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Préba okreslenia rozktadu wspoétczynnika ttumienia
na wybiegu sciany 306b/507 w KWK Bielszowice
metoda pasywnej ttumieniowej tomografii sejsmicznej

W artykule zostata opisana metoda wykorzystania wspolczynnika tlumienia fal
sejsmicznych do okreslania stanu naprezen w gorotworze. Badania prowadzono
w KWK Bielszowice, na wybiegu sciany 306b w poktadzie 507. Celem pracy byla
analiza zmian rozktadu wspotczynnika ttumienia na wybiegu sciany 306b wraz z po-
stepem Sciany, przy wykorzystaniu istniejgcych danych sejsmologicznych i metody
pasywnej tlumieniowej tomografii sejsmicznej. W rezultacie przeprowadzonych ba-
dan uzyskano mapy rozktadu anomalii wspotczynnika tumienia, ktore wykazaty, ze
przed frontem Sciany dominujq strefy o podwyzszonej wartosci wspotczynnika thu-
mienia. Wystgpowanie stref o podwyzszonych wartosciach wspotczynnika ttumienia
swiadczy o spadku naprezen w gorotworze. Znalazlo to swoje odzwierciedlenie w ni-
skiej aktywnosci sejsmicznej w rejonie Sciany 306b w czasie przeprowadzania
badan. Pasywna ttumieniowa tomografia sejsmiczna moze w przysztosci stanowic¢
dodatkowq, uzupetniajgcq metode badawczg do okreslania stanu naprezen w goro-
tworze i tym samym do oceny stanu zagrozenia tgpaniami w podziemnych wyrobi-

skach gorniczych.

1. WPROWADZENIE

Problem tgpan wystepuje w kopalniach wegla ka-
miennego od kilkudziesigciu lat. Tapania pojawity si¢
wraz z rozpoczg¢ciem eksploatacji na wigkszych gle-
bokosciach, a w chwili obecnej sg jednym z glow-
nych zagrozen naturalnych wystepujacych w kopal-
niach wegla kamiennego. W celu bezpiecznej eksplo-
atacji poktadow wegla zagrozonych tagpaniami istotne
jest prowadzenie wyprzedzajacej profilaktyki. Jed-
nym z wazniejszych elementéw tej profilaktyki jest
okreslanie stanu naprezen w eksploatowanych pokta-
dach wegla. Coraz wigksze znaczenie w okre$laniu
stanu naprezen zyskuje metoda tomografii pasywne;j
(Dubinski J. 1 in., 1998; Dubinski J., Konopko W.,
2000; Dubinski J. i in., 2004), w ramach ktorej wy-
konuje si¢ badania rozktadu predkosci oraz wspot-
czynnika thumienia podtuzne;j fali sejsmicznej P.

W artykule zaprezentowano wyniki badaf rozktadu
wspotczynnika thumienia podtuznej fali sejsmicznej P

w pokladzie 507, ktore wykonano na wybiegu Sciany
306b w KWK Bielszowice. Rozktad wspotczynnika
thumienia — uzyskany przy pomocy metody pasywnej
thumieniowej tomografii sejsmicznej — przedstawiono
w formie dwuwymiarowych map izolinii wspdtczyn-
nika thumienia.

2. TLUMIENIE FALI SEJSMICZNEJ

Proces ttumienia fali sejsmicznej polega na zmniej-
szaniu si¢ jej amplitudy wraz z odleglo$cia od Zrddia.
Ttumienie fali sejsmicznej wywotane jest przez dwa
czynniki. Zanikanie amplitudy fali sejsmicznej spo-
wodowane jest geometrycznym rozchodzeniem si¢
fali (zwigkszaniem si¢ powierzchni frontu falowego)
oraz przez to, ze o$rodek, w ktoérym rozchodzi si¢
fala nie jest osrodkiem sprezystym (energia sej-
smiczna jest rozpraszana i pochtaniana). Dla rozcho-
dzacej si¢ w osrodku niesprezystym fali sejsmicznej,
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zanik amplitudy wraz z odleglo$cia od zrddta opisuje
zaleznos¢:

gdzie:

A —amplituda fali w odlegtosci r od zrédta,
A, —amplituda fali w zrodle,

a — wspotczynnik thumienia fali [1/m],

r —odlegto$¢ od zrodta [m].

