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Udziağ mikrograwimetrii w planach zagospodarowania przestrzennego 

olkuskiego rejonu pog·rniczego 
 

 

Streszczenie 

 
W pracy przedstawiono moŨliwoŜci metody mikrograwimetrycznej w ocenie aktualnych 

i prognozowanych przeksztağceŒ Ŝrodowiska dziağalnoŜciŃ g·rniczŃ. Ocena ta przydatna jest 
w tworzeniu miejscowych plan·w zagospodarowania przestrzennego. 

Badania mikrograwimetryczne w tym zagadnieniu nie ograniczajŃ siň do wykrywania pu-
stek i stref rozluŦnieŒ z nimi zwiŃzanych. SğuŨyĺ one mogŃ r·wnieŨ do wskazywania poğoŨenia 
miejsc wierceŒ podsadzajŃcych oraz do kontroli wykonanych prac uzdatniajŃcych. Udziağ mi-
krograwimetrii w tym zakresie przedstawiono na przykğadzie badaŒ wykonanych na terenie 
g·rniczym byğej kopalni cynku i oğowiu ĂBolesğawò k/Olkusza. 
 

1. Wprowadzenie 
 

Kilkusetletnia intensywna dziağalnoŜĺ g·rnicza w rejonie olkuskim przeksztağciğa Ŝrodo-

wisko. Dzisiaj koniecznoŜciŃ staje siň zagospodarowanie obszar·w, w kt·rych prowadzono 

kiedyŜ eksploatacjň. W tworzonych planach zagospodarowania przestrzennego naleŨy uwz-

glňdniĺ stan oŜrodka skalnego zmienionego robotami g·rniczymi. Jednym ze sposob·w oceny 

g·rotworu jest zastosowanie stale rozwijajŃcej siň, nieinwazyjnej metody mikrograwime-

trycznej (Fajklewicz 1972, 1974, 1976). Prezentowane poniŨej wyniki pracy badawczej stano-

wiŃ potwierdzenie rozwoju badaŒ mikrograwimetrycznych. 

Powstağe pod powierzchniŃ terenu obiekty antropogeniczne niosŃ znacznie wiňksze zagro-

Ũenie dla ciŃgğoŜci powierzchni terenu niŨ naturalne zjawiska zwiŃzane w tym terenie z kra-

sem. W wyeksploatowanym g·rotworze postňpuje dğugotrwağa ekspansja ku powierzchni stref 

rozluŦnieŒ zwiŃzanych z ksztağtowaniem siň nowego stanu r·wnowagi oŜrodka. Strefy rozlu-

ŦnieŒ g·rotworu ponad rejonem eksploatowanym sprzyjajŃ powstawaniu deformacji nieciŃg-

ğych. 

W ostatnich latach badaniom mikrograwimetrycznym w tej problematyce poŜwiňcono wie-

le miejsca. SpoŜr·d opublikowanych prac naleŨy wymieniĺ pozycje: Fajklewicz, RadomiŒski 

1994, Fajklewicz, RadomiŒski 1996, Fajklewicz, Jakiel, Madej, Porzucek 1996, Graca, 

Fajklewicz, RadomiŒski, Szuster 1997, Fajklewicz, Borowiec, RadomiŒski 1998, Madej, 

Jakiel, Porzucek 2000, kt·rych celem byğo, miňdzy innymi, opracowanie podstaw stosowania 

metody mikrograwimetrycznej w ocenie przewidywania skutk·w rozwoju proces·w dynami-

cznych zachodzŃcych w g·rotworze w wyniku zmian gňstoŜci wywoğanych migracjŃ pustek  

i innych rozluŦnieŒ ku powierzchni terenu. 
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Udziağ mikrograwimetrii w tym zagadnieniu nie ogranicza siň do poszukiwania i wykry-

wania pustek oraz stref rozluŦnieŒ z nimi zwiŃzanych. SğuŨy r·wnieŨ do wskazania dokğa-

dnego poğoŨenia miejsc wierceŒ podsadzajŃco-uzdatniajŃcych na podstawie uszczeg·ğowia-

jŃcych, dodatkowych badaŒ oraz do kontroli jakoŜci podsadzeŒ wykrytych stref. 

