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Abstract: Results of seismic investigations are presented in this paper. Investigation were carried out
in regions of shallow coal exploitation. In those regions we can observe strongly disturbed zones. In
such case seismic measurements show the strong velocity anomalies. Velocity of seismic P wave strongly
depends on the cracks density. As a results of investigation a relationship between ROD (Rock Quality
Designation), cracks density and P wave velocity is shown. Quality index QI is the best estimator of the
real Carboniferous rock mass destruction. As a final result the seismic scale of the Carboniferous rocks
evaluation is proposed.
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WPROWADZENIE

W ramach realizacji zadan statutowych Katedry Geofizyki AGH w latach 2006—2008 na tere-
nach gorniczych wykonano szereg sejsmicznych badan eksperymentalnych, majacych na celu
oceng stopnia zniszczenia gorotworu i jego dezintegracji.

Badania realizowane byly na obszarach gorniczych dawnej i obecnej eksploatacji wegla
na terenie Jaworzna, Chorzowa, Katowic, Trzebinii. Wszystkie badania prowadzono pod
katem oceny spgkania i okreslenia wgtebnej deformacji gérotworu w aspekcie zagrozen dla
powierzchni terenu, tak deformacjami nieciaglymi jak i zagrozeniami sufozja, osiadaniem,
a takze w aspekcie geotechnicznym, tj. pod katem stabilno$ci podtoza.

Badania sejsmiczne byty zlokalizowane na obszarach dawnej eksploatacji wegla, w miej-
scach wystepowania starych, ptytkich wyrobisk gorniczych. W miejscach prowadzonych
badan gl¢bokos¢é wystgpowania wyrobisk wynosita od kilku metrow do okoto 60 metrow.
W takiej sytuacji wyrobiska te stanowia duze zagrozenie dla stabilno$ci powierzchni terenu.
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W przypadku, gdy ptytko lezace ztoze Iub stare wyrobiska ulegaja zniszczeniu, powsta-
jace odksztalcenia gorotworu oddziatywaé moga na powierzchni¢ terenu. W gorotworze
powstaja napre¢zenia zalezne od naprezen poczatkowych, a wige od giebokosci i od geometrii
granicy wyrobiska (Marcak & Slusarczyk 1997). Powoduja one w skatach zwigztych speka-
nie materiatu skalnego, a w osrodkach plastycznych ciaglte odksztatcenie osrodka i jego prze-
sunigcie. Deformacje ciagle polegaja na odksztatceniach sprezystych i plastycznych warstw
nie powodujacych przerwania ich ciagtosci. Deformacje nieciagle objawiaja si¢ jako spgka-
nia, przemieszczenia blokoéw skalnych doprowadzajace do przerwania ciaglo$ci warstw. Naj-
bardziej grozne dla powierzchni sa deformacje nieciagte gorotworu. Moze to by¢ migrujacy
ku powierzchni system spgkan (migracja pustek) lub nieciagle przemieszczenie blokow skal-
nych. W przypadku o$rodkow zwigztych i sztywnych badania sejsmiczne pozwalaja na okres-
lanie stref spekanych siggajacych powierzchni i miejsc przemieszczen blokéw skalnych. Dla
osrodkow plastycznych badania te wskaza¢ moga strefy odksztatcen sprezystych i plastycz-
nych warstw.

BADANIA WEASCIWOSCI SKAL
W PRZYPOWIERZCHNIOWEJ PARTII GOROTWORU

Liczne do$wiadczenia badawcze wskazuja, ze wartosci predkosci fali P sa funkcja stopnia
spekania masywu skalnego (Barton 1996, Dec 2004a, b) i dlatego waznym parametrem opisu-
jacym wtasnosci skal w powiazaniu z ich spgkaniem jest predkos¢ fali (El-Naqga 1996).

