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Okre lenie czynników wp ywaj cych na zagro enie  
t paniami w rejonie eksploatowanej ciany  

poprzez jednoczesne wykorzystanie tomografii  
sejsmicznej i analizy mechanizmów ognisk wstrz sów 

 
 
W artykule przedstawiono wyniki tomografii sejsmicznej wykonanej na wybiegu 

ciany w pok adzie 510 w jednej z kopal  w Górno l skim Zag biu W glowym oraz 

analiz  mechanizmu ognisk rednio- i wysokoenergetycznych wstrz sów górotworu, 

jakie wyst pi y w rejonie tej ciany bezpo rednio po przeprowadzonych badaniach 

geotomograficznych. Uzyskany rozk ad napr e  w górotworze na wybiegu ciany 

oraz wyniki przeprowadzonej analizy mechanizmów ognisk wstrz sów skorelowano 

ze sob  oraz z warunkami górniczo-geologicznymi. Na podstawie przeprowadzo-

nych bada  okre lono czynniki maj ce dominuj cy wp yw na kszta towanie si  za-

gro enia t paniami w rejonie eksploatowanej ciany w przyj tym przedziale czaso-

wym. Jednoczesne wykorzystanie tomografii sejsmicznej i analizy mechanizmów 

ognisk wstrz sów umo liwia pe niejsze rozpoznanie zagro enia t paniowego w trak-

cie prowadzonej eksploatacji.  

 

 

 

 
 

1. WPROWADZENIE 
 

 

Zagro enie t paniami jest jednym z najtrudniej 

przewidywalnych zagro e , a skutki wyst pienia 

t pni cia s  gro ne zarówno dla pracowników, jak  

i dla ruchu zak adu górniczego. St d niezwykle wa -

ne s  metody oceny samego zagro enia i ryzyka  

z nim zwi zanego [12]. Podstaw  s  w tym kontek-

cie szeroko stosowane metody geofizyczne dla oce-

ny stanu zagro enia t paniami wyst puj cego pod-

czas eksploatacji pok adów w gla kamiennego.  

Metody te, stosowane w sposób kompleksowy, 

mog  pos u y  równie  do lepszego zdiagnozowa-

nia czynników wp ywaj cych na zagro enie t pa-

niami. Przyk adem takiego zastosowania mo e by  

jednoczesne wykorzystanie tomografii sejsmicznej  

i analizy mechanizmów ognisk wstrz sów. Metody 

sejsmiczne s  szczególnie u yteczne do okre lania 

zmian stanu napr e  w górotworze w zasi gu wy-

st powania niekorzystnych czynników górniczo-

geologicznych (resztek, kraw dzi eksploatacyjnych, 

uskoków). Analiza mechanizmów ognisk wstrz sów 

pozwala z kolei odtworzy  sposób destrukcji góro-

tworu w strefie ogniskowej indukowanych eksploat-

acj  górnicz  wstrz sów. Wykorzystanie przedsta-

wionych metod geofizycznych umo liwi o zdiagno-

zowanie czynników maj cych dominuj cy wp yw 

na stan zagro enia t paniami w rejonie wytypowa-

nego wyrobiska eksploatacyjnego w jednej  

z kopal  GZW.  

 

 

2. WARUNKI GÓRNICZO-GEOLOGICZNE 
 

 

Obj ta badaniami ciana prowadzona by a na zawa  

w warstwie przystropowej pok adu 510 w kierunku  
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z zachodu na wschód. Mi szo  pok adu w tym rejo-

nie waha a si  od 5,30 do 8,10 m, a g boko  jego 

zalegania osi ga a maksymalnie -910 m.  

W sp gu pok adu 510 wyst powa  upek ilasty, u-

pek piaszczysty oraz piaskowiec drobnoziarnisty,  

w stropie – upek piaszczysty, piaskowiec drobno-

ziarnisty, upek piaszczysty oraz upek ilasty o suma-

rycznej mi szo ci nieprzekraczaj cej 13 m, powy ej 

których zalega  pok ad 507. W odleg o ci od oko o 

70 m nad pok adem 510 wyst powa y grube warstwy 

piaskowca o du ej wytrzyma o ci, które cznie z 

wyst puj cymi mi dzy nimi warstwami upków 

piaszczystych i ilastych posiada y mi szo  docho-

dz c  do 60 m.  

Od zachodniej do rodkowej cz ci wybiegu anali-

zowanej ciany wyst powa y strefy zaburze  tekto-

nicznych w postaci serii uskoków o przebiegu od SW-

NE do WNW-ESE. Uskoki te posiada y zrzut od 1 do  

5,5 m, a nachylenie p aszczyzn uskokowych zawiera o 

si  w przedziale od 30
o
 do 85

o
. Wyst powanie usko-

ków o przebiegu zbli onym do SW-NE oraz zrzucie 

0,50 m i 0,80 m stwierdzono równie  w chodniku 

pod cianowym. Ponadto na zachód od pocz tku 

przedmiotowej ciany, w filarze dla przekopów skrzy-

d owych, wyst powa  uskok o zrzucie 25 m i przebie-

gu NW-SE.  

