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Tres¢é:

Sejsmo-grawitacyjne sygnatury wstrzasow
gorniczych w ciaglych zapisach sily ci¢zkosci
grawimetrow plywowych gPhoneX

Seismo-gravity signatures of mining tremors in continuous re-
cordings of gravity by tidal gravimeters gPhoneX

Dr inz. Lukasz Kortas™®

W artykule przedstawiono wyniki obserwacji zmian pola grawitacji ziemskiej rejestrowanych w czasie wystepowania wstrzasow
goérotworu wywotanych podziemng eksploatacja wegla na terenie Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Zmiany pola grawitacji
rejestrowane sg w sposob ciagly przez dwa grawimetry ptywowe gPhoneX zainstalowane w dwoch, réznych pod wzgledem
sejsmicznosci gorniczej rejonach Zaglebia. Jeden z grawimetréw zainstalowano w poludniowej czesci GZW, w rejonie kopalni
ROW w Rybniku. Na tym obszarze odbywa si¢ intensywna eksploatacja poktadow wegla na glebokosci okoto 1 km. Ogniska
wstrzasow powodowanych eksploatacja znajduja si¢ w odleglosciach epicentralnych od 0 do 3 km od miejsca instalacji stacji
grawimetrycznej, tj. w bliskim polu falowym zdarzen sejsmicznych. Drugi grawimetr rejestruje zmiany sily cigzkosci w pot-
nocnej czgsci GZW, na terenie pogérniczym w Katowicach, gdzie eksploatacja zostata dawno zakonczona. Zarejestrowane
przez ten instrument antropogeniczne zdarzenia sejsmiczne pochodza z odleglosci od kilku do kilkudziesieciu kilometrow -
z obszaru odlegtych aktywnych kopaln wegla, a tym samym z pola dalekich zdarzen sejsmicznych. Celem artykulu jest analiza
zbioru danych sygnatéw sejsmo-grawitacyjnych pochodzacych od wstrzaséw gdrniczych zarejestrowanych przez grawimetry
w okresie blisko 14 miesiecy, od listopada 2018 r. do grudnia 2019 r. w aspekcie ich przydatnosci do badania ruchow goérotworu
wywotlanych sejsmicznoscia towarzyszaca eksploatacji. Wykonywane za pomoca uktadu grawimetrow ptywowych moga istot-
nie wzbogaci¢ informacje¢ sejsmologiczna uzyskiwang z tradycyjnych gorniczych sieci sejsmologicznych w przedziale bardzo
niskich czestotliwosci ruchéw gorotworu.

Abstract: The article presents the results of observations of changes in the Earth’s gravity field recorded during the occurrence of rock

mass shocks caused by underground coal mining in the Upper Silesian Coal Basin. Changes in the gravitational field are
recorded continuously by two gPhoneX tidal gravimeters installed in two regions of the USCB, different in terms of mining
seismicity. One of the gravimeters was installed in the southern part of the USCB, near the ROW mine in Rybnik. Intensive
exploitation of coal seams takes place in this area at a depth of about 1 km. The foci of mining tremors are located at di-
stances from 0 to 3 km from the place of installation of the gravimetric station, i.e. in the near field of seismic events. The
second gravimeter records changes in gravity in the northern part of the USCB, in the post-mining area in Katowice, where
exploitation has ended. The anthropogenic seismic events recorded by this instrument come from a distance of several to
several dozen kilometers - from the area of distant active coal mines, and thus from the distant field of seismic events. The
purpose of the article is to analyze the set of seismo-gravity signals coming from mining tremors recorded by gravimeters
over a period of almost 14 months, from November 2018 to December 2019 in the aspect of their usefulness for the study
of mining induced rock mass movements. Due to their distinctness, observations conducted by tidal gravimeters system can
significantly enrich seismological information obtained from traditional mining seismological in a very low frequency range
of rock mass motions.
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1. Wstep