Na podstawie znajomosci predkosci fali mozna sklasyfikowa¢ masyw skalny w klasach
sejsmicznych odpowiadajacych klasom ROD (Rock Quality Designation). W tym przypadku
parametrem jest sejsmiczny wskaznik QI (Quality Index) obliczany wedtug zaleznosci

QI=100- V4 / Vy )
gdzie:

Vs — warto$¢ Srednia predkosci fali P mierzonej w masywie skalnym,
Vo — predkosc¢ fali P mierzona w masywie nie spgkanym.

Przedziaty zmienno$ci wskaznika QI odpowiadaja klasom podanym w tabeli 1.

Tabela (Table) 1
Quality Index QI jako miara jako$ci masywu skalnego
Quality Index QI as an indicator of rock mass quality

QI 10091 90+76 75+51 50+25 <25
Klasa masywu skalnego | bardzo dobry dobry $rednio dobry staby bardzo staby
Class of rock massif very good good Jair poor very poor

Wykonanie badan refrakcyjnych pozwala na pokazanie struktury i morfologii skat sta-
nowiacych bezposrednie podtoze podczwartorzgdowe, a wigc w sensie geotechnicznym podtoze
przenoszace obcigzenia. Dlatego znajomos$¢ jego wlasciwosci i struktury pozwala na oceng
zagrozen wynikajacych z jego nieciaglosci i odksztatcalnosci. Strefy silnie spekane sa zarow-
no podatne na odksztatcenia, jak i niosa zagrozenia procesami sufozji. W miejscach, gdzie
masyw skalnych nie jest spgkany lub spgkania sa mate, ale z kolei gérotwor jest podzielony
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deformacjami na bloki skalne, na kontaktach blokéw moga wystapi¢ zagrozenia sufozyjne dla
warstwy czwartorz¢gdowej i dalej dla powierzchni terenu.

Problematyke ta przedstawiaja wyniki badan prowadzonych na obszarze gérniczym
likwidowanej Kopalni Wegla ,,Katowice” w Katowicach. Ze wzgledu na wystgpowanie licz-
nych starych, ptytkich wyrobisk gorniczych, stanowiacych tu bardzo duze zagrozenie dla
powierzchni, badania ukierunkowano na okreslanie ciagtosci powierzchni stropu karbonu i wia-
sciwosci fizyko-mechanicznych skat karbonskich ponizej tej granicy. Pozwolito to na oceng
realnych zagrozen powierzchni terenu na podstawie wynikow badan sejsmicznych.

W rejonie tym gorotwor zbudowany jest ze skat karbonskich, przykrytych czwartorzg-
dem. Utwory czwartorzgdowe stanowia piaski ilaste i gliny o miazszos$ci okoto kilku metrow.
Karbon reprezentowany jest przez ,,warstwy siodlowe”, w ktorych wystepuja gtownie pias-
kowece, itowce, tupki i poktady wegla serii 500. W rejonie badan strop karbonu jest powierzchnia
erozyjna wychodni tych skat. Upad warstw jest tu nieznaczny i wynosi 6+8°. W obrgbie po-
ktadow 501, 504 1 510 wystepuja stare wyrobiska z przetomu wiekow (1890-1938). Glebo-
ko$¢ ich wystepowania wynosi 20+50 m.

Stwierdzono liczne miejsca, w ktorych gérotwor zachowuje ciaglosé, a skaly nie sa
spekane. Predkosé fali P w tych obszarach osiaga wartosci powyzej 2000 m/s. Jednak w wigk-
szosci badanych miejsc wystepuje silne spgkanie skat karbonskich ponizej powierzchni stro-
pu oraz przemieszczenia blokow skalnych (Fig. 1). Predkos$¢ fali ma w tym przypadku warto-
$ci w przedziale 700+1800 m/s i wystepuja przerwy ciaglosci granicy refrakcyjne;.
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Fig. 1. Refrakcyjny przekroj gltebokosciowy — Katowice, ul. Morelowa. Masyw podzielony na bloki
skalne, lokalnie silnie spgkany

Fig. 1. Refraction depth section along Morelowa street in Katowice. Rock mass divided to blocks,
locally cracked