Pole obj tej badaniami ciany w ca o ci znajdo-

wa o si  pod wybranym pok adem 507 (eksploatacj  

prowadzono do 2007 r.). Wcze niej dokonano tutaj 

równie  eksploatacji pok adu 502, zalegaj cego  

w odleg o ci oko o 126 m nad pok adem 510. Na 

wybiegu analizowanej ciany wyst powa a jednak 

resztka o nieregularnym kszta cie wytworzona  

w pok adzie 501, zalegaj cym w odleg o ci oko o 

140 m nad pok adem 510.  

 

 

3. METODYKA BADA  
 

 

3.1. Tomografia sejsmiczna  
 

Metoda tomografii sejsmicznej stosowana jest na 

wybiegach prowadzonych cian. Metoda prze wie-

tlania sejsmicznego w wersji kinematycznej umo li-

wia odtworzenie rozk adu pr dko ci fal sejsmicznych 

w badanym fragmencie pok adu i ska ach bezpo red-

nio go otaczaj cych, a w konsekwencji – wytypowa-

nie obszarów podwy szonych napr e .  

W metodzie tomografii sejsmicznej pomiary reali-

zowane s  w uk adzie p aszczyzny pok adu w gla. 

Prze wietlany obszar ograniczony jest najcz ciej 

przez chodniki przy cianowe oraz cian . Przewa nie 

w jednym z chodników oraz w cianie zlokalizowane 

s  punkty wzbudzenia fal sejsmicznych (typu eksplo-

zyjnego). W drugim chodniku przy cianowym znaj-

duj  si  punkty odbioru drga  (sondy geofonowe).  

Odpalanie kolejnych umieszczonych w otworach 

strza owych adunków materia u wybuchowego ge-

neruje fale sejsmiczne, które po przej ciu przez ba-

dany fragment górotworu s  rejestrowane przez son-

dy geofonowe. Ze wzgl du na znacznie mniejsz  

g sto  pok adu w gla wzgl dem ska  otaczaj cych 

uzyskiwane jest pole falowe o charakterystycznej 

strukturze. Rejestrowane s  m. in. pod u ne fale sej-

smiczne propaguj ce przez pok ad w gla (bezpo red-

nie) oraz pod u ne fale sejsmiczne propaguj ce po 

granicy mi dzy pok adem a ska ami otaczaj cymi 

(refrakcyjne). W procesie interpretacji odczytuje si  

czasy przej cia wymienionych typów fal.  

Promienie sejsmiczne przechodz ce przez prze-

wietlany fragment górotworu traktowane s  jako 

odcinki prostych. Prze wietlany obszar poddawany 

jest dyskretyzacji, a dla ka dej celi obliczana jest 

d ugo  przechodz cego przez ni  promienia sej-

smicznego. Czas przej cia poszczególnych typów fal 

sejsmicznych od punktów wzbudzenia do punktów 

odbioru mo na wówczas przedstawi  w postaci 

sko czonej sumy iloczynów d ugo ci promienia  

w ka dej celi i wyst puj cej w niej powolno ci (od-

wrotno ci pr dko ci). Zagadnienie tomograficzne 

sprowadza si  zatem do rozwi zania uk adu równa  

liniowych. Z powodu tego, e dany promie  sej-

smiczny na swojej drodze przecina okre lon  liczb  

cel oraz e przez dan  cel  przechodzi przewa nie 

wi cej ni  jeden promie , nie mo na pos u y  si  

bezpo rednimi metodami rozwi zania takiego uk adu 

równa . Do rekonstrukcji pola pr dko ci fali pod u -

nej w pok adzie w gla oraz ska ach otaczaj cych 

najcz ciej wykorzystywane s  metody iteracyjne [3, 

7, 5, 4]. Jedn  z nich stanowi metoda ART, oparta na 

minimalizacji b du rezydualnego stanowi cego ró -

nic  mi dzy czasem zmierzonym a obliczanym  

w kolejnych krokach iteracyjnych. Algorytm ART 

wymaga okre lenia pocz tkowego rozk adu pr dko-

ci w badanym obszarze, najcz ciej poprzez u red-

nienie pr dko ci promieniowych. W ka dym cyklu 

iteracyjnym obliczany jest zbiór poprawek do warto-

ci kolejnego rozk adu pr dko ci. Po przeanalizowa-

niu wszystkich promieni, z uwzgl dnieniem wago-

wania obliczonych poprawek ze wzgl du na d ugo  

promieni w poszczególnych celach, poprawki pr d-

ko ci wprowadzane s  do ka dej celi.  

W wyniku prze wietlania sejsmicznego uzyskuje 

si  dwuwymiarowy rozk ad pr dko ci fali pod u nej 

w pok adzie w gla oraz ska ach otaczaj cych.  

W obszarach wysokich pr dko ci fali wyst puje 

podwy szony stan napr e . Obszary te przewa nie 
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wyst puj  w zasi gu oddzia ywania niekorzystnych 

czynników górniczo-geologicznych (resztek wytwo-

rzonych w pok adach s siednich, kraw dzi eksploat-

acyjnych, uskoków).  

Pomiary metod  tomografii sejsmicznej wykonano 

w polu wybierkowym wytypowanej ciany, po uzy-

skaniu przez ni  redniego wybiegu oko o 140 m. 