Podziemna eksploatacja wegla kamiennego syste-
mem zawalowym w GZW powoduje wstrzasy gdérotworu
(Wierzchowska 1981, Stec 2007). Ich intensywnos$¢ zalezy
od czynnikéw geologicznych i gérniczych (Marcak, Mutke
2013, Dubinski i in. 2019). Gtéwna przyczyna wstrzasow
jest zaburzenie uksztattowanego procesami geologicznymi
naturalnego rozkfadu naprezen w basenie sedymentacyjnym
poprzez czesciowe usuniecie warstw budujacych jego struktu-
re (Dubinski i in. 2019). Czynnikiem ksztattujacym ten rozktad
jest pole grawitacji ziemskiej. W przypadku podziemnej eks-
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ploatacji kopalin pole to jest rowniez czynnikiem powoduja-
cym wyrownywanie sie pola naprezen w warstwach skalnych
w rejonie wyrobisk gorniczych poprzez deformacje ich
struktury oraz takie zjawiska dynamiczne jak wstrzasy.
Przeobrazenia struktury gérotworu powoduja zmiany w roz-
ktadzie lokalnego pola grawitacji w rejonach prowadzonej
eksploatacji gérniczej (Lyness 1985, Szczerbowski 2003,
Kotyrba i in. 2005, Kotyrba 2014). Przeksztatcenia struk-
tury gorotworu powoduja zmiany w rozkladzie lokalnego
pola grawitacyjnego w obszarach eksploatacji goérniczej
(Fajklewicz 1972a, 2007, Lyness 1985, Szczerbowski 2003,
Kotyrba i in. 2005, Kotyrba 2014). Jedna z pierwszych prob
prognozowania wstrzasow w kopalniach na podstawie cza-
sowych badan grawitacyjnych przeprowadzat Fajklewicz od
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lat 70. (1977b, 1981b, c, 1983b, 1990b, 2007, Fajklewicz
iin. 1982, 1986a) na terenie roznych kopaln wegla w GZW.
Badania te polegaty na monitorowaniu zmian grawitacji przed
wystapieniem wstrzaséw gorniczych przy uzyciu tradycyjnych
grawimetrow ladowych (land gravimeters) do pomiarow
wzglednych sity ciezkosci przeprowadzanych na powierzchni
i w podziemnych wyrobiskach kopalf. Naturalna wydaje si¢
wigc koncepcja zastosowania grawimetrow plywowych (tidal
gravimeters) w badaniach takich zjawisk dynamicznych jak
wstrzasy gornicze.

Grawimetry przeznaczone do obserwacji ptywdow skorupy
ziemskiej sa takze wykorzystywane w badaniach wstrzaséw
tektonicznych (Niebauer i in. 2011) oraz innych zjawisk dy-
namicznych, zachodzacych w skorupie ziemskiej na skutek
procesow naturalnych i antropogenicznych (Battaglia i in.
2007, Sugihara i in. 2013). Grawimetry ptywowe rejestruja
stacjonarnie zmiany sktadowej pionowej pola grawitacji,
zarowno krotkookresowe (drgania podtoza), jak i dlugookre-
sowe (pltywy skorupy ziemskiej). Ze wzgledu na przedziat
czestotliwosci probowania sygnaléw grawimetrycznych (0-
2.5Hz) pozwalaja one na badanie ruchu podtoza w zakresie
bardzo matych czestotliwosci, tj. mniejszych niz 1Hz. Taki
przedzial czestotliwosci nie jest dostepny dla tradycyjnych
sensorow drgan takich jak sejsmometry i akcelerometry
tradycyjne (Niebauer i in. 2011). W artykule przedstawiono
pierwsze wyniki zastosowania grawimetrow ptywowych typu
gPhoneX w badaniach wstrzasow generowanych podziemna
eksploatacja wegla w GZW.

2. Sejsmiczno$¢ w warunkach geologiczno-gérniczych
GZW

W strukturze geologicznej GZW udziat biora osady czwar-
torzedu, trzeciorzedu, jury, triasu, permu (nadktad) i karbonu.
Warstwy nadktadu przykrywaja utwory karbonu zawierajace
ztoza wegla kamiennego. W potudniowej czgsci GZW ich
miazszos¢ sigga ponad 2 km. Schematyczne rozmieszczenie

poszczegdlnych serii stratygraficznych na stropie karbonu
pokazano na rys. 1 (Buta, Kotas 1994).

Osady czwartorzedowe o miazszo$ci od 0 do 60 m maja
geneze fluwioglacjalna i sa reprezentowane przez piaski i gliny
z lokalnymi wstawkami zwirowymi. Utwory trzeciorzedowe
reprezentowane sg przez serie skal ilastych (ily, itotupki,
muiki piaszczyste) pochodzenia morskiego. Miazszos¢ tych
osadéw waha si¢ od wartosci zerowej w potnocnej i srodkowej
czesci zaglebia do kilkuset metréw w czesci potudniowe;.
Trias reprezentowany jest przez wapienie, margle i piaskowce
wapniste, ktore przykrywaja poktady karbonu w poinocne;j
i zachodniej czesci GZW. W srodkowej czesci Zaglebia utwory
triasu wystepuja w postaci platow. Warstwy triasowe zalegaja
niemal poziomo na stropie warstw karbonskich i sa lokalnie
zuskokowane, jednak ich liczba jest znacznie mniejsza niz
uskokoéw karbonskich. Osady jurajskie i permskie wystepuja
jedynie w potnocnej i wschodniej czesci zagtebia (rys. 1).

