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Streszczenie

Obszar Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, a w szczegdlnosci pewne jego strefy, charakteryzuja
si¢ wystgpowaniem aktywno$ci sejsmicznej. Sejsmiczno$¢ t¢ z racji bezposrednich zwiazkow
z dziatalnoscia gornicza nazywa si¢ indukowana sejsmicznoscia gornicza. Oddziatuje ona na podziemne
wyrobiska kopalf w formie zagrozenia tapaniami i na obiekty powierzchniowe w postaci drgan gruntu.
Od lat pigédziesiatych prowadzona jest obserwacja tego zjawiska przez Gornoslaska Regionalna Sie¢
Sejsmologiczna (GRSS), ktora byta systematycznie modernizowana. Sie¢ pracuje w systemie monitorin-
gu ciaglego, a detekcja wstrzasow odbywa si¢ automatycznie (aparatura czuwajaca). Sygnaty sejsmiczne
sa odbierane przez 20 kanalow pomiarowych rozmieszczonych w calym monitorowanym obszarze.
W latach 1950-2001 udokumentowano ponad 57600 wstrzasow gorotworu o energii £ > 1051 (M, = 1,6),
a aktualnie rejestrowanych jest ponad 1000 zjawisk rocznie. Wieloletnie obserwacje i analizy pozwolity
na wyroznienie dwoch typow sejsmicznosci, tzw. gorniczej i gorniczo-tektonicznej. Pierwszy typ zjawisk
bezposrednio zwiazany jest z prowadzona dziatalno$cia gornicza i wystgpuje w sasiedztwie czynnych
wyrobisk gorniczych. Sa to stabsze zjawiska energetyczne i charakteryzuja si¢ eksplozyjnym typem
mechanizmu ognisk, co odzwierciedla procesy zwiazane z destrukcja poktadu lub bezposredniego jego
otoczenia. Drugi typ sa to wstrzasy o charakterze regionalnym, odczuwalne przez ludno$¢ na powierzch-
ni, ktore zwiazane sa z reguly ze strefami tektonicznej niestabilno$ci gorotworu (np. uskokami). Wpltyw
na ich powstawanie ma wieloletnia dziatalno$¢ goérnicza prowadzona i rozwijana na duzym obszarze
przez kilka kopaln. Najczgstszym typem mechanizmu ognisk tych wstrzasow jest mechanizm poslizgowy
normalny. Azymuty plaszczyzn rozrywu i ich upady dla tych zjawisk koreluja z rozciagloscia i upadem
uskokdw, w poblizu ktérych zlokalizowane sa ogniska wstrzasow. Swiadczy to o tym, ze przyczyna tych
zjawisk jest wspoldziatanie naprezen tektonicznych istniejacych w analizowanym obszarze z napregze-
niami wywotanymi pracami gérniczymi.

Biezace rejestracje GRSS sa podstawa tworzenia komputerowego banku danych obejmujacego baze
sejsmologicznych parametrow wstrzasow gorotworu, ktory stanowi podstawe do opracowania biuletynu
najsilniejszych wstrzasoéw oraz statystycznej analizy sejsmicznosci. W artykule przedstawiono rozktad
epicentrow wstrzasow na tle obszarow gorniczych kopaln, zestawienie liczby wstrzasow i tapan w odniesieniu
do lokalnych regionéw, rozktad ilosciowy wstrzasow w poszczegdlnych klasach energetycznych, rozktad
energii sumarycznej wstrzasow w poszczegélnych klasach energetycznych, rozktad aktywnosci sejsmicznej
gorotworu 1 wspOlczynnika b relacji  Gutenberga-Richtera, rozktad przyrostu energii sumarycznej
w tygodniowych przedziatach czasu (krzywa Benioffa). Przeprowadzona statystyczna analiza sejsmicznosci
GZW w 2001 roku wykazata wysoki poziom aktywnosci sejsmicznej w GZW. Najbardziej wstrzasogennymi
rejonami w 2001 roku byty rejony rudzko-zabrzanski i katowicki.

