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Okreslenie czynnikéw wptywajacych na zagrozenie
tapaniami w rejonie eksploatowanej sciany
poprzez jednoczesne wykorzystanie tomografii
sejsmicznej i analizy mechanizmoéow ognisk wstrzgséw

W artykule przedstawiono wyniki tomografii sejsmicznej wykonanej na wybiegu
Sciany w poktadzie 510 w jednej z kopaln w Gornoslgskim Zaglebiu Weglowym oraz
analize mechanizmu ognisk srednio- i wysokoenergetycznych wstrzqgsow gorotworu,
Jjakie wystgpilty w rejonie tej Sciany bezposrednio po przeprowadzonych badaniach
geotomograficznych. Uzyskany rozktad naprezen w gorotworze na wybiegu Sciany
oraz wyniki przeprowadzonej analizy mechanizmow ognisk wstrzqsow skorelowano
ze sobg oraz z warunkami gorniczo-geologicznymi. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan okreslono czynniki majgce dominujgcy wplyw na ksztaltowanie si¢ za-
grozenia tgpaniami w rejonie eksploatowanej Sciany w przyjetym przedziale czaso-
wym. Jednoczesne wykorzystanie tomografii sejsmicznej i analizy mechanizmow
ognisk wstrzgsow umozliwia pelniejsze rozpoznanie zagrozenia tgpaniowego w trak-

cie prowadzonej eksploatacyi.

1. WPROWADZENIE

Zagrozenie tgpaniami jest jednym z najtrudniej
przewidywalnych zagrozen, a skutki wystapienia
tapnigcia sg grozne zaréwno dla pracownikéw, jak
1 dla ruchu zaktadu gorniczego. Stad niezwykle waz-
ne sa metody oceny samego zagrozenia i ryzyka
z nim zwigzanego [12]. Podstawa sa w tym kontek-
$cie szeroko stosowane metody geofizyczne dla oce-
ny stanu zagrozenia tgpaniami wystepujacego pod-
czas eksploatacji poktadow wegla kamiennego.

Metody te, stosowane w sposob kompleksowy,
moga postuzy¢ réwniez do lepszego zdiagnozowa-
nia czynnikow wplywajacych na zagrozenie tgpa-
niami. Przyktadem takiego zastosowania moze by¢
jednoczesne wykorzystanie tomografii sejsmicznej
1 analizy mechanizmow ognisk wstrzaséw. Metody
sejsmiczne sg szczegdlnie uzyteczne do okreslania

zmian stanu naprezen w gorotworze w zasiggu wy-
stgpowania niekorzystnych czynnikow gorniczo-
geologicznych (resztek, krawedzi eksploatacyjnych,
uskokow). Analiza mechanizméw ognisk wstrzgséw
pozwala z kolei odtworzy¢ sposéb destrukcji goro-
tworu w strefie ogniskowej indukowanych eksploat-
acja gornicza wstrzasow. Wykorzystanie przedsta-
wionych metod geofizycznych umozliwito zdiagno-
zowanie czynnikéw majacych dominujacy wplyw
na stan zagrozenia tgpaniami w rejonie wytypowa-
nego wyrobiska eksploatacyjnego w  jednej
z kopaln GZW.

2. WARUNKI GORNICZO-GEOLOGICZNE

Objeta badaniami $ciana prowadzona byta na zawat
w warstwie przystropowej poktadu 510 w kierunku
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z zachodu na wschdod. Migzszos$¢ poktadu w tym rejo-
nie wahala si¢ od 5,30 do 8,10 m, a glebokos¢ jego
zalegania osiggata maksymalnie -910 m.

W spagu poktadu 510 wystepowat tupek ilasty, tu-
pek piaszezysty oraz piaskowiec drobnoziarnisty,
w stropie — lupek piaszczysty, piaskowiec drobno-
ziarnisty, tupek piaszczysty oraz tupek ilasty o suma-
rycznej migzszosci nieprzekraczajacej 13 m, powyzej
ktorych zalegat poktad 507. W odlegtosci od okoto
70 m nad poktadem 510 wystgpowaly grube warstwy
piaskowca o duzej wytrzymatosci, ktore tacznie z
wystepujagcymi miedzy nimi warstwami tupkow
piaszczystych i ilastych posiadaly miazszo$¢ docho-
dzaca do 60 m.

Od zachodniej do srodkowej czesci wybiegu anali-
zowanej $ciany wystepowaly strefy zaburzen tekto-
nicznych w postaci serii uskokow o przebiegu od SW-
NE do WNW-ESE. Uskoki te posiadaty zrzut od 1 do
5,5 m, a nachylenie ptaszczyzn uskokowych zawierato
sie w przedziale od 30° do 85°. Wystepowanie usko-
kéw o przebiegu zblizonym do SW-NE oraz zrzucie
0,50 m 1 0,80 m stwierdzono réwniez w chodniku
podscianowym. Ponadto na zachdéd od poczatku
przedmiotowej $ciany, w filarze dla przekopow skrzy-
dlowych, wystgpowat uskok o zrzucie 25 m i przebie-
gu NW-SE.