Utwory karbonu maja strukture warstwowa i zbudowane
sa z piaskowcow, mutowcow i itowcow. Poktady wegla ka-
miennego wystepuja jako wkladki w tych skatach w postaci
regularnych warstw o miazszosci od kilku centymetréw do
9 metrow. Warstwy karbonu zostaly pofaldowane w wyniku
ruchow tektonicznych w orogenezie waryscyjskiej i alpejskiej,
ktore przyczynily sie do powstawania siodel (antykliny),
drobnych zagtebien (synkliny) i wielu uskokéw. Uskoki
charakteryzuja si¢ zmienng amplituda zrzutu, od kilku do
kilkuset metrow. Dziela one utwory karbonu na segmenty
i niejako wymuszaja koniecznos¢ stosowania okreslonych
technik eksploatacji poktadow wegla. Sredni upad warstw
karbonu waha si¢ od kilku do kilkunastu stopni. Tylko
w zachodniej czesci basenu nachylenie warstw jest wigksze
i dochodzi lokalnie do 50°.

Wydobycie wegla w GZW ma trzystuletnia historig.
W ostatnich latach wiele kopaln, gtéwnie w potnocnej czgsci
GZW, zostato zlikwidowanych. Kopalnie prowadzace nadal
wydobycie zlokalizowane sa gldwnie w $rodkowej i potu-
dniowej czgsci GZW (rys. 2). Sejsmiczno$¢ w przewazajacej
liczbie dziatajacych kopaln jest wysoka ze wzgledu na rosnaca

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe

Utwory nadkladu
podioza
(ox 2. B

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk gPhoneX na tle mapy geologicznej GZW (Bula,

Kotas 1994)

Fig. 1. Location of gPhoneX stations on a geological map of the USCB (Bula,

Kotas 1994)
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glebokos¢ wydobycia, znacznie przekraczajaca 500 m i nie-
rzadko dochodzaca do 1000 m. Z uwagi na wysoka aktywnos¢
sejsmiczna kopalnie posiadaja zwykle wlasne systemy moni-
toringu sejsmicznego. Czujniki tych systemdéw umieszcza sie
w poblizu prowadzonych prac wydobywczych w lokalizacjach
naziemnych i podziemnych. Czutos¢ systemow kopalnianych
jest wystarczajaco wysoka, aby wykry¢ zdarzenia sejsmiczne
o lokalnej magnitudzie M = 1 lub mniejsze;j.

W skali regionalnej sejsmiczno$¢ indukowana eksploata-
cja gornicza kontrolowana jest przez sie¢ stacji sejsmome-
trycznych Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologiczne;j
rozmieszczonych na terenie catego GZW. Dane o zdarzeniach
sejsmicznych sa przetwarzane i przechowywane w Glownym
Instytucie Gornictwa w Katowicach i dostepne publicznie
poprzez portal internetowy: grss.gig.eu (Stec 2007). W ana-
lizowanym w tym artykule okresie, intensywno$¢ wstrzasow
wywolanych eksploatacja wynosita od M = 2,3 do M = 3,8.
W calym okresie funkcjonowania sieci GRSS najsilniejsze
pod wzgledem energii wstrzasy gornicze mialy magnitude
lokalna o wartosci M = 4,2.

3. System obserwacji zmian sily ci¢zkoSci

Do obserwacji zmian w polu grawitacji na terenach gérni-
czych i pogdrniczych, jako sie¢ pomiarowa zastosowano dwa
grawimetry ptywowe gPhoneX firmy Micro-g LaCoste (USA)
o numerach seryjnych 155 i 157. Urzadzenia te, zakupione
przez Gtowny Instytut Gornictwa w ramach projektu European
Plate Observing System, wspoétfinansowanego przez UE
EPOS-PL, sa pierwszymi w Polsce grawimetrami tego typu.
W ramach tego projektu grawimetry zostaly zintegrowane z
sieciami obserwacji sejsmologicznych GNSS oraz InSAR w
ramach Global Geodetic Observing System (GGOS-PL++)
(Sosnica i in. 2018).

Zadaniem systemu pomiarowego jest rejestracja zmian
sktadowej pionowej przyspieszenia ziemskiego w czasie (g)
w jednostkach mikro Gal [uGal] (1pGal=10*m/s?), z zaleca-
ng przez producenta systemu czestotliwoscia 5 Hz. Poprzez
catkowanie krzywej zmian otrzymuje si¢ wartosci amplitudy

sktadowej pionowej predkosci drgan V' oraz amplitudy skla-
dowej pionowej przemieszczenia podloza P. Jednostkami
predkosci sa mikrony (10°m) na sekunde [p/s], a dla prze-
mieszczenia pionowego mikrony [p].

Grawimetr gPhoneX 155 umiejscowiony jest na betono-
wym postumencie o wymiarach 1100x1100 mm w piwnicy
maszyny wyciagowej Szybu Glowacki Zabytkowej Kopalni
Ignacy w Rybniku—Niewiadomiu (50°03°45”N, 18°28°00”E).
Postument ma glebokos$¢ ok. 1,2 m od dna piwnicy i jest
posadowiony bezposrednio na piaskowcu karbonskim.
Eksploatacja wegla jest prowadzona systemem $cianowym
w odlegtosci 0 — 2,5 km od stanowiska pomiarowego przez
kopalnie ROW na gigbokosci okoto 1000 m w poktadach: 700,
703, 706, 713/12, 714 (warstwy jaklowieckie).