KonkludujŃc stwierdza siň, Ũe badania mikrograwimetryczne w tej problematyce sŃ waŨ-

nym elementem studium oceny aktualnych i prognozowanych przeksztağceŒ Ŝrodowiska przy-

gotowywanego dla potrzeb miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego (Madej, 

Jakiel, Porzucek 2000). 

 

2. Badania mikrograwimetryczne dla potrzeb plan·w zagospodarowania przestrzennego 

 

Udziağ mikrograwimetrii w tych planach przedstawiono na przykğadzie badaŒ na terenie 

byğej kopalni ĂBolesğawò. 

Na rys. 2.1 przedstawiono lokalizacjň i zakres udokumentowanych rob·t g·rniczych od 

przeğomu XIX i XX wieku (Popioğek i in. 1992-95). WiňkszoŜĺ parcel wyeksploatowanych 

przed 1945 rokiem leŨy w poğudniowej czňŜci obszaru i ma nieregularny ksztağt. Eksploatacja 

prowadzona po 1945 roku koncentrowağa siň w p·ğnocnym rejonie. PoğoŨenie poszczeg·lnych 

p·l uzupeğniono informacjŃ o sposobie ich likwidacji. W celu zobrazowania zr·Ũnicowanej 

gğňbokoŜci prowadzonego wydobycia rudy poszczeg·lnym parcelom przypisano odpowiedni 

odcieŒ zieleni stosownie do poğoŨenia spŃgu wyrobiska g·rniczego. Na podstawie materiağ·w 

archiwalnych (Popioğek i in. 1992-95) sporzŃdzono charakterystykň prowadzonej wtedy eks-

ploatacji. Przed 1945 rokiem rudň eksploatowano metodŃ na zawağ, natomiast p·Ŧniej z pod-

sadzkŃ hydraulicznŃ. Analiza gğňbokoŜci eksploatacji przed 1945 rokiem wskazuje, Ũe najczň-

Ŝciej siňgano po rudň na gğňbokoŜci od 24 m do 36 m (rys. 2.2a). Interwağ ten obejmuje 2/3 

wszystkich parcel. Materiağ dokumentacyjny obrazujŃcy eksploatacjň dokonanŃ po 1945 roku 

(Popioğek i in. 1992-95) nie jest tak bogaty iloŜciowo jak ten odnoszŃcy siň do okresu poprze-

dniego. Tym niemniej sporzŃdziĺ moŨna dla niego podobnŃ charakterystykň gğňbokoŜciowŃ 

(rys. 2.2b). Wynika z niego, Ũe wydobycie koncentrowağo siň na gğňbokoŜciach od 41-45 m 

oraz 56-60 m. Ta charakterystyka pozwoliğa zaplanowaĺ zakres badaŒ grawimetrycznych  

z krokiem pomiarowym 10 m umoŨliwiajŃcym poznanie zasiňgu wpğywu eksploatacji na po-

wierzchniň. Ten zasiňg wpğywu eksploatacji zwiŃzany jest z powstawaniem stref rozgňszczeŒ 

ponad partiŃ wyeksploatowanŃ. GenerujŃ one ujemne anomalie siğy ciňŨkoŜci. 

WielkoŜĺ obserwowanych anomalii zaleŨy od r·Ũnicy gňstoŜci miňdzy poszczeg·lnymi 

rodzajami skağ budujŃcymi formy geologiczne i antropogeniczne a ich otoczeniem, od 

gğňbokoŜci poğoŨenia i rozmiar·w tych form. Wyrobiska g·rnicze, pustki poeksploatacyjne,  

a w szczeg·lnoŜci partie odksztağconego g·rotworu pod wpğywem eksploatacji, jak wyŨej 

wspomniano, naruszajŃ jednorodnoŜĺ oŜrodka skalnego. Powstağe w ten spos·b formy generujŃ 

wğasne pola grawitacyjne, kt·rych rozkğad jest funkcjŃ ww. czynnik·w. 

