ych ubytków mas skalnych (rozwar-
stwieñ) w partiach nad eksploatowanymi partiami
pok³adów wêglowych oraz w ich otoczeniu (Kotyrba,
1992; Goszcz i in., 1994) jak i odkszta³ceñ powsta³ych w
wyniku koncentracji naprê¿eñ sprê¿ystych i niesprê¿ys-

tych (Stopiñski, 1985). Procesy te zmieniaj¹ rozk³ad masy
w górotworze, co potwierdza mo¿liwoœæ generowania
lokalnych anomalii mikrograwimetrycznych w rejonach
eksploatacji podziemnej. Odkszta³cenia zachodz¹ce w
takich strefach mog¹ byæ przyczyn¹ zmian pola ciê¿koœci i
to zarówno o znaku dodatnim, jak i ujemnym.

Elementem, który dotychczas nie by³ badany jest regio-
nalne pole grawitacji. Pole to kszta³towane jest regionaln¹
budow¹ geologiczn¹, a w szczególnoœci rozk³adem gêstoœci
mas skalnych zale¿nym zarówno od litostratygafii, jak i
tektoniki. Zw³aszcza ta ostatnia ma du¿y wp³yw na regio-
nalne pole naprê¿eñ w masywie skalnym (Goszcz, 1982;
1997). Eksploatacja podziemna w pewnym obszarze tego
pola wytwarza lokalne pole naprê¿eñ. Pole lokalne zale¿ne
jest od zakresu i geometrii przeprowadzonej eksploatacji.
Sposób w jaki pola lokalne i regionalne s¹ zale¿ne od siebie
nie jest praktycznie znany, chocia¿ z praktyki górniczej
wynikaj¹ pewne przes³anki tej zale¿noœci (podatnoœæ
zawa³owa ska³ zale¿na od takich elementów tektoniki jak
cios i kliwa¿, zwiêkszone zagro¿enie t¹paniami w s¹siedz-
twie dyslokacji tektonicznych). Lokalne pole pod
wp³ywem prowadzonej eksploatacji ulega zmianom w cza-
sie, ze wzglêdu na odkszta³canie siê górotworu w procesie
konwergencji pustek poeksploatacyjnych, pozosta³ych po
wybranym z³o¿u.

Tektoniczna geneza wstrz¹sów górniczych wystê-
puj¹cych na Górnym Œl¹sku zosta³a w latach 60. odrzucona
(Wierzchowska, 1961, 1962). Wydaje siê jednak, ¿e w
po³¹czeniu z lokalnymi polami naprê¿eñ generowanymi w
obszarach podziemnej eksploatacji, tektonika regionalna
jest jednym z istotnych czynników maj¹cych wp³yw na
mo¿liwoœæ wyst¹pienia silnych wstrz¹sów górotworu i
powodowanych nimi t¹pañ w kopalniach wêgla kamienne-
go. W ostatnich latach regionalny aspekt genezy silnych
wstrz¹sów sejsmicznych jest coraz czêœciej analizowany
(Mutke & Stec, 1997).

Praca zawiera opis wyników pomiarów grawimetrycz-
nych, przeprowadzonych w sieci rozproszonych punktów
monitoringowych, zastabilizowanych w postaci reperów,

299

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 4, 2005

*G³ówny Instytut Górnictwa, Pl. Gwarków 1a; 40-166 Kato-
wice; kotyrba@gig.katowice.pl; l.kortas.gig.katowice.pl

A. Kotyrba £. KortasA. Balicki



w pó³nocnej czêœci obszaru GZW w 2002 r. Pomiary prze-
prowadzono w dwóch seriach pomiarowych w latach 2002
i 2003. Analiza pola si³y ciê¿koœci i jego zmian w tym
okresie oraz ich zale¿noœæ od budowy geologicznej i eks-
ploatacji górniczej s¹ treœci¹ dalszej czêœci pracy.

Charakterystyka rejonu i metodyki badañ

Badania przeprowadzono w rejonie kszta³tem
zbli¿onym do prostok¹ta (powierzchnia ok. 1000 km2),
obejmuj¹cym pó³nocn¹ czêœæ GZW, którego granice
wyznaczaj¹ nastêpuj¹ce miasta: od strony pó³nocnej —
Bytom, od strony po³udniowej — £aziska, od strony
zachodniej — Gliwice, od strony wschodniej — D¹browa
Górnicza.