Drugi element sieci sejsmo-grawimetrycznej pracuje
na analogicznym betonowym postumencie o wymia-
rach 1300x1300 mm zlokalizowanym w Gornos$laskim
Obserwatorium Geofizycznym (GOG) wchodzacym w sktad
kompleksu budynkow Gtownego Instytutu Gornictwa w
Katowicach (50°16°18”N, 19°01°35”E). GOG jest elemen-
tem Gornoslaskiego Systemu Obserwacji Geofizycznych
utworzonym w ramach projektu EPOS-PL (Mutke i in. 2019).
Postument o gtebokosci ok. 1,5 m ponizej posadzki piwnicy,
osadzony jest rowniez na piaskowcu karbonskim. Zadaniem
grawimetru 157 jestrejestracja zmian g, i parametrow pochod-
nych Vi P naterenie gdzie eksploatacja z6z surowcow mine-
ralnych zostata zakonczona, a kopalnie zostaly zlikwidowane.

Wzajemna odlegtos¢ grawimetrow to 46,16 km, a azymut
linii faczacej stanowiska wynosi 59,53°. Potozenie stacji 155
i 157 na tle mapy sytuacyjnej obrazujacej rozktad czynnych
i zlikwidowanych kopalit w obrebie GZW przedstawiono na
rys. 2.

Na pojedyncze stanowisko pomiarowe gPhoneX sktadaja
sie trzy gtowne elementy: uktad pomiarowy z czujnikiem
zmian grawitacji umieszczony na platformie ODIN shuzacej
do automatycznego poziomowania uktadu pomiarowego
(Micro-g LaCoste 2016), modut elektroniczny zawierajacy
zegar rubidowy rejestrujacy uniwersalny czas koordyno-
wany (UTC) za posrednictwem anteny GPS oraz system
podtrzymywania zasilania UPS i komputer typu laptop do
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Rys. 2. Lokalizacja stanowisk grawimetrycznych gPhoneX oraz analizowanych
wstrzaséw na tle aktywnych i zlikwidowanych OG w GZW

Fig. 2. Location of gPhoneX stations and studied tremors on the background of
operating and abandoned coal mines in the USCB
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akwizycji danych poprzez program gMonitor. Producent
systemu okresla rozdzielczo$¢ pracy aparatury gPhoneX na
0,1 pGal, doktadnos¢ na 1pGal, a catkowity szum systemu
na maksymalnie 0,45 mGal/Hz'.. Dryft urzadzenia nie
powinien przekracza¢ 1,5 mGal/miesiac i zwykle wynosi
<500 pGal/m-c. Grawimetry 155 i 157 znajduja si¢ obecnie
w fazie stabilizacji dryftu, ktora trwa okoto 2 lat (Micro-g
LaCoste 2013b). Niemniej jednak widoczna jest juz obecnie
jego stabilizacja.

4. Sygnatury sejsmo-grawitacyjne w domenie czasu

Przyktadem sejsmicznosci w GZW i odmiennego niz
standardowy sposobu jej rejestracji sa wyniki 14-miesigcznej
obserwacji zdarzen rejestrowanych przez grawimetry ptywo-
we. 0d 01.11.2018 do 17.12.2019 dwa grawimetry gPhoneX
rejestrowaty zdarzenia sejsmiczne réznego pochodzenia.
Znaczna czgs¢ z nich miata geneze w dalekich, naturalnych
wstrzasach tektonicznych i zostata wymieniona w biuletynie
European-Mediterranean Seismological Centre (EMSC)
(Godey i in. 2006). Oba grawimetry praktycznie rejestruja
drgania od kazdego wstrzasu na kuli ziemskiej, ktorego inten-
sywnosc jest wigksza od M= 5. Maksymalna warto$¢ zmiany
g dla takiego zdarzenia jest rzedu tysiaca do kilku tysiecy
nGal, a czas trwania sygnatu jest dtugi, rzedu dziesigtek minut
do nawet 2 godzin. Odmienng charakterystyke maja zapisy
sygnatéw pochodzacych od wstrzasow gorniczych. Maja one
postac bardzo krétkotrwatych pikéw, od 1 do kilku sekund,
o znacznej amplitudzie osiagajacej kilkadziesiat tysiecy pGal.

Przyktadowe zapisy takich zdarzen przedstawiono
na rys. 3: a) pole dalekie i b) pole bliskie. W pierwszym
z przypadkow maksymalna amplituda zmiany g wynosita 71
134 uGal, natomiast w drugim 24 535 uGal. Sa to wartosci
znacznie mniejsze anizeli rejestrowane przez sensory akce-
lerometryczne w wyzszych pasmach czestotliwosci (Mutke,
Dubinski 2016). Czas trwania obu sygnatow jest bardzo krotki
i nie przekracza 10 sekund.