Pole objetej badaniami §ciany w calo$ci znajdo-
walo si¢ pod wybranym poktadem 507 (eksploatacje
prowadzono do 2007 r.). Wczeséniej dokonano tutaj
rowniez eksploatacji poktadu 502, zalegajacego
w odlegtosci okoto 126 m nad poktadem 510. Na
wybiegu analizowanej $ciany wystepowata jednak
resztka o nieregularnym ksztalcie wytworzona
w poktadzie 501, zalegajacym w odleglosci okoto
140 m nad poktadem 510.

3. METODYKA BADAN

3.1. Tomografia sejsmiczna

Metoda tomografii sejsmicznej stosowana jest na
wybiegach prowadzonych $cian. Metoda prze§wie-
tlania sejsmicznego w wersji kinematycznej umozli-
wia odtworzenie rozktadu predkosci fal sejsmicznych
w badanym fragmencie poktadu i skatach bezposred-
nio go otaczajacych, a w konsekwencji — wytypowa-
nie obszaré6w podwyzszonych naprezen.

W metodzie tomografii sejsmicznej pomiary reali-
zowane s3 w uktadzie plaszczyzny poktadu wegla.
Przeswietlany obszar ograniczony jest najczgsciej
przez chodniki przy$cianowe oraz $ciang. Przewaznie
w jednym z chodnikéw oraz w $cianie zlokalizowane

sg punkty wzbudzenia fal sejsmicznych (typu eksplo-
zyjnego). W drugim chodniku przys$cianowym znaj-
dujg si¢ punkty odbioru drgan (sondy geofonowe).

Odpalanie kolejnych umieszczonych w otworach
strzalowych tadunkéw materialu wybuchowego ge-
neruje fale sejsmiczne, ktére po przejsciu przez ba-
dany fragment gorotworu sg rejestrowane przez son-
dy geofonowe. Ze wzgledu na znacznie mniejsza
gesto$¢ poktadu wegla wzgledem skat otaczajacych
uzyskiwane jest pole falowe o charakterystycznej
strukturze. Rejestrowane sg m. in. podtuzne fale sej-
smiczne propagujace przez poktad wegla (bezposred-
nie) oraz podtuzne fale sejsmiczne propagujace po
granicy mi¢dzy poktadem a skatami otaczajacymi
(refrakcyjne). W procesie interpretacji odczytuje sie
czasy przej$cia wymienionych typow fal.

Promienie sejsmiczne przechodzace przez prze-
$wietlany fragment gérotworu traktowane sa jako
odcinki prostych. Przeswietlany obszar poddawany
jest dyskretyzacji, a dla kazdej celi obliczana jest
dlugos¢ przechodzacego przez nig promienia sej-
smicznego. Czas przejécia poszczegolnych typow fal
sejsmicznych od punktow wzbudzenia do punktow
odbioru mozna woéwczas przedstawi¢c w postaci
skonczonej sumy iloczynow dilugosci promienia
w kazdej celi i wystepujacej w niej powolnosci (od-
wrotno$ci predkosci). Zagadnienie tomograficzne
sprowadza si¢ zatem do rozwigzania uktadu rownan
liniowych. Z powodu tego, ze dany promien sej-
smiczny na swojej drodze przecina okreslong liczbe
cel oraz ze przez dang cele przechodzi przewaznie
wiecej niz jeden promien, nie mozna postuzy¢ sie
bezposrednimi metodami rozwigzania takiego uktadu
réwnan. Do rekonstrukcji pola predkosci fali podtuz-
nej w poktadzie wegla oraz skalach otaczajacych
najczescie] wykorzystywane sg metody iteracyjne [3,
7,5, 4]. Jedna z nich stanowi metoda ART, oparta na
minimalizacji bledu rezydualnego stanowiacego roz-
nice miedzy czasem zmierzonym a obliczanym
w kolejnych krokach iteracyjnych. Algorytm ART
wymaga okreslenia poczatkowego rozktadu predko-
$ci w badanym obszarze, najczgsciej poprzez usred-
nienie predkosci promieniowych. W kazdym cyklu
iteracyjnym obliczany jest zbior poprawek do warto-
$ci kolejnego rozktadu predkosci. Po przeanalizowa-
niu wszystkich promieni, z uwzglednieniem wago-
wania obliczonych poprawek ze wzgledu na dtugosé
promieni w poszczegdlnych celach, poprawki pred-
kosci wprowadzane sa do kazdej celi.