Rejon badañ obejmowa³ obszary górnicze zlikwidowa-
nych i czynnych kopalñ wêgla kamiennego. W grupie tych
ostatnich s¹ kopalnie charakteryzuj¹ce siê znaczn¹ sej-
smicznoœci¹ (np. Halemba, Bielszowice, Wujek, Kleofas)
jak i œredni¹ i s³ab¹ (Mys³owice, Wieczorek, Staszic,

Bobrek, Szombierki, Rozbark). Obecna morfo-
logia powierzchni w obszarze badañ w g³ównej
mierze ukszta³towana jest jego hydrografi¹, a w
szczególnoœci biegiem rzek takich, jak: K³odni-
ca, Brynica, Przemsza, Rawa (ryc. 1). Rzêdne
wysokoœciowe powierzchni w punktach pomia-
rów grawimetrycznych zmieniaj¹ siê od 215 do
330 m n.p.m.

Utwory karbonu w obrêbie obszaru badañ s¹
przykryte osadami kenozoiku (po³udniowa czêœæ
obszaru) i triasu (pó³nocna czêœæ obszaru).
Lokalnie w czêœci œrodkowej obszaru wychodz¹
one na powierzchniê (rejon siod³a g³ównego).
Strop osadów karbonu zalega na g³êbokoœci od
0 do 200 m. Zbudowane s¹ one z utworów kra-
kowskiej serii piaskowcowej (centralna czêœæ
obszaru), serii mu³owcowej (po³udniowa czêœæ
obszaru) oraz serii paralicznej (zachodnia czêœæ
obszaru). Utwory poprzecinane s¹ szeregiem
dyslokacji tektonicznych o rozci¹g³oœci równo-
le¿nikowej i zbli¿onej do po³udnikowej
(NNW–SSE). W centralnej czêœci obszaru, na
kierunku zbli¿onym do W–E przebiega g³ówna
dyslokacja tektoniczna regionu znana pod
nazw¹ uskoków K³odnickich.

Powierzchniowe pomiary grawimetryczne
wykonano w dwóch seriach w miesi¹cu sierpniu
2002 i 2003 r. na 76 stanowiskach, które
dowi¹zano do punktów osnowy grawimetrycz-
nej kraju. Absolutna wartoœæ si³y ciê¿koœci w
punkcie bazowym za³o¿onym na Pl. Gwarków
w Katowicach, dowi¹zana pomiarami do punktu
w Krakowie w 2002 r., wynosi 981049,385

mGal. Normalna wartoœæ si³y ciê¿koœci w tym
punkcie, obliczona na elipsoidzie odniesienia
GRS84 wynosi 981094,393 mGala. Rzeczywista
wartoœæ si³y ciê¿koœci w tym punkcie jest wiêc
obni¿ona w stosunku do wartoœci normalnej o
ok. 45 mGal.

Œrednia odleg³oœæ miêdzy grawimetryczny-
mi stanowiskami pomiarowymi wynosi³a 4 km.
Pomiary si³y ciê¿koœci wykonano grawimetrem
CG–3 Autograv produkcji kanadyjskiej.

Pole si³y ciê¿koœci w obrazie wartoœci

normalnych i pomierzonych

Gdyby ziemia by³a elipsoid¹ obrotow¹ o równomiernie
i symetrycznie wzglêdem œrodka roz³o¿onej gêstoœci, pole
si³y ciê¿koœci w obszarze badañ mia³oby kszta³t uwidocz-
niony na ryc. 2 (wartoœci normalne si³y ciê¿koœci dla elip-
soidy odniesienia GRS84). Wartoœci normalne si³y
ciê¿koœci generalnie wzrastaj¹ w kierunku pó³nocnym.
Rzeczywisty rozk³ad pola si³y ciê¿koœci okreœlony w wyni-
ku dokonanych pomiarów przestawia ryc. 3.

Rzeczywiste wartoœci si³y ciê¿koœci podobnie do teore-
tycznych zwiêkszaj¹ siê w miarê przesuwania siê z
po³udnia na pó³noc, rozk³ad pola jest jednak silnie zró¿ni-
cowany. W jego obrêbie s¹ widoczne lokalne anomalie i to
zarówno wzglêdnie dodatnie, jak i ujemne. Zró¿nicowanie
to wynika po czêœci ze zró¿nicowania morfologii obszaru,
a po czêœci z ró¿nic gêstoœci w obrêbie górnych partii lito-
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Ryc. 1. Lokalizacja g³ównych rzek na tle rzeŸby powierzchni terenu badañ gra-
wimetrycznych
Fig.1. Main rivers against the background of the terrain relief in the gravimetric
study area

981104
981103
981102

g [mGal]

981101
981100
981099
981098
981097
981096
981095
981094
981093
981092
981091
981090
981089
981088
981087
981086
981085
981084
981083

0 5 10 15km

Ryc. 2. Wartoœci normalne si³y ciê¿koœci dla elipsoidy odniesienia GRS84
Fig. 2. Normal values of the gravity for the GRS84 reference ellipsoid



sfery. Wskazuje ono na niejednorodny rozk³ad masy w
badanym rejonie.