W analizowanym zbiorze danych jeden z najsilniejszych
pod wzgledem energetycznym wstrzaséw wystapit na terenie
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kopalni Budryk w odlegtosci epicentralnej ok. 26 km od sta-
nowiska gPhoneX w Rybniku (08.11.2018, g:19:23:37 UTC).
Jego magnitude oszacowano na M = 3,8. Byl to wstrzas nie-
typowy, gdyz nie wywotat zadnych skutkow w wyrobiskach
podziemnych zlokalizowanych na glebokosci ok. 1 km w
jego strefie epicentralnej, a jednoczesnie byt odczuwalny na
duzym obszarze. Wedlug biuletynu European-Mediterranean
Seismological Centre (www.emsc-csem.org) ognisko wstrzasu
znajdowato si¢ na giebokosci 4 km. Na tej glebokosci kom-
pleks skat osadowych basenu gornoslaskiego kontaktuje sig
z kompleksem skat krystalicznych kambru. Skaly te maja
pochodzenie intruzyjne i sa zZrodtem anomalnego strumienia
ciepta (Karwasiecka 1996, Kotyrba, Michalak 1987), ktory
przeobrazit termicznie wegiel w niektorych regionach GZW.
Zaraz po gléwnym wstrzasie wystapito kilka znacznie stab-
szych wstrzasow, co wydluzyto czas trwania catego zdarzenia
do ok. 2 minut (rys. 4 aib).

Najprawdopodobniej genezy wstrzasu nalezy upatrywac w
zmianach pola naprezen w warstwach skalnych zalegajacych
ponizej poziomu eksploatacji gorniczej (tapnigcie spagowe),
ktéremu towarzyszyly znacznie stabsze wstrzasy w warstwach
zalegajacych powyzej poziomu eksploatacji.

5. Zalezno$ci pomig¢dzy intensywno$cig odpowiedzi sej-
smo-grawitacyjnej na wstrzgs a odlegloscig od epicen-
trum

Do analizy efektow pochodzacych od wstrzasow gorni-
czych wykorzystano dane z ciagltego zapisu szeregu czaso-
wego zmian g, Vi P z obu grawimetrow plywowych probko-
wanych z czgstotliwoscia 1 Hz, gromadzonych w dobowych
zbiorach danych w formacie TSF (Micro-g LaCoste 2013b).
Skokowe zmiany wspomnianych wielkosci zidentyfikowane
jako pochodzace od wstrzasow indukowanych pracami gor-
niczymi skatalogowano w bazie danych o zaobserwowanych
zjawiskach sejsmo-grawitacyjnych, zapisujac maksymalne
zmiany g [pGal], V[ws], P[u], ktére dalej beda oznaczane
odpowiednio: Agm®, Apmax Apmax,
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Rys. 3. Godzinny zapis zmian grawitacji: a) gPhoneX 157 z wstrzasem gorniczym o magnitudzie lokalnej M=3,1 z
26.11.2018 (g. 00:12:17 UTC), miejsce zdarzenia: KWK “Staszic”, odlegtos¢ epicentralna 6,2 km; b) gPhoneX
157 z wstrzasem gorniczym o magnitudzie lokalnej M=3,2 7 26.04.2019 (g. 21:12:41 UTC). Miejsce zdarzenia:

KWK ROW, odleglos¢ epicentralna 2,3 km

Fig. 3. Hourly record of changes in gravity: a) gPhoneX 157 with mining tremor of local magnitude M = 3.1 from
26.11.2018 (h. 00:12:17 UTC), event location: “Staszic” Mine, foci distance 6.2 km ; b) gPhoneX 155 with
mining shock of local magnitude M = 3.2 from 26.04.2019 (g. 21:12:41 UTC), event location: ROW Mine, foci

distance 2.3 km
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Rys. 4. 10-minutowy zapis odpowiedzi grawitacyjnej na wstrzas w obszarze kopalni Budryk o magnitudzie M =
3,82 08.11.2018 (g. 19:23:37 UTC): a) zapis z gPhoneX 157, odlegtos¢ epicentralna 24,61 km; b) zapis z gPho-

neX 155, odlegtos¢ epicentralna 21,63 km

Fig. 4. A 10-minute recording of the gravitational response to a tremor in the area of the Budryk Mine of local
magnitude M = 3.8 from 08.11.2018 (19:23:37 UTC): a) recording from gPhoneX 157, foci distance 24.61 km;
b) recording from gPhoneX 153, foci distance 21.63 km

Identyfikatorem genezy zdarzenia sejsmicznego zareje-
strowanego przez gPhoneX jako wstrzas gorniczy byt katalog
Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej (grss.gig.
eu). W katalogu tym znajduja si¢ dane o dniu i czasie wy-
stapienia wstrzasu (data, gg:mm:ss.00), polozeniu ogniska
(WGS84: B, L, gleboko$¢ w bazie przyjeta jako stata = 1km)
i lokalnej magnitudzie wstrzasu gorniczego. Dane o potozeniu
ogniska wykorzystano do okreslenia odlegtosci epicentralnej
wstrzasu d od poszczegolnych stanowisk grawimetrycznych
155, 157 i oznaczono litera d [km].