Oprécz wspoélezynnika o, wihasciwosci tlumiace
osrodka mozna opisa¢ poprzez staly wspotczynnik
dobroci Q [—]. Wspodlczynniki te wigze ze sobg naste-
pujaca zalezno$é:

gdzie:
f— czestotliwosé fali [Hz],
v — predkos¢ fali [m/s].

W chwili obecnej coraz wigksze zainteresowanie
wzbudza wykorzystanie wspotczynnika thumienia o
do oceny stanu naprezen panujacego w gorotworze.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze a jest parametrem o wiele
bardziej czulym na zmiany stanu napr¢zen w goro-
tworze w porownaniu do predkosci podhuznej fali
sejsmicznej P (Pilecki Z., Ktosinski J., 2007).

3. PASYWNA TLUMIENIOWA TOMOGRAFIA
SEJSMICZNA (PTTS)

Celem PTTS jest odtworzenie przestrzennego roz-
ktadu wspotczynnika thumienia fali sejsmiczne;.
Rozktad wspotczynnika ttumienia w poktadzie wegla
zalezy miedzy innymi od stanu napr¢zen panujacego
w tym poktadzie. Strefy podwyzszonych naprezen sg
skorelowane z obszarami o obnizonym wspdtczynni-
ku thumienia. Im mniejszy wspotczynnik thumienia,
tym wickszy stan zagrozenia tgpaniami. Poprzez
wydzielenie stref o obnizonym wspotczynniku thu-
mienia mozna wnioskowaé o stanie zagrozenia tgpa-
niami w rejonie objetym badaniami.

Metoda PTTS polega na wyznaczeniu rozktadu
wspotczynnika thumienia o przy wykorzystaniu fal
sejsmicznych wygenerowanych w ogniskach samo-
istnych wstrzasow gorotworu.

Istotng zaleta PTTS jest fakt, iz umozliwia ona okre-
$lenie rozktadu wspodtczynnika thumienia o bezposred-
nio w poktadzie wegla. W ten sposob w poktadzie we-

gla mozna wydzieli¢c obszary o obnizonej warto$ci
wspotczynnika o, bedace jednocze$nie obszarami, gdzie
ma miejsce niekorzystna koncentracja napr¢zen.

W tomografii thumieniowej parametrem mierzonym
jest amplituda fali sejsmicznej, wygenerowanej w
ognisku wstrzasu, a nastepnie przechodzacej i wythu-
mionej przez os$rodek skalny. Majac dane na temat
zmiany wspoétczynnika o, istnieje mozliwos$¢ progno-
zowania potencjalnie zagrozonych sejsmicznie frag-
mentéw gorotworu w okreslonych oknach czasowych
(Dubinski J., Konopko W., 2000, Dubinski J. i in.,
2004).

4. METODYKA POMIAROWA | OBLICZENIOWA

Rejestracje rzeczywistych zapisow fal sejsmicz-
nych uzyskano z systemu GEOTOMO/E opracowa-
nego przy wykorzystaniu elementéw systemu sej-
smicznego ARAMIS M/E. Oba systemy opracowane
zostaly w Centrum EMAG, w ramach projektu
EUREKA SAFECOMINE E!3353 (Isakow Z., 2007).

Na chodnikach przy$cianowych $ciany 306b zain-
stalowano elektrodynamiczne czujniki geofonowe
wraz z nadajnikami sejsmicznymi. Byly one przebu-
dowywane na biezagco wraz z postgpem $ciany.
Sygnat z czujnikow transmitowano kablami teletech-
nicznymi na powierzchni¢ do stacji powierzchniowej
wyposazonej w odbiorniki. Nastepnie dane ze stacji
powierzchniowej transmitowano do serwera przetwa-
rzajacego, gdzie dokonywano ich obrobki przy po-
mocy specjalistycznego oprogramowania Tetka,
opracowanego w ramach realizacji etapu 10 w pro-
jekcie EUREKA SAFECOMINE E!3353 (Le$niak
A., Dwornik M., 2006).