W wyniku prze$wietlania sejsmicznego uzyskuje
si¢ dwuwymiarowy rozktad predkosci fali podtuzne;j
w pokladzie wegla oraz skalach otaczajacych.
W obszarach wysokich predkosci fali wystepuje
podwyzszony stan naprezen. Obszary te przewaznie
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wystepuja w zasiggu oddziatywania niekorzystnych
czynnikéw gorniczo-geologicznych (resztek wytwo-
rzonych w poktadach sasiednich, krawedzi eksploat-
acyjnych, uskokow).

Pomiary metoda tomografii sejsmicznej wykonano
w polu wybierkowym wytypowanej $ciany, po uzy-
skaniu przez nig $redniego wybiegu okoto 140 m.
Obszar badan obejmowat kolejne 250 m wybiegu
$ciany. Podczas tomografii w kazdym z 13 otworow
strzalowych (zlokalizowanych w chodniku podscia-
nowym i $cianie) odpalano kolejno po okoto 400 g
materialu wybuchowego. Wzbudzone fale sejsmiczne
rejestrowane byly przy pomocy 12 sond geofono-
wych wchodzacych w sktad aparatury sejsmicznej
PASAT-M. Kazda z tych sond posiada wlasny modut
pomiarowo-transmisyjny MPT. Modut wyzwalania
pomiarow MWP stuzy zaréwno do inicjowania po-
miardéw, jak i transmisji przetworzonych sygnalow
sejsmicznych, ktore pochodza z modutu pomiarowe-
go MPT [10]. Dane przetworzone na posta¢ cyfrowa
zapamigtywane sa w pamieci modulu PDA. Ich
transmisja odbywa si¢ droga radiowa (Bluetooth).
Poprzez modut PDA istnieje mozliwo$¢ obserwacji
zapisOw sejsmicznych w czasie rzeczywistym i jed-
noczesne zapisanie danych z sesji pomiarowej
w pamieci urzadzenia. W trakcie pomiaru czestotli-
wos¢ probkowania wynosita 5 kHz. Uzyta ilo$¢ ma-
teriatu wybuchowego przy uwzglednieniu topologii
uktadu pomiarowego umozliwita ustawienie wzmoc-
nienia kanalow pomiarowych na poziomie 0 dB.

Wyniki badan z modulu PDA po wywiezieniu na
powierzchnie transmitowane sg do komputera PC,
gdzie mozliwe jest wykonanie analizy sygnalow
w oprogramowaniu PASAT SSA — Seismic Signals
Analysis. Oprogramowaniec PASAT SSA daje moz-
liwo$¢ wizualizacji 1 przetwarzania sejsmogramow
z calej sesji pomiarowej oraz przeprowadzania anali-
zy sygnalow sejsmicznych zarejestrowanych przez
aparatur¢ PASAT-M. W programie tym na podstawie
ustalonej topologii pomiaru oraz odczytanych pierw-
szych wejs$¢ fali podtuznej bezposredniej i refrakcy;j-
nej dla wszystkich mozliwych kombinacji punktow
wzbudzenia i1 odbioru mozliwe jest utworzenie dwu-
wymiarowych rozktadow predkosci fali podtuznej
w poktadzie wegla oraz skatach otaczajacych.

3.2. Analiza mechanizmoéw ognisk wstrzasow

Wstrzasy powstaja w wyniku dziatania okre§lonych
systemow sit na pewien fragment goérotworu, ktory
stanowi ognisko wstrzgsu. Odpowiednio zorientowa-
ne w przestrzeni systemy sil determinujg $cisle okre-
$lone dla nich przebiegi proceséw dynamicznych
[13], ktore sg zrodtem promieniowania sejsmicznego

o Scisle okreslonej charakterystyce. Sejsmogramy
zawieraja informacje o ukladzie sit dziatajacych
w ognisku wstrzasu, a takze o przebiegu zachodzace-
go w nim procesu dynamicznego [11]. W ogniskach
wstrzasow  indukowanych eksploatacja goérnicza,
oprécz procesoOw S$cinania na plaszczyznach usko-
koéw, moga wystepowac takze inne mechanizmy, np.
eksplozyjne czy implozyjne [9].

Do okreslania mechanizmu ognisk wstrzgsow goro-
tworu stosuje si¢ metodg inwersji tensora momentu
sejsmicznego. Tensor momentu sejsmicznego opisuje
uktad sit dzialajacych w zrodle sejsmicznym jako
liniowa kombinacj¢ par sil. Opisuje on zrédlo sej-
smiczne w sposob zupelny i stanowi najpehniejszy
opis systemu sit wystepujacych w ognisku wstrzasu
[2]. Przemieszczenia w polu dalekim wywotane przez
system sil wystepujacych w zrodle sejsmicznym sg
sumg przemieszczen wywotanych przez poszczego6l-
ne pary sit [1]. Inwersja tensora momentu sejsmicz-
nego polega na obliczeniu jego sktadowych na pod-
stawie zarejestrowanego przez sie¢ sejsmologiczng
pola przemieszczen.