W monitorowanym przez sie¢ grawimetryczng obszarze
w analizowanym okresie czasu wystapito 151 wstrzaséw
gbrniczych o rdéznej intensywnosci i odleglosci od stacji
grawimetrycznych. Drgania podloza od wiekszosci z nich
(132) zarejestrowane zostaly grawimetrami gPhoneX, przy
czym przyrzad 155 zarejestrowat 103 zdarzenia z odleglosci
0,74 — 62,62 km, a 157 - 125 zdarzen z odlegtosci 4,48 —
48,47 km. 100 zdarzen zarejestrowano na obu stanowiskach
pomiarowych. Utworzony z tych rejestracji zbior danych
o zdarzeniach sejsmo-grawitacyjnych liczyt 228 rekordow
obejmujacych Ag™>, AV AP™ d oraz wartosci ich ma-
gnitudy lokalnej zmieniajacej si¢ w przedziale 2,1 — 3,8, co
odpowiada energiom 1,14-10°J—1,05-10? J. W analizowanym
zbiorze danych wartosci (Ag™™) zmieniaja sie w przedziale
20,30 — 71 134,06 mGal i zaleza od odleglosci od wstrzasu
oraz jego energii.

Kompletny zbidér danych przeanalizowano poszukujac
zalezno$ci funkcyjnych pomiedzy wartosciami Ag™™, Apmax
AP™> a odlegloscia epicentralna d wszystkich wstrzasow
gbrniczych zarejestrowanych przez oba grawimetry sieci.
Najlepsze dopasowania okazaly sie funkcjami potegowymi
typu fix)=a-x®. Na rys. 5, 6 i 7 przedstawione sg uzyskane
zalezno$ci wraz z pelnym wzorem funkcji regresji, dla ktorej
otrzymano najlepsze dopasowanie oraz warto$cia wspol-
czynnika determinacji R> w przedziale wartosci od 0 do 1.
Wspdtczynnik ten jest miara jakosci dopasowania danych
empirycznych do modelu i okresla jaki procent jednej zmien-
nej wyjasnia zmienno$¢ drugiej. W tab. | zamieszczono tez
procentowy format wspotczynnika determinacji oraz warto$¢
wspolczynnika zbieznosci (¢? = 1- R?), ktory okre$la, jaka
cze$¢ zaobserwowanej w probie zmiennosci Ag™™, AV™m,
AP™> nie pasuje do modelu i/lub miesci sie w jego bledzie.

Uzyskane dopasowanie krzywej potegowej oraz warto-
$ci R* = 0,53 dla maksymalnych zmian g: (Ag™™) w zbio-
rze danych z obu stanowisk (rys. 5) oznaczaja, ze zmiana
przyspieszenia ziemskiego jest wyraznie zdeterminowana
odlegtoscia epicentralng d. Im blizsza odlegtos¢ wzgledem
stanowisk grawimetréw tym rejestrowany efekt grawitacyjny
jest wiekszy. Zaleznos¢ ta maleje ze wzrostem odleglosci d.

Estymacja maksymalnych zmian Vi P dla zbioru danych
z obu stanowisk krzywa potegowa i wartosci R? na poziomie
0,52 podobnie jak w przypadku g oznaczaja, ze wielkosci te
zalezg od odleglosci d. Mimo tego dla 48% zdarzen przyczyny
zmian g, V, P wyjasni¢ nalezy innymi czynnikami niz odle-
glosc d. Spowodowane to moze by¢ np. anizotropia budowy
geologicznej regionu, ktora jest przyczyna innej odpowiedzi
goérotworu na przebieg fali sejsmicznej od epicentrum do
rejonu stanowiska gPhonX 155 ido 157.

Podobnej analizie poddano zbiory rejestracji uzyskanych
z poszczegolnych grawimetréw osobno. Na rys. 6 przedsta-
wiono zaleznosci funkcyjne dla stanowiska 155 w Rybniku.
Najlepsze dopasowanie do zbioru 103 rekordéw, podobnie
jak dla polaczonego zbioru danych uzyskano dla funkcji po-
tegowej. Jednak uwage zwraca znacznie silniejsza zalezno$é¢
funkcyjna wszystkich badanych wielkos$ci Ag™™, AVma ApPma
od zmiennej d niz w przypadku potaczonych zbiorow dla
warunkow gorniczych rejonu Katowic i Rybnika.