Najwy¿sze wartoœci g zarejestrowane zosta³y w czêœci
pó³nocno-zachodniej, w okolicy Pyskowic i Gli-
wic–Sza³szy oraz w czêœci pó³nocno-wschodniej, w
pobli¿u £agiszy i Bêdzina. Miêdzy tymi rejonami wartoœci
przyœpieszenia ziemskiego s¹ nieco ni¿sze. W kierunku
po³udniowym nastêpuje spadek wartoœci g. Najni¿sze war-
toœci pomierzone zosta³y w rejonie Katowic–Si¹garnii i w
pobli¿u Miko³owa (na po³udniu obszaru badañ). Wy¿sze
wartoœci si³y ciê¿koœci w pó³nocnej czêœci obszaru badañ
wywo³ane s¹ coraz wiêkszym wp³ywem utworów triaso-
wych (kompleks ska³ wapienno-dolomitycznych) o wiêk-
szej gêstoœci objêtoœciowej. Pod wzglêdem jakoœciowym
(po³o¿enie rejonów o wy¿szych i ni¿szych wartoœciach si³y
ciê¿koœci), obrazy rozk³adu pola w latach 2002 i 2003 s¹
bardzo podobne.

Rozk³ad si³y ciê¿koœci w obrazie anomalii Bouguera

Na odrzucenie wp³ywu morfologii na obraz rozk³adu
si³y ciê¿koœci pozwala redukcja pomierzonych wartoœci
si³y ciê¿koœci do poziomu odniesienia, to¿samego ze œred-
nim poziomem mórz (redukcja Bouguera).
Rozk³ad anomalii si³y ciê¿koœci w redukcji
Bouguera przedstawia ryc. 4.

Analizuj¹c rozk³ad anomalii si³y ciê¿koœci
w redukcji Bouguera mo¿na zaobserwowaæ, i¿
na terenie objêtym badaniami zaznaczaj¹ siê
wyraŸnie dwa rejony ró¿ni¹ce siê charakterem
pola si³y ciê¿koœci. W centralnej czêœci obszaru
dominuj¹ rejony o podwy¿szonych wartoœciach
si³y ciê¿koœci. Jeden z nich o znacznej
powierzchni, obejmuje kilka mniejszych stref
anomalnych i zajmuje pó³nocn¹ i centraln¹ czê-
œæ rejonu prac. W obrêbie ww. anomalii mo¿na
wyodrêbniæ dwie osie rozci¹g³oœci:
Zabrze–Chorzów–Sosnowiec i Grodziec–Kato-
wice–Murcki. Powy¿sza anomalia charaktery-
zuje siê dwoma centrami wartoœci
ekstremalnych. Maksymalne wartoœci anomalii
zarejestrowano w okolicy Zabrza, gdzie ampli-
tuda wzglêdna osi¹ga wartoœæ 10 mGal.

Drugie centrum o relatywnie mniejszej war-
toœci zlokalizowane jest w okolicach Chorzowa
i granicy pomiêdzy Katowicami a Siemianowi-
cami. �ród³em takiego rozk³adu pola si³y ciê¿-
koœci s¹ prawdopodobnie utwory starszego
paleozoiku (starszego ni¿ karbon) wystêpuj¹ce
na mniejszej g³êbokoœci. Od wschodu ogranicza
j¹ wyd³u¿ona dodatnia strefa anomalna o kie-
runku osi NNE–SSW. Rozci¹ga siê ona od Gro-
dŸca na pó³nocy, przez Siemianowice Œl. do
Katowic. Na po³udniu strefa ta ³¹czy siê z
kolejn¹ anomali¹ dodatni¹ o przebiegu NW–SE.
Maksymalne wartoœci tej anomalii si³y ciê¿ko-
œci zarejestrowane zosta³y w okolicy Chudowa.
Strefa to kontynuuje siê na po³udnie, w kierunku
£azisk Dolnych, poza obszar badañ.