Wyniki badan sejsmicznych, prowadzonych w réznych miejscach, korelowane byty z wy-
nikami prac wiertniczych tak jakosciowo (opis rdzenia) jak i ilosciowo (norma RQD). W prze-
wazajacej ilosci przypadkow masyw skalny karbonu reprezentowany byl w partii stropowe;j
przez piaskowce drobno- i $rednio-ziarniste. W zalezno$ci od miejsca badan partia stropowa
gorotworu charakteryzowala si¢ roznym stopniem spgkania, wystgpowaniem wyrobisk stoja-
cych jak i wyrobisk zniszczonych, obserwowanych w profilu wiertniczym jako strefy rozluz-
nione. Czesto w partii stropowej wystepuje zwietrzelina, jednak ponizej niej w miejscach,
gdzie wyrobisk nie ma lub zachowaty si¢ jako stojace, spckania masywu sa mate lub nie
wystepuja. Natomiast ponad zniszczonymi wyrobiskami w réznym stopniu rozwinal si¢ sys-
tem spgkan.
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Stan gorotworu silnie wptywa na warto$¢ mierzonej w masywie karbonskim predkosci
fali podtuznej, ktora to warto$¢, zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami, koreluje ze stop-
niem spekania i podzielnos$cia skat.

Uzyskane dane sa reprezentatywne dla obszaru Gérnego Slaska, gdyz obejmuja dos¢
zroznicowane rejony plytkiego wystepowania warstw taziskich, rudzkich i siodtowych. W miej-
scach badan czgsto stwierdzono wychodnie tych warstw i znajdujace si¢ w nich ptytkie, stare
wyrobiska w poktadach grupy 200, 400 i 500.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki prac sejsmicznych przeprowadzonych w sasiedztwie
wykonanych otworéw wiertniczych. Na podstawie analizy rdzeni uzyskanych z tych otwo-
réw okreslono warto$¢ parametru RQD charakterystycznego dla osrodka skalnego w danym
miejscu.

Tabela (Table) 2
Predkosc¢ fali sejsmicznej P 1 parametr geotechniczny RQD
P wave velocity and ROD values

Lokalizacja badan Predkos¢ fali P Wartosci rzeczywiste
Location of investigation P wave velocity v [km/s] Real value ROD [%]
Katowice — ul. Kopalniana 2.121 92
Katowice — ul. Morelowa 2.098 82
Katowice — Nowe Centrum Handlowe 2.014 88
Jaworzno — obszar gérniczy Jaworzno 111 1.953 77
Katowice — ul. Kopalniana 1.955 74
Katowice — Nowe Centrum Handlowe 1.881 69
Jaworzno — obszar gérniczy Jaworzno I1I 1.745 74
Katowice — ul. Sciegiennego 1.112 38
Trzebinia — obszar KWK Siersza 1.681 66
Jaworzno — obszar gérniczy Jaworzno 111 1.513 66
Chorzéw — ul. Katowicka 1.452 55
Katowice — Szopienice 1.367 59
Chorzéw — ul. Kaszubska 1.251 50
Katowice — ul. Olszewskiego 1.258 58
Jaworzno — obszar gérniczy Jaworzno 111 1.166 49
Katowice — ul. Dgbowa 1.121 38
Jaworzno — obszar gérniczy Jaworzno I1I 0.856 44
Jaworzno — obszar gérniczy Jaworzno 111 0.809 31

Zmierzone wartosci predkosci fali podhuznej sa generalnie niezalezne od kierunku pro-
filu pomiarowego w stosunku do rozciagtos$ci warstw. Oznacza to, ze mierzona dla powierzchni
stropu skat karbonskich warto$¢ predkosci opisuje wlasciwosci masywu skalnego, a nie wta-
sciwosci poszczegolnych warstw o roznej litologii (np. mutowce, piaskowce). Zaobserwo-
wane natomiast na niektorych krzyzoéwkach profili réznice wartosci predkosci (nawet do
20%) nalezy wiazaé z anizotropia osrodka jako efektem wystgpowania spgkan. W takich
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przypadkach dla celéw korelacji z wynikami geotechnicznymi zastosowano usrednione war-
tosci predkosci.