Stare wyrobisko g·rnicze traktuje siň jako miejsce ubytku masy oŜrodka skalnego. Zazna-

cza siň ono w postaci ujemnych anomalii siğy ciňŨkoŜci. Jednak wskutek odksztağceŒ objňto-

Ŝciowych g·rotworu powstajŃ zmiany w rozkğadzie gňstoŜci w otoczeniu wyrobiska. Najbar-

dziej istotne sŃ te, kt·re powodujŃ tworzenie siň strefy zmniejszonej gňstoŜci w bezpoŜrednim 

sŃsiedztwie wyrobiska a w szczeg·lnoŜci nad nim. Strefy te odzwierciedlajŃ siň w znacznych, 

ujemnych wartoŜciach anomalii siğy ciňŨkoŜci duŨo wiňkszych niŨ wynikağoby to z obliczeŒ 

teoretycznych przy zağoŨeniu, Ũe wywoğywane sŃ one jedynie obecnoŜciŃ wyrobiska (Fajkle-

wicz 1985, Madej i in. 1997). 
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Rys. 2.1 Mapa udokumentowanych wyrobisk g·rniczych w obszarze g·rniczym. ĂBolesğawò 
Fig. 2.1 Map of documented mining excavation in the ĂBolesğawò minery 
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Rys. 2.2 Rozkğady liczebnoŜci gğňbokoŜci poğoŨenia spŃgu wyrobisk g·rniczych wyeksploatowanych 
przed 1945 rokiem ï a i po 1945 ï b 

Fig. 2.2 Distribution of floorôs depth of drives exploited before 1945 ï a, and after 1945 ï b 

 

Na rys. 2.3 przedstawiono model grawimetryczny wyrobiska g·rniczego. Jak wynika z ry-

sunku, przyjňto dwa warianty poğoŨenia i wielkoŜci stref ubytku mas generujŃcych anomalie. 

W pierwszym przypadku zağoŨono model wyrobiska g·rniczego wynikajŃcy wyğŃcznie 

z przyjňtego systemu eksploatacji zğoŨa. 

Obliczony rozkğad grawitacyjny dziağania tego modelu przedstawia krzywa 1. Krzywa 2 

odpowiada natomiast superpozycji dziağania pustki oraz strefy zmniejszonej gňstoŜci poğoŨonej 

nad wyrobiskiem g·rniczym. Strefa ta powstaje zwykle w trakcie samolikwidacji wyrobiska 

lub jest wynikiem prowadzenia eksploatacji na zawağ. 

Jak wspomniano wyŨej strefa ta powoduje powstawanie znacznych, ujemnych wartoŜci 

anomalii siğy ciňŨkoŜci, co bardzo wyraŦnie ilustruje rys. 2.3. 

W przebadanym obszarze 115 ha wykryto 122 strefy ujemnych anomalii siğy ciňŨkoŜci. 

WielkoŜĺ i amplituda anomalii w 12 obszarach wskazywağa na wystňpowanie znacznych ubyt- 
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Rys. 2.3 Rozkğady grawitacyjnego oddziağywania modelu wyrobiska g·rniczego bez strefy rozluŦnieŒ ï 

krzywa 1 i ze strefŃ rozluŦnieŒ ï krzywa 2 
Fig. 2.3 Distribution of gravity effect of a drive model: without a low density zone ï curve 1 with a low 

density zone ï curve 2 

 

k·w mas zwiŃzanych ze skutkami eksploatacji, co zdecydowağo o niezbňdnym wykonywaniu 

wierceŒ wraz z podsadzeniami. WiňkszoŜĺ tych stref anomalnych leŨy w pobliŨu krawňdzi par-

cel. W kolejnej grupie, 37-u stref anomalnych, wiňkszoŜĺ leŨağa nad udokumentowanymi wy-

robiskami g·rniczymi. Te anomalie powiŃzane byğy z obszarami zapadlisk lub rejonami o ten-

dencjach do obniŨeŒ powierzchni terenu. W pozostağych strefach zar·wno lokalizacja na tle 

udokumentowanych zrob·w jak i powierzchniowy zasiňg oraz amplituda wykrytych anomalii 

bezpoŜrednio nie wiŃzağy siň ze skutkami prowadzonej dziağalnoŜci g·rniczej (Madej i in. 