Miêdzy opisanymi rejonami dodatnimi
wystêpuje wyd³u¿ona w¹ska strefa obni¿onych
wartoœci anomalii o kierunku WNW–ESE. Roz-
ci¹ga siê ona od Gliwic i Przyszowic, przez

Halembê do po³udniowych dzielnic Katowic. Wartoœci tej
anomalii obni¿aj¹ siê o ok 6 mGal w stosunku do rejonów
s¹siednich. Anomalia od pó³nocy i po³udnia ograniczona
jest strefami podwy¿szonych wartoœci gradientów
poziomych (rzêdu kilkunastu etweszy). Rozk³ad taki jest
odbiciem nieci¹g³oœci w utworach paleozoicznych, tj. stre-
fy dyslokacyjnej uskoku K³odnickiego. Obraz pola grawi-
tacyjnego sugeruje istnienie w tym rejonie rowu
tektonicznego, wype³nionego utworami m³odszymi o
mniejszej gêstoœci objêtoœciowej.

W kierunku po³udniowo-wschodnim nastêpuje
obni¿anie siê wartoœci anomalii si³y ciê¿koœci w redukcji
Bouguera, której oœ od Bêdzina w kierunku po³udniowym
pokrywa siê z przebiegiem dolin rzek Czarna Przemsza i
poni¿ej Sosnowca, Przemszy. Gdy na³o¿y siê mapê anoma-
lii Bougera na mapê hydrograficzn¹ staje siê widocznym
pokrywanie siê rejonów ujemnych jej wartoœci z przebie-
gami dolin rzek K³odnicy i Przemszy (ryc. 5). Dok³adna
analiza mapy wskazuje, ¿e strefa anomalna zwi¹zana z
dolin¹ rzeki K³odnicy w czêœci po³udniowo-wschodniej
ma nieco inny przebieg ani¿eli dzisiejsze koryto rzeki.
Przebieg strefy anomalnej w tej czêœci odzwierciedlaæ
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Ryc. 3. Rzeczywisty rozk³ad pola si³y ciê¿koœci w obszarze badañ w roku 2002
Fig. 3. Actual distribution of the gravity field in the study area in 2002
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Ryc. 4. Lokalizacja g³ównych miast rejonu badañ na tle rozk³adu anomalii
Bougera
Fig. 4. Major cities in the study area against the background of the Bouguer
anomalies distribution



mo¿e kszta³t pradoliny tej rzeki. Jako obszary znacznego
niedoboru masy nale¿y wyró¿niæ doliny rzek K³odnicy,
Przemszy i rejon niecki Bytomskiej.

Zwi¹zek czasowych anomalii z eksploatacj¹ wêgla
kamiennego i budow¹ geologiczn¹

Porównuj¹c wyniki pomiarów si³y ciê¿koœci z lat 2002
i 2003 wyra¿one w postaci ró¿nicowej (ryc. 6), mo¿na
zaobserwowaæ, i¿ w tym okresie wartoœci si³y ciê¿koœci g
na przewa¿aj¹cej czêœci badanego obszaru zmniejszy³y siê.
Najwiêksze obni¿enia wartoœci zosta³y zarejestrowane w
pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru badañ: rejon GrodŸca
(–0,221 mGal) i Bêdzina (–0,187 mGal) oraz czêœci cen-
tralnej: rejon Koch³owic (–0,120 mGal) i Katowic–Stare
Panewniki (0,116 mGal) oraz w czêœci po³udnio-
wo-wschodniej: Mys³owice (–0,107 mGal) i w czêœci
po³udniowo-zachodniej: Dêbieñsko
(–0,122 mGal).

W kilku rejonach nast¹pi³
jednak przyrost wartoœci si³y
ciê¿koœci. Najwiêksze przyrosty
zarejestrowano w zachodniej i
po³udniowo-zachodniej czêœciach
obszaru badañ: rejon Gliwic
(0,199 mGal) oraz Przyszowic
(0,127 mGal).

Rozk³ady pola si³y ciê¿koœci
w badanym obszarze i to nieza-
le¿nie od tego czy pomiarowych,
czy zredukowanych wartoœci si³y
ciê¿koœci w znacznym stopniu
odbiegaj¹ od teoretycznych dla
przyjêtej elipsoidy odniesienia.
Zmiennoœæ rozk³adów pola jest
spowodowana rozk³adem mas w
litosferze, a w szczególnoœci
zmiennoœci¹ gêstoœci utworów
geologicznych w obszarze badañ
oraz wysokoœci punktów w

obszarach prowadzonej eksploatacji podziemnej.
Na mapie ró¿nicowej wszystkie rejony zarówno pro-

wadzonej, jak i zakoñczonej eksploatacji podziemnej,
zaznaczaj¹ siê w postaci ujemnych anomalii (obni¿enia
wartoœci si³y ciê¿koœci). Najwiêksza pod wzglêdem war-
toœci jest anomalia ujemna, zlokalizowana na obszarze zli-
kwidowanej kopalni Grodziec. Nieco mniejsze pod wzglê-
dem wartoœci s¹ anomalie ujemne na terenie kopalñ
Halemba i Weso³a.