Obszar bada  obejmowa  kolejne 250 m wybiegu 

ciany. Podczas tomografii w ka dym z 13 otworów 

strza owych (zlokalizowanych w chodniku pod cia-

nowym i cianie) odpalano kolejno po oko o 400 g 

materia u wybuchowego. Wzbudzone fale sejsmiczne 

rejestrowane by y przy pomocy 12 sond geofono-

wych wchodz cych w sk ad aparatury sejsmicznej 

PASAT-M. Ka da z tych sond posiada w asny modu  

pomiarowo-transmisyjny MPT. Modu  wyzwalania 

pomiarów MWP s u y zarówno do inicjowania po-

miarów, jak i transmisji przetworzonych sygna ów 

sejsmicznych, które pochodz  z modu u pomiarowe-

go MPT [10]. Dane przetworzone na posta  cyfrow  

zapami tywane s  w pami ci modu u PDA. Ich 

transmisja odbywa si  drog  radiow  (Bluetooth). 

Poprzez modu  PDA istnieje mo liwo  obserwacji 

zapisów sejsmicznych w czasie rzeczywistym i jed-

noczesne zapisanie danych z sesji pomiarowej  

w pami ci urz dzenia. W trakcie pomiaru cz stotli-

wo  próbkowania wynosi a 5 kHz. U yta ilo  ma-

teria u wybuchowego przy uwzgl dnieniu topologii 

uk adu pomiarowego umo liwi a ustawienie wzmoc-

nienia kana ów pomiarowych na poziomie 0 dB.  

Wyniki bada  z modu u PDA po wywiezieniu na 

powierzchni  transmitowane s  do komputera PC, 

gdzie mo liwe jest wykonanie analizy sygna ów  

w oprogramowaniu PASAT SSA – Seismic Signals 

Analysis. Oprogramowanie PASAT SSA daje mo -

liwo  wizualizacji i przetwarzania sejsmogramów  

z ca ej sesji pomiarowej oraz przeprowadzania anali-

zy sygna ów sejsmicznych zarejestrowanych przez 

aparatur  PASAT-M. W programie tym na podstawie 

ustalonej topologii pomiaru oraz odczytanych pierw-

szych wej  fali pod u nej bezpo redniej i refrakcyj-

nej dla wszystkich mo liwych kombinacji punktów 

wzbudzenia i odbioru mo liwe jest utworzenie dwu-

wymiarowych rozk adów pr dko ci fali pod u nej  

w pok adzie w gla oraz ska ach otaczaj cych.  

 

3.2. Analiza mechanizmów ognisk wstrz sów  
 

Wstrz sy powstaj  w wyniku dzia ania okre lonych 

systemów si  na pewien fragment górotworu, który 

stanowi ognisko wstrz su. Odpowiednio zorientowa-

ne w przestrzeni systemy si  determinuj  ci le okre-

lone dla nich przebiegi procesów dynamicznych 

[13], które s  ród em promieniowania sejsmicznego 

o ci le okre lonej charakterystyce. Sejsmogramy 

zawieraj  informacj  o uk adzie si  dzia aj cych  

w ognisku wstrz su, a tak e o przebiegu zachodz ce-

go w nim procesu dynamicznego [11]. W ogniskach 

wstrz sów indukowanych eksploatacj  górnicz , 

oprócz procesów cinania na p aszczyznach usko-

ków, mog  wyst powa  tak e inne mechanizmy, np. 

eksplozyjne czy implozyjne [9].  

Do okre lania mechanizmu ognisk wstrz sów góro-

tworu stosuje si  metod  inwersji tensora momentu 

sejsmicznego. Tensor momentu sejsmicznego opisuje 

uk ad si  dzia aj cych w ródle sejsmicznym jako 

liniow  kombinacj  par si . Opisuje on ród o sej-

smiczne w sposób zupe ny i stanowi najpe niejszy 

opis systemu si  wyst puj cych w ognisku wstrz su 

[2]. Przemieszczenia w polu dalekim wywo ane przez 

system si  wyst puj cych w ródle sejsmicznym s  

sum  przemieszcze  wywo anych przez poszczegól-

ne pary si  [1]. Inwersja tensora momentu sejsmicz-

nego polega na obliczeniu jego sk adowych na pod-

stawie zarejestrowanego przez sie  sejsmologiczn  

pola przemieszcze .  

Dekompozycja tensora momentu sejsmicznego na 

cz  izotropow  (opisuj c  zmiany obj to ciowe  

w ródle) oraz dewiatorow , na któr  sk ada si  linio-

wy skompensowany dipol wektorowy (CLVD) i po-

dwójna para si  (DBCP), jest najcz ciej przyjmowa-

nym opisem ród a sejsmicznego [9, 6, 11]. Cz  

izotropowa (I) opisuje zmiany obj to ci w ródle 

(„+” – eksplozja, „–” – implozja). Liniowy skom-

pensowany dipol wektorowy (CLVD) opisuje me-

chanizm zbli ony do jednoosiowego ciskania („–”) 

lub rozci gania („+”). Podwójna para si  (DBCP) 