1997). 

JednŃ ze stref, w kt·rej zaobserwowano koncentryczny rozkğad ujemnych wartoŜci ano-

malii siğy ciňŨkoŜci jest rejon , poğoŨony w poğudniowej czňŜci zdjňcia grawimetrycznego 

(rys. 2.1). LeŨy on w obrňbie zabudowaŒ Tğukienki bezpoŜrednio nad udokumentowanymi 

zrobami g·rniczymi pochodzŃcymi z poczŃtku XX wieku. 

Om·wiony rejon  stanowi jeden z element·w pasa ujemnych anomalii ciŃgnŃcego siň 

wzdğuŨ zachodniej granicy udokumentowanych wyrobisk g·rniczych poğoŨonych tu na nie-

wielkich gğňbokoŜciach od 20 do 30 m. 

Wyniki badaŒ grawimetrycznych przeprowadzonych w rejonie  przedstawiono na rys. 

2.4. ObrazujŃ one rezultaty obserwacji rekonesansowych (rys. 2.4a), dziňki kt·rym zlokalizo-
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wano w tym rejonie strefň ubytku mas oraz wyniki szczeg·ğowych pomiar·w (rys. 2.4b). 

 

 
 

Rys. 2.4 Zestawienie wynik·w badaŒ grawimetrycznych przeprowadzonych w rejonie : 

a ï rozkğad anomalii siğy ciňŨkoŜci ï fragment zdjňcia og·lnego, 
b ï uszczeg·ğowiony rozkğad anomalii siğy ciňŨkoŜci, 

c ï wykres anomalii siğy ciňŨkoŜci przed i po podsadzeniu 
Fig. 2.4 Specification of the results of gravimetric research within the  area 

a ï distribution of gravity anomalies (a fragment of a general survey), 
b ï detailed distribution of gravity anomalies, 

c) a chart of gravity anomalies before and after backfilling 
 

Analiza tych ostatnich pozwoliğa na dokğadne wyznaczenie poğoŨenia miejsc wierceŒ uzda-

tniajŃco-podsadzajŃcyh. W obu otworach nawiercono pustki skalne, kt·rych strop znajdowağ 

siň na gğňbokoŜciach 26-27 m. LeŨŃcy w centrum anomalii otw·r 69 pochğaniağ niewielkie 

iloŜci materiağu podsadzkowego, podczas gdy sŃsiedni nr 70 wchğonŃğ go ponad 1000 m3. 

Warto zwr·ciĺ uwagň na poğoŨenie otworu 70. Znajduje siň on w strefie charakteryzujŃcej siň 
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podwyŨszonym gradientem poziomym siğy ciňŨkoŜci. Przebieg tej strefy wyznacza zachodniŃ 

granicň rejonu rozluŦnieŒ. ZauwaŨonŃ tu tendencjň zwiňkszonej chğonnoŜci otworu poğoŨonego 

w strefie podwyŨszonego gradientu poziomego zarejestrowano w wielu rejonach OG  ĂBole-

sğawò podczas prowadzenia prac uzdatniajŃco-podsadzajŃcych (Madej J. i in. 1998). Prowa-

dzona bieŨŃca obserwacja przebiegu tych prac w omawianym rejonie wykazağa r·wnieŨ pod-

pğywy wtğaczanego medium z jednego otworu w drugi. Wskazuje to na bardzo rozluŦniony 

oŜrodek skalny z licznymi, droŨnymi szczelinami ponad stwierdzonym wyrobiskiem g·rni-

czym. Po zakoŒczeniu prac wiertniczych i uzdatniajŃcych przeprowadzono kontrolne pomiary 

grawimetryczne. Na rys. 2.4c przedstawiono rezultat tych badaŒ w jednym z profili przecho-

dzŃcym przez centrum anomalii i przez wykonane otwory wiertnicze. Otrzymany z pomiar·w 

rozkğad por·wnano z wynikami osiŃgniňtymi w trakcie prowadzenia szczeg·ğowych badaŒ  

w okresie wczeŜniejszym tj. przed rozpoczňciem prac wiertniczych. WyraŦnie widaĺ, Ũe ampli-

tuda omawianej anomalii ulegğa zmniejszeniu w bezpoŜrednim otoczeniu otwor·w 69 i 70  

o okoğo 0,055 mGal. Zmianň tň zarejestrowano w profilu A-B w 7-miu punktach pomiarowych. 