Dekompozycja tensora momentu sejsmicznego na
cze$¢ izotropowg (opisujaca zmiany objetosciowe
w zrodle) oraz dewiatorowsq, na ktora sktada sie linio-
wy skompensowany dipol wektorowy (CLVD) i po-
dwojna para sit (DBCP), jest najczesciej przyjmowa-
nym opisem zrodta sejsmicznego [9, 6, 11]. Czeséé
izotropowa (I) opisuje zmiany objetosci w zrodle
(,+” — eksplozja, ,,—” — implozja). Liniowy skom-
pensowany dipol wektorowy (CLVD) opisuje me-
chanizm zblizony do jednoosiowego $ciskania (,,—)
lub rozciggania (,,+). Podwojna para sit (DBCP)
dotyczy proceséw Scinania i poslizgu. Standardowo
okresla si¢ trzy modele ogniska wstrzasu, opisane
przez trzy rodzaje tensora momentu sejsmicznego:
petny (zawierajacy 1, CLVD i DBCP), dewiatorycz-
ny (zawierajacy CLVD i1 DBCP) oraz czystego §ci-
nania (zawierajacy wylacznie DBCP). Przewaga
czesci izotropowej (I) wystepuje dla wstrzgséw
goérotworu powstajacych np. w wyniku nacisku na
poktad nadlegtych warstw skalnych i przekroczenia
jego wytrzymatosci na $ciskanie (mechanizm eksplo-
zyjny) czy wstrzagsow zwigzanych z przemieszcza-
niem si¢ skal stropowych do pustki wytworzonej
w wyniku eksploatacji (mechanizm implozyjny).
Liniowy skompensowany dipol wektorowy (CLVD)
moze opisywac pekanie filarow. Mechanizm, w kto-
rym dominuje podwojna para sit (DBCP), dotyczy
wstrzasow zwigzanych gltéwnie z pgkaniem znajduja-
cych si¢ w stropie poktadu grubych warstw skat ce-
chujacych sie duza sztywnoscig 1 wytrzymatoscig
(np. grubej warstwy mocnych skat) lub uaktywnia-
niem si¢ wystepujacych w gérotworze uskokow.
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Obliczenia tensora momentu sejsmicznego zostaty
wykonane w programie FOCI w oparciu o inwersj¢
amplitud pierwszych wstapien fali P, przy uwzgled-
nieniu kierunkéw pierwszych wychylen w domenie
czasu. Obliczono mechanizm ognisk wszystkich
srednio- i wysokoenergetycznych wstrzasow, jakie
wystapity w okresie 20 dni od wykonania tomogra-
fii sejsmicznej w przedmiotowej Scianie. Mechani-
zmy ognisk wstrzaséw zostaty okre§lone na podsta-
wie zapisOw kopalnianej sieci sejsmologicznej.
Stanowiska sejsmometryczne byly rozmieszczone
roOwnomiernie i optymalnie wokot objetej badaniami
Sciany. Btad wyznaczenia epicentrum wstrzasu
w zaleznosci od branych pod uwage stanowisk sej-
smometrycznych zawierat si¢ w przedziale od ponad
20 do blisko 35 m. Przyjeto zatem poprawne okre-
$lenie poziomych wspotrzednych ognisk wstrzasow.
Btad wyznaczenia hipocentrum wstrzagsow byt
wigkszy 1 w skrajnych przypadkach osiagat wartos§¢
ponad 60 m. Z tego wzglgdu dokonano udoktadnie-
nia sktadowej pionowej ognisk wstrzagséw w pro-
gramie FOCI [8], przyjmujac rozwigzanie tensora
momentu sejsmicznego dla najwigkszej wartoSci
wspoétczynnika jako$ci rozwigzania oraz najmniej-
szego btedu jego wyznaczenia.

4. WYNIKI BADAN

4.1. Tomografia sejsmiczna

Wykonana na wybiegu wytypowanej $ciany tomo-
grafia sejsmiczna wykazata, ze predkosci propagacji
podtuznej fali sejsmicznej w skatach otaczajacych
zmieniajg si¢ w zakresie od 3650 do 4450 m/s ($red-
nio wynoszg 4050 m/s). Warto$ci maksymalne pred-
kosci fali podtuznej w stropie (4400-4450 m/s) wy-
stepuja w rejonie frontu $ciany, w odlegtosci okoto
110-120 m na poludnie od chodnika nad$cianowego,
w rejonie wystepowania zaburzen uskokowych.
W rejonie wystepowania maksymalnych predkosci
fali podtuznej w stropie wystepuje wysoki gradient
predkosci podtuznej fali sejsmiczne;.