W obrazie mapy s¹ widoczne równie¿ rejony, w których
wartoœci si³y ciê¿koœci w okresie 1 roku dziel¹cego serie
pomiarowe uleg³y przyrostowi. Dynamikê zmian pola
okreœla przedzia³ od–0,18 do + 0,20 mGal. Wartoœci te s¹ o
wiele wy¿sze od dok³adnoœci wykonanych pomiarów
(0,015 mGal).
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Ryc. 6. Mapa zarejestrowanych czasowych anomalii si³y ciê¿koœci na tle obszarów górni-
czych kopalñ wêgla kamiennego. Granice obszarów zlikwidowanych kopalñ oznaczono kolo-
rem ¿ó³tym
Fig. 6. Gravity changes in the area of research against the background of the coal mining areas.
The borders of decomissioned mines are marked in yellow

,
centra anomalii opisanych w tekœcie
the anomalies centers described in the paper

Ryc. 5. Rozk³ad anomalii Bouguera na tle
mapy fizjograficznej pó³nocnej czêœci obszaru
GZW. Centra anomalii opisanych w tekœcie
oznaczono znakami „+” i „– ”
Fig. 5. Bouguer anomalies distribution against
the background of physiographic map of the
northern part of USCB. The anomalies centers
described in the paper are marked with “+”
and “–” signs



Po³o¿enie zarejestrowanych czasowych anomalii si³y
ciê¿koœci w odniesieniu do geologii stropu karbonu ilustru-
je ryc.7.

Szczególnie interesuj¹cym w obrazie ró¿nicowej mapy
wartoœci si³y ciê¿koœci jest przebieg dodatnich mikroano-
malii. Ich charakterystyka jest nastêpuj¹ca:

� Grupa trzech anomalii po stronie po³udniowej strefy
dyslokacyjnej uskoków K³odnickich na linii równoleg³ej
do niej. Odleg³oœæ tej linii od strefy uskokowej wynosi ok.
2 km;

� Grupa dwóch punktowych anomalii, usytuowanych
na linii równoleg³ej do nasuniêcia Micha³kowic-
ko-Or³owskiego przebiegaj¹cej w odleg³oœci od 5–8 km od
niego;

� Szeroka strefa anomalna w rejonie nasuniêcia
Micha³kowicko-Or³owskiego;

� Strefa anomalna w pó³nocno-wschodniej czêœci
badanego obszaru (rejon strefy dyslokacyjnej uskoków
Koszelewskich).

W odniesieniu do obszarów górniczych czynnych
kopalñ wêgla kamiennego dodatnie mikroanomalie zloka-
lizowane s¹ w nastêpuj¹cych miejscach:

� Po³udniowa czêœæ obszaru Soœnica na granicy z
kopalni¹ Knurów;

� Po³udniowa czêœæ obszarów kopalñ Makoszowy i
Bielszowice na granicy z kopalni¹ Budryk;

� Rejon po³udniowej granicy kopalni Œl¹sk granicz¹cy
z kopalni¹ Wujek;

� Rejon pó³nocnej granicy kopalni Makoszowy wspól-
ny z dawn¹ po³udniow¹ granic¹ obszaru kopalni Pstrowski;

� Rejon po³udniowo-zachodniej granicy kopalni
Bobrek (Bytom III).

Jednoznaczne okreœlenie genezy powy¿szych mikro-
anomalii na obecnym etapie badañ jest trudne. Jest jednak
faktem, ¿e w miejscach, w których je zarejestrowano w
przeci¹gu okresu jednego roku wzros³a wartoœæ si³y ciê¿-
koœci. Jej pochodn¹ s¹ œciskaj¹ce naprê¿enia pionowe w
górotworze. Gdyby przyj¹æ tak¹ hipotezê, to rejony w któ-
rych zarejestrowano ujemne mikroanomalie nale¿y inter-
pretowaæ jako obszary tensji (rozci¹gaj¹ce naprê¿enia
pionowe). Na granicach rejonów widoczne s¹ znaczne gra-
dienty poziome, mog¹ce wskazywaæ miejsca dzia³ania
poziomych si³ œcinaj¹cych (w rejonie Przyszowic gradient
poziomy zmian wynosi 0,08 mGal/km, w rejonie Panewnik
i Halemby 0,05 mGal/km).

Zwi¹zek czasowych anomalii z osiadaniami terenów
górniczych i pogórniczych

Z uwagi na znaczn¹ powierzchniê obszaru wykona-
nych badañ brak jest wystarczaj¹co dok³adnych danych o
obni¿eniach powierzchni terenu w okresie wykonanych
badañ. Dane z pomiarów niwelacyjnych punktów grawi-
metrycznych, zebrane w ramach niniejszej pracy w siatce
ok. 4 x 5 km, nie mog¹ byæ podstaw¹ do sporz¹dzenia
mapy osiadania terenu.