Poziom ufnoŜci analizowanej anomalii r·Ũnicowej obliczono wykorzystujŃc wyniki prac 

teoretycznych Nikitina i Tarchowa (Nikitin, Tarchow 1973). Zgodnie z twierdzeniem Kotel-

nikowa (Harkiewicz 1962) poziom ten nie powinien byĺ niŨszy od 95 %. W tym przypadku 

wni·sğ on 97,5 % gdyŨ stosunek amplitudy anomalii do rozproszenia wynik·w, czyli odchy-

lenia standardowego byğ wiňkszy od 2. Wnioskowaĺ zatem moŨna, Ũe omawiana anomalia r·Ũ-

nicowa jest sygnağem uŨytecznym i wiŃzaĺ jŃ takŨe moŨna z efektem wprowadzenia do g·ro-

tworu okreŜlonej masy substancji podsadzajŃcej. Wypeğniğa ona najprawdopodobniej stwier-

dzonŃ pustkň i liczne szczeliny nad niŃ powodujŃc zmniejszenie amplitudy wzglňdnie ujemnej 

anomalii siğy ciňŨkoŜci. 

Innego przykğadu zastosowania badaŒ grawimetrycznych w przywracaniu uŨytecznoŜci 

terenom pog·rniczym dostarcza rejon , poğoŨony przy drodze lokalnej prowadzŃcej z Bole-

sğawia do Bukowna (rys. 2.1). 

Przeprowadzone badania grawimetryczne stwierdziğy wystňpowanie rozlegğej, koncentry-

cznej anomalii ujemnej o amplitudzie r·wnej okoğo 0,1 mGal. Powierzchniowy jej rozkğad 

przedstawiono na rys. 2.5a. Wiertnicze prace uzdatniajŃce prowadzono w trzech otworach. 

Przez cağy okres trwania tych prac utrzymywağa siň chğonnoŜĺ otwor·w. ObserwujŃc przebieg 

procesu uzdatniania tego rejonu zauwaŨono, Ũe zwiňkszone chğonnoŜci posiadajŃ te otwory 

wiertnicze, kt·re poğoŨone sŃ w strefach o podwyŨszonej wartoŜci gradientu poziomego siğy 

ciňŨkoŜci. Najwiňksze wykazağ otw·r 16, do kt·rego wtğoczono ponad 1450 m3 zaczynu 

cementujŃcego, podczas gdy leŨŃcy w centrum anomalii otw·r 17 pobrağ tylko nieco ponad 

130 m3 masy uszczelniajŃcej. Ponad 95 % materiağu podsadzajŃcego w otworze 16 wprowa-

dzono w interwale gğňbokoŜci 10,6-12 m, podczas gdy w pozostağych otworach zdeponowano 

go do gğňbokoŜci 16 m. 

Po zakoŒczeniu prac wiertniczych, w otoczeniu stwierdzonej anomalii wykonano powt·rne 

pomiary grawimetryczne na obszarze o powierzchni ponad 62 ar·w. 

W centralnej czňŜci zdjňcia grawimetrycznego w otoczeniu otwor·w wiertniczych nadal 

obserwuje siň koncentrycznŃ ujemnŃ anomaliň siğy ciňŨkoŜci. Jej amplituda jednak jest juŨ 

mniejsza o okoğo 50 % oraz znacznie zmniejszyğ siň jej zasiňg powierzchniowy. Por·wnanie 

wynik·w badaŒ uzyskanych przed i po zakoŒczeniu procesu podsadzania zobrazowano przy 

uŨyciu tr·jwymiarowych rozkğad·w - rys. 2.5b i c. 
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