Maksymalne wartosci predkosci, zmierzone dla masywu karbonskiego w jego partii
przypowierzchniowej, osiagaja wielkos$¢ okoto 2600 m/s. Roéwniez w tych czg¢sciach masywu
uzyskano z otworow wiertniczych dtugie, niepodzielne fragmenty rdzenia (RQD>85). Dlate-
go tez maksymalna warto$¢ predkosci przyjeto jako charakterystycznag dla masywu niespeka-
nego i w odniesieniu do niej obliczano parametr QI, opisujacy spekanie gorotworu. Figura 2
przedstawia wykres QI w funkcji predkosci fali P na tle rzeczywistych wartosci RQD oraz
estymatory rozktadu ROD.
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Fig. 2. Rozktad RQD w funkcji predkosci i jego estymatory
Fig. 2. RQD versus velocity and RQD estimators

Maksymalng wartos¢ predkosci V,=2600 m/s zastosowano do estymacji ggstosci spg-
kan i parametru RQD jako funkcji ggstosci spekan. Estymator gestosci spekan (Sjogren et al.
1979) ma nastgpujaca postac

F=E-(V=Vo) | (V- V) 2

gdzie:
Vo predkos¢ w skatach nie spekanych,
V' — predko$¢ mierzona,
Jy — liniowa gestos¢ spekan,
g — stala.

W tabeli 3 zestawiono wartosci predkosci, rzeczywiste wielkosci RQD iich estymatory
oraz ggstos¢ spekan i QI.

Z analizy uzyskanych zalezno$ci wynika jednoznacznie, ze dla masywu karbonskiego
wystepuje liniowa zalezno$¢ pomigdzy stopniem spgkania a wartoscia predkosci. Najlepszym
estymatorem parametru ROD, a zatem i spgkan, jest sejsmiczny parametr QI liniowo zalezny
od predkoscei.

Wspotczynnik korelacji pomigdzy RQD a QI osiaga warto$¢ 0.84. Dlatego mozna przy-
jac, ze dla masywu karbonskiego parametr O bezposrednio wskazuje na stopien dezintergra-
cji gorotworu w jego partii przypowierzchniowej. Parametr O/ jest liniowa funkcja gestosci
spekan i predkoscei (Fig. 3) oraz najlepszym liniowym estymatorem wielkosci ROD.
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Tabela (Table) 3

Zestawienie predkosci fali P, rzeczywistego ROD i jego estymatorow

Comparision of P wave velocity, real ROD value and ROD estimators

v RQD rzeczywiste Ju

[kns] R(gal ROD value o |ROD=f0) | (| ROD=fU)
2.40 84 92 84 0.31 97
2.30 6 88 81 0.48 95
2.12 88 82 78 0.83 92
2.09 82 80 77 0.89 91
2.01 56 77 75 1.08 89
2.00 88 77 75 1.10 89
1.95 77 75 74 1.22 88
1.90 74 73 72 1.35 87
1.88 69 72 72 1.40 86
1.70 74 65 67 1.94 81
1.68 66 65 67 2.01 80
1.52 33 58 62 2.60 74
1.50 66 58 61 2.69 73
1.45 55 56 60 291 71
1.32 26 51 55 3.55 65
1.30 59 50 54 3.66 64
1.25 50 48 53 3.96 61
1.25 58 48 53 3.96 61
1.10 49 42 46 5.00 51
1.10 38 42 46 5.00 51
0.88 19 34 36 7.16 29
0.85 44 33 34 7.54 25
1.00 22 38 42 5.87 42
0.80 31 31 31 8.24 18
Wspétezynnik korelaciji
R(ROD, estymator) 1.00 0.84 0.81 0.78
Correlation coefficient
R(RQOD, estimator)
32
25 & sl