Proces okreslania rozktadu wspdtczynnika thumie-
nia zachodzi w kilku etapach. Pierwszy krok to dys-
kretyzacja badanego obszaru. Drugi krok polega na
trasowaniu promieni sejsmicznych, biegnacych od
ogniska wstrzasu do czujnikow drgan. Zaktada sig, ze
promienie sejsmiczne sg liniami prostymi. Dla kazdej
z komorek okreslonych w pierwszym kroku interpre-
tacji oblicza si¢ dlugo$¢ promienia przechodzacego
przez t¢ komorke. W ten sposob tworzy si¢ macierz
geometrii modelu. Warunkiem wyznaczenia rozktadu
wspotczynnika tlumienia jest odpowiednie pokrycie
badanego obszaru przez promienie sejsmiczne.
W koncowym kroku, po uwzglednieniu pseudoin-
wersji macierzy geometrii i wektora danych, oblicza-
ny jest rozktad wspotczynnika ttumienia.

Nalezy podkresli¢, ze metoda PTTS nie nadaje si¢
do analizy krotkookresowej. Stuzy ona do pokazania
rozktadu wspoétczynnika tlumienia w dluzszym
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okresie czasowym, np. kilku tygodni czy miesiecy,
gdy w przeswietlanej partii gorotworu wystapi znacz-
na ilo$¢ wstrzasow naturalnych o $rednich i wysokich
energiach. Zbyt mata ilo$¢ danych sprawitaby, ze uzy-
skany rozktad wspotczynnika thumienia na badanym
wybiegu nie odpowiadatby stanowi faktycznemu.

Przy wyznaczaniu wspotczynnika ttumienia na po-
trzeby niniejszego opracowania uwzgledniano
wstrzasy o energii wigkszej lub rownej 1-10° [J].

5. WYNIKI BADAN

W ramach metody PTTS zarejestrowano amplitu-
dowe zapisy zjawisk sejsmicznych powstalych
w rejonie $ciany 306b w poktadzie 507. Nastgpnie na
podstawie uzyskanych zapisow oraz parametroOw
ognisk wstrzasow uzyskanych ze Stacji Geofizyki
Gorniczej KWK Bielszowice okreslono rozktad
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wspotczynnika thumienia. Dynamiczny uktad zmian
pola wspotczynnika ttumienia wyraznie koreluje si¢
ze zmiang naprezen w gorotworze. (Generowanie
najsilniejszych wstrzaséw wiaze si¢ ze strefami kon-
centracji podwyzszonych napr¢zen badz z wystepo-
waniem skat sztywnych i mocnych, ktére posiadajg
zdolno$¢ do kumulowania energii. Przeprowadzenie
cyklicznych badan pozwolito na analiz¢ stanu zagro-
zenia 1 przeSledzenia zmian parametréw o$rodka.
Obraz zmian pola wspolczynnika tlumienia jest ewi-
dentnie zmienny w czasie.

Zbior analizowanych danych obejmuje dwa prze-
dzialy czasowe, tj. od 21.01.2008 r. do 26.02.2008 r.
oraz od 16.04.2008 r. do 30.06.2008 r. Dla wyzna-
czonych w ten sposob przedziatow czasowych wy-
kreslono mapy rozktadu wspodtczynnika tlumienia.
Strefy anomalne wspolczynnika ttumienia zaznaczaja
si¢ w caliznie, przed frontem $ciany 306b.

Na rys. 1. przedstawiono mape¢ rozktadu wspot-
czynnika tlumienia dla pierwszego analizowanego
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Rys. 1. Mapa rozktadu wspotczynnika tumienia fali podtuznej P dla sciany 306b w poktadzie 507.
Dane za okres od 21.01.2008 r. do 26.02.2008 r.
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Rys. 2. Mapa rozktadu wspolczynnika ttumienia fali podtuznej P dla sciany 306b w poktadzie 507.
Dane za okres od 16.04.2008 r. do 30.06.2008 r.