dotyczy procesów cinania i po lizgu. Standardowo 

okre la si  trzy modele ogniska wstrz su, opisane 

przez trzy rodzaje tensora momentu sejsmicznego: 

pe ny (zawieraj cy I, CLVD i DBCP), dewiatorycz-

ny (zawieraj cy CLVD i DBCP) oraz czystego ci-

nania (zawieraj cy wy cznie DBCP). Przewaga 

cz ci izotropowej (I) wyst puje dla wstrz sów 

górotworu powstaj cych np. w wyniku nacisku na 

pok ad nadleg ych warstw skalnych i przekroczenia 

jego wytrzyma o ci na ciskanie (mechanizm eksplo-

zyjny) czy wstrz sów zwi zanych z przemieszcza-

niem si  ska  stropowych do pustki wytworzonej  

w wyniku eksploatacji (mechanizm implozyjny). 

Liniowy skompensowany dipol wektorowy (CLVD) 

mo e opisywa  p kanie filarów. Mechanizm, w któ-

rym dominuje podwójna para si  (DBCP), dotyczy 

wstrz sów zwi zanych g ównie z p kaniem znajduj -

cych si  w stropie pok adu grubych warstw ska  ce-

chuj cych si  du  sztywno ci  i wytrzyma o ci  

(np. grubej warstwy mocnych ska ) lub uaktywnia-

niem si  wyst puj cych w górotworze uskoków.  
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Obliczenia tensora momentu sejsmicznego zosta y 

wykonane w programie FOCI w oparciu o inwersj  

amplitud pierwszych wst pie  fali P, przy uwzgl d-

nieniu kierunków pierwszych wychyle  w domenie 

czasu. Obliczono mechanizm ognisk wszystkich 

rednio- i wysokoenergetycznych wstrz sów, jakie 

wyst pi y w okresie 20 dni od wykonania tomogra-

fii sejsmicznej w przedmiotowej cianie. Mechani-

zmy ognisk wstrz sów zosta y okre lone na podsta-

wie zapisów kopalnianej sieci sejsmologicznej. 

Stanowiska sejsmometryczne by y rozmieszczone 

równomiernie i optymalnie wokó  obj tej badaniami 

ciany. B d wyznaczenia epicentrum wstrz su  

w zale no ci od branych pod uwag  stanowisk sej-

smometrycznych zawiera  si  w przedziale od ponad 

20 do blisko 35 m. Przyj to zatem poprawne okre-

lenie poziomych wspó rz dnych ognisk wstrz sów. 

B d wyznaczenia hipocentrum wstrz sów by  

wi kszy i w skrajnych przypadkach osi ga  warto  

ponad 60 m. Z tego wzgl du dokonano udok adnie-

nia sk adowej pionowej ognisk wstrz sów w pro-

gramie FOCI [8], przyjmuj c rozwi zanie tensora 

momentu sejsmicznego dla najwi kszej warto ci 

wspó czynnika jako ci rozwi zania oraz najmniej-

szego b du jego wyznaczenia.  

 

 

4. WYNIKI BADA  
 

 
4.1. Tomografia sejsmiczna  

 

Wykonana na wybiegu wytypowanej ciany tomo-

grafia sejsmiczna wykaza a, e pr dko ci propagacji 

pod u nej fali sejsmicznej w ska ach otaczaj cych 

zmieniaj  si  w zakresie od 3650 do 4450 m/s ( red-

nio wynosz  4050 m/s). Warto ci maksymalne pr d-

ko ci fali pod u nej w stropie (4400-4450 m/s) wy-

st puj  w rejonie frontu ciany, w odleg o ci oko o 

110-120 m na po udnie od chodnika nad cianowego, 

w rejonie wyst powania zaburze  uskokowych.  

W rejonie wyst powania maksymalnych pr dko ci 

fali pod u nej w stropie wyst puje wysoki gradient 

pr dko ci pod u nej fali sejsmicznej.  

Pr dko ci propagacji fali pod u nej w w glu zawie-

raj  si  w przedziale od 1620 do 2220 m/s. Na wi k-

szo ci prze wietlonego obszaru pr dko  ta zawiera 

si  w przedziale od 2000 do 2100 m/s. Obszary,  

w których pr dko  pod u nej fali sejsmicznej osi ga 

maksymalne warto ci (2170-2220 m/s), koncentruj  

si  w pobli u wyst powania strefy zaburze  uskoko-

wych. Obliczona na podstawie uzyskanych pr dko ci 

oraz pr dko ci odniesienia dla pok adu 510 na g bo-

ko ci jego wyst powania (2030 m/s) anomalia sej-

smiczna zawiera si  w przedziale od -20,2% do 

+9,4%. Nie wyst puje tutaj ju  praktycznie efekt 

odpr enia, spowodowany eksploatacj  odpr aj c  

dokonan  w pok adzie 507. Na przewa aj cym prze-

wietlonym wybiegu ciany anomalia sejsmiczna nie 

przekracza jednak 5%, co wiadczy o braku wzrostu 

napr e . Obszary, w których anomalia sejsmiczna 

przekracza 5%, koreluj  z wyst powaniem strefy 

zaburze  uskokowych. W pó nocnym odcinku ciany 

(na pó noc od strefy zaburze  uskokowych) anomalia 

sejsmiczna osi ga warto ci mniejsze ni  -10%, co 

mo e by  spowodowane wykonywaniem aktywnej 

profilaktyki t paniowej z frontu ciany w postaci 

cyklicznych strzela  wstrz sowych.  