Predkosci propagacji fali podtuznej w weglu zawie-
rajg si¢ w przedziale od 1620 do 2220 m/s. Na wiek-
szosci przeswietlonego obszaru predkosé ta zawiera
sic w przedziale od 2000 do 2100 m/s. Obszary,
w ktorych predkosé podtuznej fali sejsmicznej osigga
maksymalne warto$ci (2170-2220 m/s), koncentrujg
si¢ w poblizu wystepowania strefy zaburzen uskoko-
wych. Obliczona na podstawie uzyskanych predkosci
oraz predkosci odniesienia dla poktadu 510 na glebo-
kosci jego wystepowania (2030 m/s) anomalia sej-

smiczna zawiera si¢ w przedziale od -20,2% do
+9,4%. Nie wystepuje tutaj juz praktycznie efekt
odprezenia, spowodowany eksploatacja odpr¢zajaca
dokonang w pokladzie 507. Na przewazajacym prze-
swietlonym wybiegu $ciany anomalia sejsmiczna nie
przekracza jednak 5%, co $wiadczy o braku wzrostu
naprezen. Obszary, w ktorych anomalia sejsmiczna
przekracza 5%, koreluja z wystgpowaniem strefy
zaburzen uskokowych. W ponocnym odcinku $ciany
(na péinoc od strefy zaburzen uskokowych) anomalia
sejsmiczna osigga warto$ci mniejsze niz -10%, co
moze by¢ spowodowane wykonywaniem aktywnej
profilaktyki tapaniowej z frontu $ciany w postaci
cyklicznych strzelan wstrzagsowych.

4.2. Analiza mechanizméw ognisk wstrzasow

Obliczone w programie FOCI parametry sejsmolo-
giczne oraz mechanizmu ognisk $rednio- i wysokoe-
nergetycznych wstrzagséw wystepujacych w rejonie
przedmiotowej $ciany w okresie do 20 dni po wyko-
naniu na jej wybiegu tomografii sejsmicznej zostaty
przedstawione w tabeli 1.

W ogniskach wstrzasow wysokoenergetycznych
(rzedu 10° J), jakie wystapily w rejonie objetej bada-
niami S$ciany w wydzielonym okresie, stwierdzono
dominacj¢ mechanizmu $cinajagcego normalnego.
Udzial sktadowej $cinajacej w pelnym rozwigzaniu
mechanizmu ognisk tych wstrzasow zawieral si¢
w przedziale od ponad 46% do ponad 82% ($rednio
okoto 65,2%). Sredni udziat pozostatych sktadowych,
tj. I i CLVD, byl mniejszy i wynosil odpowiednio
18,9% 1 15,9%. Rozwiazania tensora momentu sej-
smicznego dla wstrzasow o energii rzedu 10° J o naj-
wigkszej wartoSci wspotczynnika jakoSci rozwigzania
oraz najmniejszym bledzie jego wyznaczenia uzyskano
dla glebokosci z przedziatu od okoto -570 do -510 m
n.p.m. (Srednio okoto -548 m n.p.m.). Glebokosci te
W miejscu wystepowania ognisk analizowanych wstrza-
s6w odpowiadaja glebokosci zalegania grubej warstwy
piaskowca. W przypadku mechanizmow ognisk
wszystkich wstrzasow o energii rzedu 10° J azymut
jednej z ptaszczyzn nodalnych byt quasi-rownolegty
do frontu $ciany i zawieral si¢ w przedziale od okoto
151° do okoto 168°. Najbardziej prawdopodobny kie-
runek przemieszczenia mas skalnych w ogniskach
pierwszych pigciu wstrzasow o energii rzedu 10° J
zawieral si¢ w przedziale od okoto -116° do okolo
-147° ($rednio -133,4°), natomiast upad wynosit od
blisko 11° do ponad 32° ($rednio 22,8°). Wstrzasy te
nalezy zatem wigza¢ z uginaniem si¢ i potogim peka-
niem grubej warstwy piaskowca. W przypadku ostat-
niego, szostego wstrzasu o energii rzedu 10° J
katprzemieszczenia i upadu zwigzany z wyznaczong



Nr 9(511) WRZESIEN 2013

27

Tabela 1.