okresu. Wartosci wspotczynnika tlumienia w obsza-
rze przed frontem $ciany mieszczg si¢ w przedziale
od 0,05m™ do 0,7m™". Obszar o najnizszych warto-
$ciach wspolczynnika ttumienia znajduje si¢ w rejo-
nie frontu $ciany 306b (polozenie na dzief
26.02.2008 r.) i jest on skorelowany z wystepowa-
niem strefy ci$nienia eksploatacyjnego. W rejonie
poocnego fragmentu $ciany 306b zaznacza si¢ stre-
fa podwyzszonej warto$ci wspotczynnika thumienia,
w ktorej wspotczynnik thumienia osigga maksymalng
warto$¢. Wystepowanie tej strefy zwigzane jest ze
spekaniem o$rodka spowodowanym prowadzonymi
w tym rejonie robotami strzalowymi w ramach ak-
tywnej profilaktyki tgpaniowe;.

Na rys. 2 przedstawiono mape rozktadu wspot-
czynnika thumienia dla drugiego analizowanego okre-
su. Zaznacza si¢ tutaj strefa dodatniej anomalii
wspotczynnika thumienia uzyskana w trakcie pomia-
réw dla pierwszego analizowanego okresu. Poza tym

mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ wspotczynnika thumie-
nia na calym badanym wybiegu $ciany 306b dla dru-
giego analizowanego okresu uleglta podwyzszeniu
w stosunku do pierwszego analizowanego okresu.
Wzrost warto$ci wspotczynnika thumienia na konco-
wym odcinku wybiegu §ciany 306b wigze si¢ w spo-
sob jednoznaczny ze spadkiem naprezen w gorotwo-
rze 1 tym samym ze zmniejszeniem si¢ stopnia zagro-
zenia wstrzgsami gorotworu. Aktywnos$¢ sejsmiczna
w rejonie $ciany 306b w okresie od kwietnia do
czerwca 2008 1. ksztattowata si¢ na bardzo niskim
poziomie.

Ponadto w ramach aktywnej profilaktyki tapanio-
wej w $cianie 306b wykonywane byly w sposéb cy-
kliczny tomografie sejsmiczne aparaturg sejsmiczng
PASAT-12i opracowang w Centrum EMAG. Mie-
rzonym parametrem byta predko$¢ podiuznej fali
sejsmicznej propagujacej przez poklad wegla.
W marcu 2008 r. wykonano tomografi¢ sejsmiczng
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po uzyskaniu przez front $ciany 306b $redniego po-
stepu 300 m. Obszar badan obejmowat 200 m wybie-
gu Sciany 306b. W wyniku przeprowadzonej tomo-
grafii sejsmicznej stwierdzono, ze naprezenia w po-
ktadzie 507 sg na poziomie normalnym. Wartosci
anomalii sejsmicznej zawieraly si¢ w przedziale od
—10% do +2,5%. Wyniki uzyskane metodg tomogra-
fii sejsmicznej koreluja si¢ z rezultatami PTTS dla
drugiego okna czasowego.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Pasywna tomografia sejsmiczna odtwarza rozktad
badanego parametru fizycznego poprzez przeswietla-
nie fragmentu osrodka skalnego, przy pomocy fal
sejsmicznych wygenerowanych w samoistnych zro-
dtach wzbudzenia (Dubinski J., Konopko W., 2000).
Parametrem mierzonym w PTTS jest amplituda
przyjscia fali, mierzona przez czujniki drgan na ob-
szarze ograniczonym przez te czujniki. Wyliczony
wspotczynnik thumienia zalezy w gtownej mierze od
stanu naprezen oraz deformacji pierwotnej i wtdrnej
osrodka, a takze od porowato$ci i wypekienia porow
medium ciektym lub gazowym.

Metoda PTTS w przysztosci moze stanowic istotng
pomoc w walce z zagrozeniem tgpaniami, jednak na
obecnym etapie wymaga ona dalszego testowania.
Wyniki uzyskane ta metodg nalezy poréwnywaé
z wynikami innych — stosowanych rutynowo w ko-
palniach wegla kamiennego — badan. Dalsze prace
zmierza¢ beda do opracowania kryteriow, ktore bar-
dziej jednoznacznie umozliwig korelowanie wartosci
wspotczynnika tlumienia ze stanem naprgzen w po-
ktadach wegla kamiennego i tym samym ze stanem
zagrozenia tgpaniami.
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