 

4.2. Analiza mechanizmów ognisk wstrz sów  
 

Obliczone w programie FOCI parametry sejsmolo-

giczne oraz mechanizmu ognisk rednio- i wysokoe-

nergetycznych wstrz sów wyst puj cych w rejonie 

przedmiotowej ciany w okresie do 20 dni po wyko-

naniu na jej wybiegu tomografii sejsmicznej zosta y 

przedstawione w tabeli 1.  

W ogniskach wstrz sów wysokoenergetycznych 

(rz du 10
5
 J), jakie wyst pi y w rejonie obj tej bada-

niami ciany w wydzielonym okresie, stwierdzono 

dominacj  mechanizmu cinaj cego normalnego. 

Udzia  sk adowej cinaj cej w pe nym rozwi zaniu 

mechanizmu ognisk tych wstrz sów zawiera  si   

w przedziale od ponad 46% do ponad 82% ( rednio 

oko o 65,2%). redni udzia  pozosta ych sk adowych, 

tj. I i CLVD, by  mniejszy i wynosi  odpowiednio 

18,9% i 15,9%. Rozwi zania tensora momentu sej-

smicznego dla wstrz sów o energii rz du 10
5
 J o naj-

wi kszej warto ci wspó czynnika jako ci rozwi zania 

oraz najmniejszym b dzie jego wyznaczenia uzyskano 

dla g boko ci z przedzia u od oko o -570 do -510 m 

n.p.m. ( rednio oko o -548 m n.p.m.). G boko ci te  

w miejscu wyst powania ognisk analizowanych wstrz -

sów odpowiadaj  g boko ci zalegania grubej warstwy 

piaskowca. W przypadku mechanizmów ognisk 

wszystkich wstrz sów o energii rz du 10
5
 J azymut 

jednej z p aszczyzn nodalnych by  quasi-równoleg y 

do frontu ciany i zawiera  si  w przedziale od oko o 

151° do oko o 168°. Najbardziej prawdopodobny kie-

runek przemieszczenia mas skalnych w ogniskach 

pierwszych pi ciu wstrz sów o energii rz du 10
5
 J 

zawiera  si  w przedziale od oko o -116° do oko o  

-147° ( rednio -133,4°), natomiast upad wynosi  od 

blisko 11° do ponad 32° ( rednio 22,8°). Wstrz sy te 

nale y zatem wi za  z uginaniem si  i po ogim p ka-

niem grubej warstwy piaskowca. W przypadku ostat-

niego, szóstego wstrz su o energii rz du 10
5
 J 

k tprzemieszczenia i upadu zwi zany z wyznaczon
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Tabela 1. 
Parametry sejsmologiczne i mechanizmu ognisk wstrz sów wyst puj cych w rejonie przedmiotowej ciany  

w wyznaczonym przedziale czasowym (badania w asne) 

 

Lp. Data 

Czas 

E
n

er
g

ia
 

[J
] 

Wspó rz dne ogniska  

w uk adzie Sucha Góra 
Lokalizacja  

wzgl dem ciany2 

(odleg o  [m]) 

Sk adowe tensora 

[%] 

Typ3 

h m 
X 

[m] 

Y 

[m] 

Z1 

[m] 

I 

C
L

V
D

 

D
B

C
P

 

1. 2013-03-04 22 14 2,0E+04 15360 3820 -601 W (30) 47,4 47,8 4,8 EXPL 

2. 2013-03-04 23 08 2,0E+04 15330 3810 -591 W (40) 35,5 34,7 29,8 EXPL 

3. 2013-03-06 03 28 8,0E+05 15250 3910 -550 Z (-30) -23,7 -19,8 56,5 NO 

4. 2013-03-06 21 16 3,0E+04 15390 4000 -588 Z (-150) -47 -49,1 3,9 IMPL 

5. 2013-03-07 12 28 8,0E+04 15170 3660 -575 U (220) 8,7 -11,8 79,5 NO 

6. 2013-03-07 13 57 6,0E+04 15330 4110 -495 U (-250) -10 24,4 65,6 NO 

7. 2013-03-08 22 26 8,0E+05 15340 3890 -553 Z (-50) -16,6 -7,2 76,2 NO 

8. 2013-03-08 22 31 2,0E+04 15320 3860 -594 rejon frontu 45,4 39,2 15,4 EXPL 

9. 2013-03-11 21 30 8,0E+05 15260 3880 -569 Z (-30) -29,2 -24,4 46,4 NO 

10. 2013-03-14 04 59 8,0E+04 15400 4010 -603 U (-180) -18,6 -20,6 60,8 NO 

11. 2013-03-14 17 40 4,0E+05 15290 3880 -514 Z (-30) -21,3 -15,1 63,6 NO 

12. 2013-03-15 20 49 9,0E+05 15260 3910 -544 Z (-60) 0,8 16,9 82,3 NO 

13. 2013-03-17 16 36 6,0E+04 15370 3950 -593 Z (-120) -38,2 -31 30,8 IMPL 

14. 2013-03-18 06 55 8,0E+04 15300 3900 -576 Z (-50) -33,7 -26,6 39,8 IMPL 

15. 2013-03-19 12 28 4,0E+05 15280 4000 -560 Z (-160) -21,9 -12,1 66 NO 

16. 2013-03-19 17 54 6,0E+04 15410 3950 -625 Z (-130) -34,8 -32,9 32,3 IMPL 

17. 2013-03-20 16 32 7,0E+04 15260 3890 -543 Z (-50) -25,1 -20,5 54,5 NO 

18. 2013-03-21 00 51 8,0E+04 15300 3880 -560 Z (-50) -27,2 -29,5 43,3 NO 

 