Pewnym przybli¿eniem obrazu odkszta³ceñ
powierzchni obszaru badañ grawimetrycznych, mog¹ byæ
dane o osiadaniach punktów pañstwowej osnowy wyso-
koœciowej II-ej klasy, do których dowi¹zano punkty gra-

wimetryczne. Wysokoœæ tych
punktów jest aktualizowana na
podstawie okresowych precyzyj-
nych, pomiarów geodezyjnych,
wykonywanych co kilka lat.
Niestety, pomiary te wykonywa-
ne s¹ partiami obejmuj¹cymi ró¿-
ne czêœci GZW. Z tego wzglêdu
wysokoœci poszczególnych grup
punktów osnowy okreœlane s¹ w
ró¿nych momentach czasowych.
W zbiorze danych wysokoœcio-
wych wykorzystanych punktów,
najwiêksza ich iloœæ charakte-
ryzowa³a okres poprzedzaj¹cy
wykonane badania grawimetrycz-
ne, przypadaj¹cy na lata
1993–1998. Obni¿enia powierzch-
ni terenu z tego okresu, przedsta-
wia mapa ró¿nicowa wysokoœci
poszczególnych punktów osnowy
przedstawiona na ryc. 8.

W rozk³adzie izolinii obni¿eñ
powierzchni zwracaj¹ uwagê trzy
rejony w obszarze wykonanych
badañ grawimetrycznych, w
obrêbie których wartoœci osiadañ
przekroczy³y 8 cm. Ograniczaj¹
one tereny najbardziej intensyw-
nej eksploatacji podziemnej, w
których maksymalne wartoœci
osiadañ w analizowanym okresie
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Cracow Sandstone series
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Ryc. 7. Zmiany si³y ciê¿koœci w obszarze badañ w latach 2003–2003 na tle uproszczonej mapy
geologicznej stropu utworów karbonu wg Bu³y i Kotasa (1994). Dodatnie anomalie wyró¿nio-
no szrafur¹ (1 — krakowska seria piaskowcowa, 2 — seria mu³owcowa, 3 — górnoœl¹ska seria
piaskowcowa, 4 — seria paraliczna, 5 — uskoki, 6 — nasuniêcia
Fig. 7. Gravity changes in the area of research in the years 2002–2003 against the background of
simplified geological map of the top of Carboniferous strata after Z. Bu³a & J. Kotas (1994).
Positive anomalies are hatched (1 — Cracow Sandstone Series, 2 — Silt Series, 3 — Upper
Silesian Sandstone Series, 4 — Paralic Series, 5 — faults, 6 — thrusts)



osi¹gnê³y ok. 1,7 m. Porównanie
lokalizacji czasowych anomalii
grawimetrycznych z obrazem
osiadañ, które nast¹pi³y w latach
wczeœniejszych, poza rejonami
niecki bytomskiej i rejonu OG
Mys³owice, Staszic, Weso³a
(ujemne czasowe anomalie gra-
wimetryczne), nie wykazuje
wyraŸnej korelacji. Dodatnie ano-
malie czasowe utworzy³y siê
zarówno w rejonach, które wcze-
œniej ulega³y znacznym osiada-
niom, jak i takich, w których
wartoœci osiadañ by³y znikome.

W analizie mapy osiadañ
nale¿y zwróciæ uwagê, na nie-
wielkie osiadania w rejonach
dawno zakoñczonych eksploata-
cji (po³udniowa czêœæ OG Sie-
mianowice, Pary¿, Grodziec,
Sosnowiec, Barbara Chorzów,
Gottwald). Fakt ten wskazuje, ¿e
w skali regionalnej w zbiorze
danych geodezyjnych, obserwuje
siê odkszta³cenia powierzchni poza rejonami aktualnie
prowadzonych eksploatacji. Wskazuje na to równie¿ obraz
zarejestrowanych pomiarami grawimetrycznymi anomalii
czasowych.

Zwi¹zek czasowych anomalii si³y ciê¿koœci
z sejsmicznoœci¹ kopalñ

W celu okreœlenia zwi¹zku zarejestrowanych anomalii
czasowych z sejsmicznoœci¹ regionu zag³êbia górno-
œl¹skiego, przeanalizowano energiê i lokalizacjê

wstrz¹sów sejsmicznych zarejestrowanych w obszarze
badañ przez Górnoœl¹sk¹ Sieæ Sejsmologiczn¹ G³ównego
Instytutu Górnictwa, w okresie czasu dziel¹cym obie serie
pomiarowe. Sieæ ta rejestruje zjawiska sejsmiczne o ener-
gii >105 J. Lokalizacjê zaistnia³ych wstrz¹sów na tle
zarejestrowanych czasowych anomalii grawimetrycznych
przedstawiono na ryc. 9.