Wspdlczynnik determinacji R? osigga tu warto$¢ bliska
72% dla Ag™ oraz 71% dopasowania w przypadku AJ™ i
AP™*,_QOznacza to, ze dla stanowiska 155 jedynie na 28-29%
zdarzen sejsmo-grawitacyjnych wptyw maja czynniki inne niz
odlegtos¢ epicentralna. Jest to najprawdopodobniej zwiazane
z lokalizacja stanowiska pomiarowego w strefie epicentralnej
zjawisk sejsmicznych, chociaz krzywa regresji obejmuje
rowniez zjawiska potozone w strefie dalekiej. Zaleznos¢
statystyczna znacznie pogarsza nietypowy wstrzas z kopalni
Budryk (rys. 4), ktérego geneze tylko posrednio mozna wy-
jasni¢ eksploatacja gornicza. Jego pochodzenie zwiazane jest
z aktywnoscia granicy pomiedzy podtozem krystalicznym
a skatami osadowymi, co bylo odpowiedzialne za pojawienie
si¢ quasi-gorniczych wstrzasow wtornych. Po usunigciu tego
zdarzenia ze zbioru danych, wartosci R? osiagaja wieksze
wartosci odpowiednio dla Ag™™> 0,76, AV™> 0,75 oraz dla
AP™(,75.
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Fig. 5. Amplitude of g changes and maximum amplitudes of velocity and displace-
ment versus epicentral distance of mining tremor from the period 01.11.2018-
17.12.2019. gPhoneX 155 and 157

100000000 ——————————————— = =

zmiana |
*

e/v/P e
[log] | ?‘ 9 :
10000,000 {44 *

gPhoneX 155

[xGal *
[w/s]
W |«

1000,000 |

| A4 A

g =11825d131
R? =0,7162

V = 102,85d402

RZ =0,7083

P = 150,344 156
R? = 0,7064

d [km]

35 a0 as 50 55 60 65 70
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Fig. 6. Amplitude of g changes and maximum amplitudes of velocity and displace-
ment versus epicentral distance of mining tremor from the period 01.11.2018-
17.12.2019. gPhoneX 155 — Rybnik

Odlegtos¢ epicentralna zjawisk dla analizy danych z gra-
wimetru 155 w Rybniku ma nieco wigkszy (ok. 2%) wptyw
na maksymalng zmiang wartosci przyspieszenia ziemskiego
niz na zmiany predkosci drgan i przesunigcia pionowego
W miejscu rejestracji wstrzasu. Wynika to z faktu, ze na niemal
odwrotne warto$ci parametrow regresji dla zbioru potaczo-
nych danych znacznie wptywaja rozktady dla rejonu Katowic.

Zaleznosci funkcyjne uzyskane dla grawimetru 157,
prowadzacego rejestracje w Katowicach, przedstawiono na
rys. 7. Dopasowania krzywych trendu utworzonych dla 125
rekordow sa tu znacznie stabsze z uwagi na fakt, ze grawimetr
ten, pracujac w obszarze oddalonym od aktywnych kopaln,
zapisuje jedynie wstrzasy w sejsmicznym dalekim polu,
w odleglosci przekraczajacej 4,5 km.

Brak wstrzaséw z bliskiego pola negatywnie wptywa na
dopasowanie do modelu. Odleglos¢ epicentralna zjawisk ma
wiekszy (o 2-3%) wplyw na maksymalng zmiane wartosci
AP™> niz na pozostate dwie wielkosci. Moze to wynika¢
z faktu, ze blizsze wstrzasy generuja wieksze maksymalne
przemieszczenia pionowe rejestrowane przez grawimetry, a w
mniejszym stopniu dotyczy to maksymalnych wartosci gi V.

Parametry wszystkich uzyskanych aproksymowanych do-
pasowan oraz funkcje krzywych regresji zestawiono w tab. 1.

Dla wszystkich zdarzen sejsmo-grawitacyjnych prze-
mieszczenie pionowe osiaga nieco wieksze wartosci w polu
bliskim niz predkos¢ drgan (rys. 5, 6 i 7). Sytuacja ta ulega
odwroceniu w polu dalekim. Ta charakterystyczna zmiana
nastepuje dla polaczonego zbioru rejestracji ze stanowisk 155
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i 157 w odleglosci d = 14 km, dla stanowisk traktowanych
osobno, odpowiednio dla grawimetru 155 w odlegtosci d =
12 km, a dla 157 d =16 km.

6. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze dla dobowych krzy-
wych zmian g probkowanych z czgstotliwoscia 1 Hz wstrzasy
pochodzenia antropogenicznego maja ksztalt ostrych ,,pikow”,
co wyraznie odroznia je od dtugotrwatych wstrzaséw natu-
ralnych, np. trzgsien ziemi. Jest to spowodowane relatywnie
rzadkim oprobowaniem szybkozmiennych sygnatow o krot-
kim czasie trwania (rzedu kilku sekund), jakimi sa drgania
podioza indukowane wstrzasami gérniczymi. Dochodzace do
grawimetrow fale sejsmiczne od dalekich i silnych wstrzasow
pochodzenia naturalnego powoduja drgania o czasie trwania
czesto przekraczajacym 1 godzine i wigcej. Na ich zapisach
mozna wyr6zni¢ poszczegolne typy fal (podtuzne, poprzeczne,

powierzchniowe). Na zapisach wstrzaséw gorniczych wszyst-
kie te fale grupuja si¢ w jeden sygnat sejsmo-grawitacyjny.

Przeprowadzona podstawowa analiza statystyczna zbioru
danych zawierajacych grawimetryczne sygnatury 132 zdarzen
sejsmicznych wskazuje, ze sie¢ ztozona z dwdch grawimetrow
ptywowych pozwala na rejestracje (bez lokalizacji epicen-
trum) wigkszosci gdérniczych wstrzaséw gorotworu wyste-
pujacych na terenie GZW, nawet z odleglo$ci dochodzacych
do 60 km. System dostarcza wiec danych o intensywnosci
sejsmo-grawitacyjnych nagtych skokéw grawitacji w skali
catego GZW.

Mozliwos¢ detekcji sygnatu sejsmo-grawitacyjnego po-
chodzacego od wstrzasu gorniczego jest silnie uzalezniona
od jego intensywnosci tj. magnitudy lokalnej oraz odleglosci
ogniska od stanowiska obserwacyjnego. Pod wzgledem sta-
tystycznym wyraznie silniejsza jest zalezno$¢ maksymalne;j
amplitudy sygnatu grawimetrycznego od odlegtosci od ogni-
ska dla danych zarejestrowanych przez grawimetr gPhoneX
155 na stanowisku w rejonie eksploatujacej kopalni ROW

Tabela 1. Parametry najlepszych dopasowan w analizie regresji dla (Ag™™, AVg™>, APg™™): r6wnanie regresji,
wspolezynnik determinacji oraz wspétczynnik zbieznosci

Table 1.  Parameters of the best matches in the regression analysis of (Ag™™, A Vg™, APg™™): regression formula,
coefficient of determination, coefficient of convergence

gPhoneX llczzgitz)rll_gsc zmienna Agm™ AVgmax APgm™
Rownanie regresji 11194-d13¢7 100,52-d 147 157,60-d -2
1551 157 28 R? 0,5260 0,5241 0,5284
R? [%] 53% 52% 53%
0*=1-R?[%] 47% 48% 47%
Rownanie regresji 11825-d-134 102,85-d 142 150,34-d 104
R? 162 064
155 103 E 0,716 0,7083 0,706
~R? [%] 72% 1% 1%
> =1-R? [%] 28% 29% 29%
Rownanie regresji 11554-d 1417 118,97-d -3 244,04-d 181
R? 251 261 2822
157 125 i 0,2513 0,2617 0,28
~R? [%] 25% 26% 28%
2= 1-R? [%] 75% 74% 72%
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w Rybniku. Stabe dopasowanie krzywych modelowych dla
urzadzenia 157 w Katowicach wynika z braku wystgpowa-
nia zdarzen bliskich (stacja poza bliskim polem falowym).
W przysztosci poprzez powiekszenie zbioru zdarzen pod-
danych analizie prawdopodobnie uda si¢ uzyska¢ lepsze
dopasowania krzywych modelowych dla poszczegdlnych
stanowisk oraz calej sieci sejsmo-grawimetrycznej. Uzyskane
wyniki moga pomoc w lepszym zrozumieniu zrodet wstrza-
sow gorniczych, uzyskujac wigcej danych na temat relaksacji
naprezen w strefach rozluznien lub kumulowania naprezen
w warstwach skalnych przed sciana wydobywcza.

Dalsze badania nad zastosowaniem ciaglego monito-
rowania zmian grawitacji na terenach gérniczych beda do-
tyczyly zmian grawitacji przed i po wystapieniu wstrzasu.
W przysziosci, jesli bedzie mozliwo$¢ zainstalowania trze-
ciego grawimetru gPhoneX, mozliwe stanie si¢ badanie
przestrzennego potozenia sygnalow sejsmo-grawitacyjnych
metoda triangulacji. Dane uzyskane z sieci grawitacyjnej
moglyby wowczas mie¢ wyzsza warto$¢ uzupetniajaca zbioru
danych sejsmologicznych.

Praca jest czesciq projektu EPOS-PL - European Plate
Observing System. Projekt jest finansowany w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020
i wspoltfinansowany przez Unig Europejskq ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR).
Numer projektu: POIR.04.02.00-14-A003 / 16-00.
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