1 g boko  ognisk okre lona z dopasowania rozwi zania wg programu FOCI,  
2 Z – zroby, W – wybieg ciany, U – strefa uskokowa, poza polem ciany,  
3 typ mechanizmu: NO – po lizgowy normalny, EXPL – eksplozyjny, IMPL – implozyjny.  

 

p aszczyzn  nodaln  wyniós  odpowiednio -106° i 78°. 

Wstrz s ten odbiega  od pozosta ych w tej klasie ener-

getycznej równie  pod wzgl dem odleg o ci od frontu 

ciany (wynosi a ona 160 m, podczas gdy pozosta e 

wstrz sy o energii rz du 10
5
 J wyst powa y w odleg o-

ci mi dzy 30 a 60 m za frontem ciany). Wstrz s ten 

nale y wi za  najprawdopodobniej z oddzieleniem si  

bloku skalnego i jego przemieszczeniem niemal piono-

wo w dó  w kierunku zrobów. Dla ka dego wstrz su  

o energii rz du 10
5
 J g ówna o  rozci gania mia a prze-

bieg quasi-prostopad y wzgl dem frontu ciany.  

Wstrz sy rednioenergetyczne (rz du 10
4
 J) posia-

da y zarówno mechanizm cinaj cy, jak i eksplozyjny 

oraz implozyjny. Rozwi zania tensora momentu sej-

smicznego dla tych wstrz sów o najwi kszej warto ci 

wspó czynnika jako ci rozwi zania oraz najmniejszym 

b dzie jego wyznaczenia uzyskano dla szerokiego 

przedzia u g boko ci, tj. od -625 do -495 m n.p.m. 

Takie zró nicowanie g boko ci wyst powania 

ognisk wstrz sów wynika z ró nego sposobu ich 

powstawania. Wstrz sy te wyst powa y zarówno na 

wybiegu ciany, jak i w jej zrobach, a tak e poza 

polem ciany, w strefach zaburze  uskokowych.  

Z kolei 5 wstrz sów o energii rz du 10
4
 J cechowa-

o si  mechanizmem cinaj cym normalnym. Udzia  

poszczególnych sk adowych w rozwi zaniu pe nym 

tensora momentu sejsmicznego dla tych wstrz sów 

wynosi  rednio: I = 17,9%, CLVD = 12%, DBCP = 

61,1%. Najwi kszy udzia  sk adowej cinaj cej (od 

blisko 61% do blisko 80%) wyst powa  w ogniskach 

3 wstrz sów, które zosta y zlokalizowane w strefach 

zaburze  uskokowych. Pierwszy z nich, o energii 

8,0·10
4
 J, wyst pi  w dniu 07.03.2013 r. i zosta  zlo-

kalizowany w zrobach poprzedniej ciany prowadzo-

nej w pok adzie 510, w strefie licznych zaburze  

uskokowych. Parametry jednej z wyznaczonych dla 

tego wstrz su p aszczyzn nodalnych (  = 66,3°,  = 

12,8°,  = -147,3°) koreluj  z parametrami uskoku 

normalnego h ~ 7 m. Wstrz s ten by  najprawdopo-

dobniej zwi zany z uaktywnieniem si  tego uskoku. 

Drugi wstrz s, o energii 6,0·10
4
 J, który wyst pi   

w dniu 07.03.2013 r., zosta  zlokalizowany w strefie 

zaburze  zwi zanej z uskokiem h ~ 25 m. Parametry 

jednej z wyznaczonych dla tego wstrz su p aszczyzn 

nodalnych (  = 291,7°,  = 69,8°,  = -87,3°) s  

zbie ne z parametrami uskoku h ~ 25 m. Uskok ten 
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uaktywni  si  najprawdopodobniej w wyniku prowa-