Parametry sejsmologiczne i mechanizmu ognisk wstrzaséw wystepujacych w rejonie przedmiotowej $ciany
w wyznaczonym przedziale czasowym (badania wlasne)

Cras Wspélrz_e;dne ogniska Sktadowe tensora
w uktadzie Sucha Gora [%]
'?n Lokalizacja
Lp. Data E = wzglgdem $ciany? Typ®
3| X Y 7! (odleglos¢ [m]) g 8
h m — m
[m] [m] [m] 3 a
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 39 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) -10 244 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 454 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) =272 | 29,5 433 NO

! glebokos$é ognisk okreslona z dopasowania rozwigzania wg programu FOCI,
2 7 — zroby, W —wybieg sciany, U — strefa uskokowa, poza polem $ciany,
* typ mechanizmu: NO — poslizgowy normalny, EXPL — eksplozyjny, IMPL — implozyjny.

plaszczyzng nodalng wyniost odpowiednio -106° i 78°.
Wstrzas ten odbiegat od pozostatych w tej klasie ener-
getycznej rowniez pod wzgledem odleglosci od frontu
$ciany (wynosila ona 160 m, podczas gdy pozostate
wstrzasy o energii rzedu 10° J wystepowaty w odlegto-
$ci miedzy 30 a 60 m za frontem $ciany). Wstrzas ten
nalezy wigza¢ najprawdopodobniej z oddzieleniem si¢
bloku skalnego 1 jego przemieszczeniem niemal piono-
wo w dot w kierunku zrobow. Dla kazdego wstrzasu
o energii rzedu 10° J gléwna o rozciagania miata prze-
bieg quasi-prostopadly wzgledem frontu $ciany.
Wistrzasy $rednioenergetyczne (rzedu 10° J) posia-
daty zarowno mechanizm $cinajacy, jak i eksplozyjny
oraz implozyjny. Rozwigzania tensora momentu sej-
smicznego dla tych wstrzagsow o najwickszej wartosci
wspotczynnika jakosci rozwigzania oraz najmniejszym
bledzie jego wyznaczenia uzyskano dla szerokiego
przedziatu glebokosci, tj. od -625 do -495 m n.p.m.
Takie zroznicowanie glebokosci wystepowania
ognisk wstrzasow wynika z réznego sposobu ich
powstawania. Wstrzasy te wystepowaly zardwno na
wybiegu $ciany, jak i w jej zrobach, a takze poza
polem $ciany, w strefach zaburzen uskokowych.

Z kolei 5 wstrzasow o energii rzedu 10* J cechowa-
o si¢ mechanizmem $cinajagcym normalnym. Udziat
poszczegdlnych sktadowych w rozwigzaniu pelnym
tensora momentu sejsmicznego dla tych wstrzasow
wynosit §rednio: 1 = 17,9%, CLVD = 12%, DBCP =
61,1%. Najwickszy udziat sktadowej $cinajacej (od
blisko 61% do blisko 80%) wystgpowat w ogniskach
3 wstrzgsow, ktore zostaty zlokalizowane w strefach
zaburzen uskokowych. Pierwszy z nich, o energii
8,0-10" J, wystapit w dniu 07.03.2013 r. i zostatl zlo-
kalizowany w zrobach poprzedniej $ciany prowadzo-
nej w poktadzie 510, w strefie licznych zaburzen
uskokowych. Parametry jednej z wyznaczonych dla
tego wstrzasu plaszczyzn nodalnych (® = 66,3°, 6 =
12,8°, A = -147,3°) korelujg z parametrami uskoku
normalnego h ~ 7 m. Wstrzgs ten byl najprawdopo-
dobniej zwigzany z uaktywnieniem si¢ tego uskoku.
Drugi wstrzgs, o energii 6,0-10* J, ktéry wystapit
w dniu 07.03.2013 r., zostat zlokalizowany w strefie
zaburzen zwigzanej z uskokiem h ~ 25 m. Parametry
jednej z wyznaczonych dla tego wstrzasu ptaszczyzn
nodalnych (® = 291,7°, 6 = 69,8°, A = -87,3°) sa
zbiezne z parametrami uskoku h ~ 25 m. Uskok ten
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uaktywnit si¢ najprawdopodobniej w wyniku prowa-
dzonej eksploatacji. Trzeci wstrzas, o energii 8,0-10% J,
wystapit w dniu 14.03.2013 r. i zostal zlokalizowany
w strefie zaburzen zwigzanych z uskokiem h ~ 2 m
1 w sasiedztwie krawedzi eksploatacyjnej wytworzonej
w pokladzie 507. Parametry jednej z wyznaczonych
dla tego wstrzasu ptaszczyzn nodalnych (® = 271,7°,
8 =79,3°, L =-94,9°) sg zbiezne z parametrami uskoku
h ~ 2 m. Wystgpienie tego wstrzasu byto spowodowa-
ne najprawdopodobniej rozladowaniem napr¢zen wy-
stepujacych w rejonie przedmiotowego uskoku
w wyniku dokonanej eksploatacji. Pozostate 2 wstrza-
sy o energii rzedu 10* J (7,0-10* J w dniu 20.03.2013 .
oraz 8,0-10* J w dniu 21.03.2013 r.), cechujace sie
mechanizmem poslizgowym, wystagpily w zrobach
przedmiotowej $ciany, kazdy w odlegtosci okoto 50 m
za frontem $ciany. Najlepsze dopasowanie rozwigza-
nia mechanizmu ognisk tych wstrzaséw uzyskano dla
glebokosci odpowiadajacej glebokosci zalegania gru-
bej warstwy piaskowca (odpowiednio -543 1 -560 m
n.p.m.). Azymut jednej z plaszczyzn nodalnych wy-
znaczonych dla tych wstrzasow byt réwnolegly do
frontu $ciany (odpowiednio 159,4° i 156,6°), a prze-
mieszczenie nastegpowato w kierunku wytworzonych
zrobow (odpowiednio A =-104,8° 1 A = -122,1°). Upad
ptaszczyzn nodalnych wynosit odpowiednio 70,6°
1 61,9°. Wystgpienie tych wstrzasow zwigzane byto
z peknieciem w grubej warstwie piaskowca, a nastep-
nie z przemieszczeniem blokéw skalnych w kierunku
wytworzonych zrobow.