Zjawiska sejsmiczne z przedzia³u energetycznego 105

–108 J wyst¹pi³y w wielu miejscach obszaru badañ grawi-
metrycznych. Najwiêksz¹ ich liczbê odnotowano w rejonie
ujemnej, czasowej anomalii grawimetrycznej zlokalizowa-

nej w rejonie uskoku K³odnickie-
go (g³ównie OG Halemba,
Bielszowice, Œl¹sk, Polska
Wirek, Wujek). Czêœæ z tych
wstrz¹sów wyst¹pi³a na obszarze
dodatnich, czasowych anomalii
grawimetrycznych (pó³nocna
czêœæ OG Knurów i OG Budryk,
OG Soœnica). Pozosta³e wstrz¹sy
zosta³y zarejestrowane w niecce
bytomskiej (OG Bobrek–Miecho-
wice, Rozbark, Powstañców,
Julian, Andaluzja) oraz w obsza-
rach górniczych kopalñ Wieczo-
rek, Staszic, Mys³owice, Weso³a),
w rejonach stwierdzenia ujem-
nych, czasowych anomalii grawi-
metrycznych. Energia wstrz¹sów
o energii >105 J nie wykazuje
wyraŸnej korelacji ze znakiem
czasowych anomalii grawi-
metrycznych. Wstrz¹sy o naj-
wiêkszej energii odnotowano w
obszarze ujemnej anomalii
zwi¹zanej z pradolin¹ rzeki
K³odnicy.
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Ryc. 9. Lokalizacja epicentrów wstrz¹sów sejsmicznych o energii w przedziale od 105–108 J
zarejestrowanych przez sieæ sejsmologiczn¹ GIG w interwale czasu dziel¹cym serie pomiarów
grawimetrycznych, na tle anomalii czasowych si³y ciê¿koœci oraz granic zniesionych i ist-
niej¹cych obszarów górniczych kopalñ. Ciêcie izolinii 0,01 mGal
Fig. 9. Location of seismic events of the energy within the range of 105–108 J recorded by the
GIG seismological net in the time interval between gravimetric measurements series against the
background of time anomalies of the gravity field and borders of the abandoned and existing
mining areas. Isolines frequency: 0.01 mGal
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Ryc. 8. Osiadania powierzchni terenu (dw) wykonanych badañ grawimetrycznych w latach
1993–1998. Granice istniej¹cych obszarów górniczych oznaczono kolorem czarnym. Granice
zniesionych obszarów górniczych oznaczono kolorem czerwonym
Fig. 8. Terrain surface subsidence (dw) recorded in the years 1993–1998 in the area of conduc-
ted gravimetric measurements. Current mining areas contoured in black; discontinued mining
areas contoured in red



W analizowanym zbiorze danych sejsmologicznych
brak jest zjawisk o mniejszej ani¿eli 105 J energii. Po³o¿enie
tych zjawisk mog³oby znacznie lepiej korelowaæ z roz-
mieszczeniem zarejestrowanych anomalii grawimetrycz-
nych i potwierdziæ zachodzenie regionalnych procesów
geodynamicznych w badanym obszarze. Zdarzenia takie
czasami s¹ sygnalizowane przez mieszkañców regionu jako
subiektywne odczucia wstrz¹sów. Niestety przy obecnej
konfiguracji i wyposa¿eniu sieci GIG, nie mog¹ byæ one
potwierdzone rejestracjami sejsmologicznymi.

Uwagi koñcowe

W wyniku przeprowadzonych badañ okreœlono
rozk³ady regionalnych pól si³ ciê¿koœci w pó³nocnej czêœci
obszaru GZW dla lat 2002 i 2003. O ile rozk³ady pomierzo-
nych wartoœci si³y ciê¿koœci w pewnym stopniu przypomi-
naj¹ rozk³ady wynikaj¹ce z przyjêtego modelu ziemi jako
geocentrycznej sferoidy obrotowej (wartoœci si³y ciê¿koœci
wzrastaj¹ w kierunku pó³nocnym), to rozk³ady anomalii
si³y ciê¿koœci w redukcji Bouguera s¹ ju¿ ca³kowicie
odmienne i charakteryzuj¹ zró¿nicowanie gêstoœci mas
skalnych górnych partii skorupy ziemskiej.