dzonej eksploatacji. Trzeci wstrz s, o energii 8,0·10
4
 J, 

wyst pi  w dniu 14.03.2013 r. i zosta  zlokalizowany 

w strefie zaburze  zwi zanych z uskokiem h ~ 2 m  

i w s siedztwie kraw dzi eksploatacyjnej wytworzonej 

w pok adzie 507. Parametry jednej z wyznaczonych 

dla tego wstrz su p aszczyzn nodalnych (  = 271,7°,  

 = 79,3°,  = -94,9°) s  zbie ne z parametrami uskoku 

h ~ 2 m. Wyst pienie tego wstrz su by o spowodowa-

ne najprawdopodobniej roz adowaniem napr e  wy-

st puj cych w rejonie przedmiotowego uskoku  

w wyniku dokonanej eksploatacji. Pozosta e 2 wstrz -

sy o energii rz du 10
4
 J (7,0·10

4
 J w dniu 20.03.2013 r. 

oraz 8,0·10
4
 J w dniu 21.03.2013 r.), cechuj ce si  

mechanizmem po lizgowym, wyst pi y w zrobach 

przedmiotowej ciany, ka dy w odleg o ci oko o 50 m 

za frontem ciany. Najlepsze dopasowanie rozwi za-

nia mechanizmu ognisk tych wstrz sów uzyskano dla 

g boko ci odpowiadaj cej g boko ci zalegania gru-

bej warstwy piaskowca (odpowiednio -543 i -560 m 

n.p.m.). Azymut jednej z p aszczyzn nodalnych wy-

znaczonych dla tych wstrz sów by  równoleg y do 

frontu ciany (odpowiednio 159,4° i 156,6°), a prze-

mieszczenie nast powa o w kierunku wytworzonych 

zrobów (odpowiednio  = -104,8° i  = -122,1°). Upad 

p aszczyzn nodalnych wynosi  odpowiednio 70,6°  

i 61,9°. Wyst pienie tych wstrz sów zwi zane by o  

z p kni ciem w grubej warstwie piaskowca, a nast p-

nie z przemieszczeniem bloków skalnych w kierunku 

wytworzonych zrobów.  

Spo ród wstrz sów o energii rz du 10
4
 J, które wy-

st pi y w zrobach przedmiotowej ciany, 4 posiada y 

mechanizm implozyjny. Udzia  poszczególnych sk a-

dowych w pe nym rozwi zaniu tensora momentu sej-

smicznego dla tych wstrz sów wyniós  rednio:  

I = -38,4%, CLVD = 34,9%, DBCP = 26,7%. Najlep-

sze dopasowanie rozwi zania tensora momentu sej-

smicznego uzyskano dla g boko ci z przedzia u od  

-625 m n.p.m. do -576 m n.p.m. Uzyskane wyniki 

wskazuj  na zwi zek omawianych wstrz sów z proce-

sami destrukcji zachodz cymi w stropie bezpo rednim 

i tworzeniem si  zawa u. Ze wzgl du na przewag  

sk adowych I i CLVD dla tych wstrz sów nie okre lo-

no dominuj cej p aszczyzny p kania w ognisku.  

W 3 ogniskach wstrz sów, które wyst pi y na wy-

biegu ciany, dominowa a eksplozja. Udok adniona 

sk adowa pionowa ognisk tych wstrz sów odpowiada 

w przybli eniu g boko ci zalegania pok adu 510.  

W rozwi zaniu pe nym mechanizmu ognisk tych 

wstrz sów udzia  sk adowej eksplozyjnej wyniós  

rednio 42,8%, jednoosiowego rozci gania – 40,5%, 

a sk adowej cinaj cej – 16,7%. Du y udzia  sk ado-

wych eksplozyjnej i jednoosiowego rozci gania  

w mechanizmie tego typu ognisk wstrz sów wskazu-

je na dominacj  procesów eksplozyjnych w pok adzie 

510 i ska ach stropu bezpo redniego wskutek prze-

kroczenia ich wytrzyma o ci napr eniowej. Ze 

wzgl du na przewag  sk adowych I i CLVD dla tych 

wstrz sów nie okre lono dominuj cej p aszczyzny 

p kania w ognisku.  

 

4.3. Mechanizmy ognisk wstrz sów a wyniki 
tomografii sejsmicznej  

 

Wszystkie wstrz sy o mechanizmie eksplozyjnym 

wyst pi y w rejonie frontu ciany, w pobli u strefy 

zaburze  uskokowych, czyli w obszarze stwierdzo-

nych tomografi  sejsmiczn  maksymalnych pr dko ci 

fali pod u nej zarówno w pok adzie, jak i ska ach 

otaczaj cych pok ad 510. Wyst powanie tego obszaru 

najprawdopodobniej by o spowodowane koincydencj  

ci nienia eksploatacyjnego i napr e  tektonicznych 

wyst puj cych w rejonie strefy zaburze  uskokowych.  

Ponadto wstrz s o energii 8,0·10
4
 J, który wyst pi   

w dniu 07.03.2013 r., zlokalizowany zosta  co prawda 

poza polem ciany, ale w rejonie stwierdzonego tomo-

grafi  sejsmiczn  obszaru podwy szonych pr dko ci 

fali pod u nej zarówno w pok adzie, jak i ska ach 

otaczaj cych. Wyst powanie tego obszaru zwi zane 

by o z wyst powaniem strefy licznych zaburze  usko-

kowych, a najprawdopodobniej z uskokiem h ~ 7 m.  

Ogniska pozosta ych wstrz sów o energii rz du 

10
4
 J zwi zane by y z tworzeniem si  zawa u (me-

chanizm implozyjny) lub ze strefami zaburze  

uskokowych i p kaniem grubej warstwy piaskowca 

(wstrz sy o mechanizmie po lizgowym w zrobach 

oraz poza polem przedmiotowej ciany) i nie by y 

bezpo rednio zwi zane ze stanem napr e  wyst -

puj cym na prze wietlonym wybiegu. Podobnie 

wstrz sy o energii rz du 10
5
 J, które zwi zane by y 

z p kaniem grubej warstwy piaskowca, zalegaj ce-

go w odleg o ci ponad 70 m nad pok adem 510.  