Sposrod wstrzasow o energii rzedu 10* J, ktére wy-
stapity w zrobach przedmiotowej $ciany, 4 posiadaty
mechanizm implozyjny. Udzial poszczegolnych skta-
dowych w pelnym rozwigzaniu tensora momentu sej-
smicznego dla tych wstrzasow wyniost $rednio:
I =-38,4%, CLVD = 34,9%, DBCP = 26,7%. Najlep-
sze dopasowanie rozwigzania tensora momentu sej-
smicznego uzyskano dla glebokosci z przedziatu od
-625 m n.p.m. do -576 m n.p.m. Uzyskane wyniki
wskazuja na zwigzek omawianych wstrzaséw z proce-
sami destrukcji zachodzacymi w stropie bezposrednim
1 tworzeniem si¢ zawahlu. Ze wzgledu na przewage
sktadowych I 1 CLVD dla tych wstrzaséw nie okreslo-
no dominujacej ptaszczyzny pekania w ognisku.

W 3 ogniskach wstrzagsow, ktore wystapily na wy-
biegu $ciany, dominowata eksplozja. Udoktadniona
sktadowa pionowa ognisk tych wstrzaséw odpowiada
w przyblizeniu glebokosci zalegania pokladu 510.
W rozwigzaniu pelnym mechanizmu ognisk tych
wstrzasoOw udzial skltadowej eksplozyjnej wynidst
$rednio 42,8%, jednoosiowego rozciggania — 40,5%,
a sktadowej $cinajacej — 16,7%. Duzy udzial sktado-
wych eksplozyjnej 1 jednoosiowego rozciggania
w mechanizmie tego typu ognisk wstrzasow wskazu-

je na dominacj¢ procesow eksplozyjnych w pokladzie
510 i skatach stropu bezposredniego wskutek prze-
kroczenia ich wytrzymato$ci naprezeniowej. Ze
wzgledu na przewage sktadowych I 1 CLVD dla tych
wstrzasow nie okre§lono dominujacej plaszczyzny
pekania w ognisku.

4.3. Mechanizmy ognisk wstrzaséow a wyniki
tomografii sejsmicznej

Wszystkie wstrzasy o mechanizmie eksplozyjnym
wystgpity w rejonie frontu $ciany, w poblizu strefy
zaburzen uskokowych, czyli w obszarze stwierdzo-
nych tomografig sejsmiczng maksymalnych predkosci
fali podluznej zaréwno w poktadzie, jak i skalach
otaczajacych poktad 510. Wystepowanie tego obszaru
najprawdopodobniej bylo spowodowane koincydencja
cisnienia eksploatacyjnego i napr¢zen tektonicznych
wystepujacych w rejonie strefy zaburzen uskokowych.

Ponadto wstrzas o energii 8,0-10" J, ktéry wystapit
w dniu 07.03.2013 r., zlokalizowany zostat co prawda
poza polem $ciany, ale w rejonie stwierdzonego tomo-
grafig sejsmiczng obszaru podwyzszonych predkosci
fali podluznej zar6wno w poktadzie, jak i skatach
otaczajacych. Wystepowanie tego obszaru zwigzane
byto z wystgpowaniem strefy licznych zaburzen usko-
kowych, a najprawdopodobniej z uskokiem h ~ 7 m.

Ogniska pozostatych wstrzgsow o energii rzedu
10* J zwiazane byly z tworzeniem si¢ zawalu (me-
chanizm implozyjny) lub ze strefami zaburzen
uskokowych i pgkaniem grubej warstwy piaskowca
(wstrzasy o mechanizmie poslizgowym w zrobach
oraz poza polem przedmiotowej §ciany) i nie byty
bezposrednio zwigzane ze stanem naprezen wyste-
pujacym na przeswietlonym wybiegu. Podobnie
wstrzasy o energii rzedu 10° J, ktére zwigzane byty
z pgkaniem grubej warstwy piaskowca, zalegajace-
go w odlegtosci ponad 70 m nad poktadem 510.