W okresie 1 roku dziel¹cego serie pomiarowe w bada-
nym obszarze nast¹pi³y znaczne zmiany wartoœci si³y ciê¿-
koœci. Na przewa¿aj¹cej czêœci obszaru nast¹pi³o
zmniejszenie jej wartoœci. W kilku jednak miejscach zare-
jestrowano lokalne przyrosty wartoœci si³y ciê¿koœci.
Dynamikê zmian charakteryzuje przedzia³ od –0,18 do
+0,22 mGal. Zmiany te nast¹pi³y zarówno w obszarach
górniczych czynnych jak i nieczynnych ju¿ kopalñ. Gdyby
je przypisaæ jedynie zmianom wysokoœci punktów pomia-
rowych, to rejestrowane wartoœci odpowiada³yby oscyla-
cjom w przedziale od ok. — 0,54 do 0,66 m. Ujemne
wartoœci anomalii ró¿nicowych mo¿na jedynie w ograni-
czonym stopniu korelowaæ z rzeczywistymi osiadaniami,
które nast¹pi³y pod wp³ywem prowadzonej w obszarze
wykonanych badañ, podziemnej eksploatacji górniczej.
Poza kilkoma punktami, zlokalizowanymi w obszarach
prowadzonych w okresie badañ eksploatacji podziemnych
(Halemba, Weso³a, Mys³owice, Centrum,. Miechowice,
Rozbark), gdzie mog³y wystêpowaæ wiêksze wartoœci
osiadañ, pozosta³e punkty zlokalizowane s¹ na terenach
dawno zakoñczonych eksploatacji (Barbara Chorzów —
rok zakoñczenia robót górniczych 1993, Pary¿ — rok zako-
ñczenia robót górniczych 1995, Grodziec — rok zakoñcze-
nia robót górniczych 1998). Pomiary geodezyjne
wykazuj¹, ¿e w obszarach tych wartoœci tzw. resztkowych
osiadañ w skali jednego roku s¹ rzêdu maksymalnie kilku
milimetrów. A wiêc nie osiadania s¹ jedyn¹ przyczyn¹
obserwowanych zmian regionalnego pola si³y ciê¿koœci.
Drug¹ z przyczyn wydaje siê byæ zmiana g³êbokoœci
po³o¿enia pustek pogórniczych w górotworze w procesie
ich migracji ku powierzchni.

Dodatnie anomalie wskazuj¹ na przyrost gêstoœci mas
skalnych wskutek dzia³ania si³ kompresji (czego przeja-
wem mo¿e byæ sejsmicznoœæ), wzglêdnie na podnoszenie
siê powierzchni. Przyrosty si³y ciê¿koœci zarejestrowano w
partiach brze¿nych Zag³êbia (zachodniej i wschodniej), w

obszarze trójk¹ta wyznaczonego przez kopalnie Soœnica i
Bobrek oraz po³udniow¹ granicê obszarów kopalñ Œl¹sk i
Wujek. Dodatnie anomalie grupuj¹ siê na liniach równo-
leg³ych do uskoku K³odnickiego i nasuniêcia Or³owskiego
(w zachodniej czêœci analizowanego obszaru) i ograniczaj¹
od po³udnia i zachodu rejony kopalñ o znacznej sej-
smicznoœci. Dodatni¹ anomaliê zarejestrowano równie¿ w
pó³nocno-wschodniej, brze¿nej partii Zag³êbia (rejon
uskoków Koszelewskich, Bêdziñskiego). Przy przyjêciu
powy¿szej genezy obserwowanych zmian, pó³nocna czêœæ
Zag³êbia Górnoœl¹skiego nadal ulega obni¿aniu wzglêdem
otaczaj¹cych j¹ od zachodu i wschodu struktur geologicz-
nych. W aspekcie regionalnym potwierdza to hipotezy o
nie zakoñczonym jeszcze procesie górotwórczym Karpat,
którego konsekwencj¹ jest obni¿anie siê basenu górno-
œl¹skiego jako zapadliska przedgórskiego.

Opisane powy¿ej elementy wydaj¹ siê mieæ kluczowe
znaczenie w zrozumieniu wspó³czesnych zjawisk geody-
namicznych zachodz¹cych w GZW. Genezy tych zjawisk
nale¿y upatrywaæ w superpozycji procesów geologicznych
i antropogenicznych. Nieznajomoœæ zale¿noœci pomiêdzy
tymi procesami, stwarza potencjalne zagro¿enia w u¿ytko-
waniu terenów pogórniczych w przysz³oœci i z tego wzglê-
du powinny staæ siê one przedmiotem dalszych badañ
monitoringowych.
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