Rozk ad pr dko ci fali pod u nej w pok adzie oraz 

ska ach bezpo rednio go otaczaj cych wraz z wyni-

kami analizy mechanizmów ognisk wstrz sów zosta  

przedstawiony na mapie pok adu 510 (rysunki 1.  

i 2.). Ogniska wstrz sów o mechanizmie eksplozyj-

nym zosta y oznaczone ko ami w kolorze czerwo-

nym, o mechanizmie implozyjnym – ko ami w kolo-

rze zielonym, natomiast ogniska o mechanizmie po-

lizgowym – ko ami w kolorach bia ym (obszary 

kompresji) i szarym (obszary tensji). Ko a oznaczaj -

ce ogniska wstrz sów o energii rz du 10
5
 J posiadaj  

wi ksze rednice w porównaniu do kó  symbolizuj -

cych ogniska wstrz sów o energii rz du 10
4
 J. We-

wn trz kó  symbolizuj cych ogniska wstrz sów zo-

sta y zamieszczone numery oznaczaj ce kolejno  

ich wyst powania (zgodnie z tabel  1.)  
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Rys. 1. Rozk ad pr dko ci fali pod u nej w pok adzie 510 i wyniki analizy mechanizmów  

ognisk wstrz sów na tle mapy pok adu 510 (opracowanie w asne) 

 

 
 

Rys. 2. Rozk ad pr dko ci fali pod u nej w ska ach otaczaj cych pok adu 510 

 i wyniki analizy mechanizmów ognisk wstrz sów na tle mapy pok adu 510 (opracowanie w asne) 

 

5. PODSUMOWANIE  
 
 
Wykonana tomografia sejsmiczna wykaza a wyst -

powanie stref najwy szych pr dko ci fali pod u nej 

bezpo redniej i refrakcyjnej w rejonie frontu ciany, 

w pobli u wyst powania strefy zaburze  uskoko-

wych. Wyst powanie takiego obszaru zwi zane by o 

najprawdopodobniej z na o eniem si  ci nienia eks-

ploatacyjnego i napr e  w strefie zaburze  tekto-

nicznych. Wyst pi y tutaj 3 rednioenergetyczne 

wstrz sy o mechanizmie eksplozyjnym, wiadcz cym 

o przekroczeniu warto ci wytrzyma o ciowych po-

k adu i ska  otaczaj cych. Maksymalne pr dko ci 

stwierdzono równie  w strefie zaburze  uskokowych 

w rejonie chodnika nad cianowego. Wyst pi  tutaj 

wstrz s o mechanizmie po lizgowym, zwi zany naj-

prawdopodobniej z uaktywnieniem si  uskoku h ~ 7 m. 



MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GÓRNICTWA 
 

30

Sk adowa pionowa ognisk wymienionych wy ej 

wstrz sów korelowa a z g boko ci  zalegania po-

k adu 510 i ska  w jego bezpo rednim otoczeniu. 

Metoda tomografii sejsmicznej potwierdzi a zatem 

wyst powanie stref najbardziej nara onych na samo-

istne wstrz sy górotworu na wybiegu ciany, co zo-

sta o przedstawione na rysunkach 1. i 2. 

W ogniskach wstrz sów wysokoenergetycznych, 

jakie wyst pi y w analizowanym przedziale czasu, 

dominowa  mechanizm cinaj cy. Udok adnienie 

sk adowej pionowej ognisk tych wstrz sów pozwoli-

o stwierdzi , i  by y one zwi zane z uaktywnieniem 

si  grubej warstwy piaskowca zalegaj cej w odleg o-

ci powy ej 70 m nad pok adem 510. Na powstawa-

nie tych wstrz sów wp yw mog a mie  równie  po-

zostawiona w pok adzie 501 resztka, b d ca ród em 

dodatkowych napr e  w ska ach stropu zasadnicze-

go. Ogniska wszystkich wysokoenergetycznych 

wstrz sów wyst pi y w zasi gu wymienionej resztki.  

Na podstawie przeprowadzonych bada  stwierdzo-

no, i  czynnikami maj cymi dominuj cy wp yw na 

stan zagro enia t paniami w wytypowanej cianie s  

wyst powanie stref zaburze  uskokowych na jej 

wybiegu, gdzie generowane s  wstrz sy rednioener-

getyczne, ale w bliskiej odleg o ci od pok adu, oraz 

p kanie wstrz sogennej warstwy piaskowca w zasi -

gu resztki wytworzonej w pok adzie 501, generuj ce 

wstrz sy wysokoenergetyczne.  

Przedstawione wyniki pokazuj  u yteczno  jed-

noczesnego zastosowania tomografii sejsmicznej  

i analizy mechanizmów ognisk wstrz sów do wy-

znaczania czynników najbardziej wp ywaj cych na 

zagro enie t paniami podczas prowadzonej eksploa-

tacji.  
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