Rozktad predkosci fali podtuznej w poktadzie oraz
skatach bezposrednio go otaczajacych wraz z wyni-
kami analizy mechanizmow ognisk wstrzasow zostat
przedstawiony na mapie poktadu 510 (rysunki 1.
i 2.). Ogniska wstrzgsow o mechanizmie eksplozyj-
nym zostaly oznaczone kolami w kolorze czerwo-
nym, o mechanizmie implozyjnym — kotami w kolo-
rze zielonym, natomiast ogniska o mechanizmie po-
slizgowym — kolami w kolorach bialym (obszary
kompresji) 1 szarym (obszary tensji). Kota oznaczaja-
ce ogniska wstrzasow o energii rzedu 10° J posiadaja
wigksze $rednice w poréwnaniu do kot symbolizujg-
cych ogniska wstrzasow o energii rzedu 10* J. We-
wnatrz kot symbolizujacych ogniska wstrzasow zo-
staly zamieszczone numery oznaczajace kolejnosé
ich wystgpowania (zgodnie z tabelg 1.)
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Rys. 1. Rozktad predkosci fali podiuznej w pokladzie 510 i wyniki analizy mechanizmow
ognisk wstrzgsow na tle mapy poktadu 510 (opracowanie wlasne)
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Rys. 2. Rozklad predkosci fali podtuznej w skalach otaczajgcych poktadu 510
i wyniki analizy mechanizmow ognisk wstrzqsow na tle mapy poktadu 510 (opracowanie wlasne)

5. PODSUMOWANIE

Wykonana tomografia sejsmiczna wykazata wyste-
powanie stref najwyzszych predkosci fali podtuznej
bezposredniej i refrakcyjnej w rejonie frontu $ciany,
w poblizu wystepowania strefy zaburzen uskoko-
wych. Wystepowanie takiego obszaru zwigzane byto
najprawdopodobniej z natozeniem si¢ ci$nienia eks-

ploatacyjnego i naprezen w strefie zaburzen tekto-
nicznych. Wystgpity tutaj 3 $rednioenergetyczne
wstrzasy o mechanizmie eksplozyjnym, §wiadczacym
o przekroczeniu warto$ci wytrzymatosciowych po-
ktadu i skal otaczajacych. Maksymalne predkosci
stwierdzono rowniez w strefie zaburzen uskokowych
w rejonie chodnika nad$cianowego. Wystapit tutaj
wstrzas o mechanizmie poslizgowym, zwigzany naj-
prawdopodobniej z uaktywnieniem si¢ uskoku h ~ 7 m.
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Sktadowa pionowa ognisk wymienionych wyzej
wstrzasow korelowata z glebokoscig zalegania po-
ktadu 510 i skal w jego bezposrednim otoczeniu.
Metoda tomografii sejsmicznej potwierdzita zatem
wystepowanie stref najbardziej narazonych na samo-
istne wstrzasy goérotworu na wybiegu Sciany, co zo-
stato przedstawione na rysunkach 1.1 2.

W ogniskach wstrzagséw wysokoenergetycznych,
jakie wystapily w analizowanym przedziale czasu,
dominowat mechanizm $cinajacy. Udoktadnienie
sktadowej pionowej ognisk tych wstrzagsow pozwoli-
to stwierdzi¢, iz byly one zwigzane z uaktywnieniem
si¢ grubej warstwy piaskowca zalegajacej w odlegto-
$ci powyzej 70 m nad poktadem 510. Na powstawa-
nie tych wstrzaséw wpltyw mogta mie¢ rowniez po-
zostawiona w poktadzie 501 resztka, bedaca zrodtem
dodatkowych naprezen w skatach stropu zasadnicze-
go. Ogniska wszystkich wysokoenergetycznych
wstrzasow wystapily w zasiggu wymienionej resztki.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, iz czynnikami majgcymi dominujgcy wpltyw na
stan zagrozenia tgpaniami w wytypowanej Scianie sg
wystepowanie stref zaburzen uskokowych na jej
wybiegu, gdzie generowane sg wstrzasy $rednioener-
getyczne, ale w bliskiej odleglosci od poktadu, oraz
pekanie wstrzgsogennej warstwy piaskowca w zasig-
gu resztki wytworzonej w poktadzie 501, generujace
wstrzasy wysokoenergetyczne.

Przedstawione wyniki pokazujg uzyteczno$é jed-
noczesnego zastosowania tomografii sejsmicznej
1 analizy mechanizméw ognisk wstrzasow do wy-
znaczania czynnikow najbardziej wplywajacych na
zagrozenie tgpaniami podczas prowadzonej eksploa-
tacji.
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