Fig. 3. Predkos¢, QI 1 RQD w funkcji estymowanej gestosci spekan

V [km/s], Q/, RQD

7777777 RQD

Liniowa gestos$¢ spekan Jy [I/m]
Linear cracks density

Fig. 3. Velocity, QI and RQD as a function of cracks density
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Generalnie dla wartosci predkosci ponizej 1500 m/s gorotwor mozna uznaé za spg-
kany, a w takim przypadku wartosci ROD i QI spadaja ponizej 0.6 (lub inaczej 60%), co
w sensie geotechnicznym oznacza masyw skalny $rednio dobry. Dla wielkosci predkosci
ponizej 1100 m/s parametry ROD i QI osiagaja wartosci ponizej 0.4 (lub inaczej 40%), co
plasuje gorotwor w klasach o$rodka stabego i bardzo stabego.

Przeprowadzone sejsmiczne badania refrakcyjne skat stropu karbonu w miejscach wy-
stgpowania starych, ptytkich wyrobisk gérniczych wykazaty jednoznacznie bardzo zmienne
wlasciwosci skal stropowych i zréznicowany stopien ich deformacji. Na podstawie wykona-
nych badan opracowano sejsmiczna klasyfikacje skat karbonskich, ktéra przedstawia tabela 4.

Tabela (Table) 4
Sejsmiczne kategorie masywu karbonskiego
Seismic class of the Carboniferous rock mass quality

Kategoria Prqd}(os’é ) Oczekiwana )
masywn fali P Budowa karbonskiego Wystepowanie wartos¢ Zagrozenia
Rock [m/s] masywu skalnego spekan ROD powierzchni
mass Pvawe Carboniferous rock Fractures Expected Hazards to
category velocity mass structure ROD ground surface
[m/s] value
A > 1900 CI\V/Iasyw skalny ciagty brak > 80 brak
ontinuous rock mass none none
Gorotwor podzielony Zagrozenie
na bloki skalne, ciagly sufozja na
w granicach bloku brak kontakcie
B > 1900 Separate blocks of 70+80 blokéw
rocks, rock mass hone Suffosion
continuous within hazard at block
a block contacts
Powierzchnia stropu Skaty Zagrozenie
. karbonu ciagla spekane . sufozja
¢ 1500-1900 Continuous surface of Fractured 5070 Suffosion
Carboniferous top rocks hazard
Gorotwor podzielony Bloki skalne Zagrozenie
na bloki skalne spekane deformacjami
Cl 15001900 Wzajemnie zwietrzale 50+70 nieciaglymi
przemieszczone Fractured Discontinuous
Separate blocks of blocks of rocks deformation
rocks, displaced hazard
Zagrozenie
Gorotwor nieciagty, Skalv silnie sufozja
mozliwe spQ}l;ane i deformacjami
Cc2 1100+1500 wystDonwan.le blokéw ZwietrzaJ’e 40+50 nleCIafg1ym1
iSCOntinuous Strongly Suffosion and
rockmass, possible fractured rocks discontinuous
blocks of rocks deformation
hazards
Bardzo silne Bardzo duze
Gorotwér spekania, zagrozenia
. szczeliny, deformacjami
D <1100 Dznlszczp ny rumosz skalny <40 nieciggtymi
estruction of V. / Hich d
rockmass ery strongly igh danger of
fractured discontinuous
rocks, fissures deformations
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WNIOSKI

1. Wartos$¢ parametru QI najlepiej odwzorowuje stopien dezintergracji masywu karbon-
skiego w jego partii przypowierzchniowe;j.

2. Parametr QI jest liniowa funkcja gestosci spekan i1 predkosci, a takze jest najlepszym
liniowym estymatorem wielkosci RQOD.

3. Dla wielkosci predkosci ponizej 1100 m/s parametry ROD i QI osiagaja wartosci poni-
zej 40%, co plasuje gorotwor w klasach osrodka stabego i bardzo stabego.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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