Seismic activity of the upper Silesian Coal Basin

Summary

The area of the Upper Silesian Coal Basin, and particularly some of its zones, are characterized by the
occurrence of seismic activity. This seismicity by virtue of direct connections with the mining activity is
called induced mining seismicity. It affects underground mine workings in the form of the rockburst
hazard, and objects on the surface in the form of ground vibrations. Since the 1950s observation of this
phenomenon is conducted by means of the Upper Silesian Regional Seismological Network (GRSS),
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which was systematically modernized. The network works in the system of continuous monitoring, and
tremor detection takes place automatically (watching apparatus). Seismic signals are received through 20
measuring channels placed in the entire area subject to monitoring. Within the period 1950—2001 more
than 57600 rock mass tremors were documented, with energy E > 10° J (M, > 1.6), and currently more
than 1000 phenomena are registered annually. Long-years’ observations and analyses enabled to
distinguish two seismicity types, the so-called mining and mining-tectonic seismicity. The first type of
phenomena is directly connected with the conducted mining activity and occurs in the vicinity of mine
workings. These are weaker energy phenomena, and they are characterized by an explosive mechanism of
foci, what reflects processes connected with the destruction of the seam or its direct vicinity. The second
type constitute tremors of regional character, noticeable by the population on the surface, which as a rule
are connected with zones of tectonic rock mass instability (for example faults). Impact on their rise has
long-years’ mining activity conducted and developed in a large area by several mines. The most frequent
type of the foci mechanism of these tremors is the normal slip mechanism. The azimuths of break planes
and their dips for these phenomena correlate with the strike and dip of faults, in the vicinity of which
tremor foci are localized. This shows that the reason of these phenomena is the cooperation of tectonic
stresses existing in the analyzed area with stresses caused by mining operations.

Current GRSS registrations constitute the basis for the creation of a computer data base, comprising
the basis of seismological parameters of rock mass tremors, which is the basis to elaborate the bulletin of
the strongest tremors and statistical seismicity analysis. In the article one has presented the distribution of
tremor epicentres on the background of mining areas of mines, specification of the number of tremors and
rockbursts with reference to local regions, quantitative distribution of tremors in individual energy
classes, distribution of the summary energy of tremors in individual energy classes, distribution of the
rock mass seismic activity and coefficient b of Gutenberg-Richter relation, distribution of the increase of
summary energy at week’s time intervals (Benioff’s curve). The carried out statistical analysis of
seismicity of the Upper Silesian Coal Basin in 2001 indicated a high level of seismic activity in the
USCB. The regions mostly susceptible to tremors in 2001 were the regions of Ruda-Zabrze and
Katowice.

1. WPROWADZENIE

Jednym z naturalnych zagrozen wystgpujacych w Goroslaskim Zagtebiu Weglo-
wym jest zagrozenie sejsmiczne. Od lat pigédziesiatych minionego stulecia prowadzona
jest systematyczna obserwacja tego zjawiska przez Gornoslaska Regionalng Sie¢
Sejsmologiczna (GRSS). Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna jako jedyny
poligon badawczy dostarcza kompleksowej informacji o sejsmiczno$ci obszaru
Gornego Slaska. Na podstawie uzyskiwanych sejsmograméw, w sposob ciagly
opracowywany jest bank danych, zawierajacy podstawowe parametry sejsmologiczne
wstrzasow gorotworu (energia sejsmiczna E > 10° J; M, > 1,6) takie jak: data i czas
wystapienia zjawiska, energia wstrzasu, magnituda, nazwa kopalni, wspotrzgdne
epicentrum. W latach 1950-2001 zarejestrowano 57611 wstrzasow gorotworu, ktore
wystepowaly w rejonach czynnej eksploatacji gorniczej lub w strefach tektonicznych
poza obszarami eksploatacji. Nalezy podkresli¢, ze sejsmicznos¢ w GZW jest wysoka
i stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy zatég gorniczych pracujacych pod
ziemig (tapania), a drgania wywotywane na powierzchni sa zrodtem duzej uciazliwo-
sci dla lokalnej spotecznosci i czgsto sa przyczyna uszkodzen obiektoéw budowlanych
1 infrastruktury technicznej. Wyniki rejestracji GRSS stanowia wige zrodto informacji
dla przemystu gorniczego z zakresu bezpieczenstwa pracy, dla administracji lokalnej
o wielko$ci zagrozenia sejsmicznego i jego tendencjach, a dla projektantow zrédio
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niezbednych danych do bezpiecznego projektowania obiektéw budowlanych
w rejonach wystgpowania drgan sejsmicznych.

2. ROZWOJ GORNOSLASKIEJ REGIONALNEJ SIECI
SEJSMOLOGICZNEJ

Pierwsze udokumentowane rejestracje wstrzasow gorotworu pochodza z poczat-
kow XX wieku [7, 8, 13]. W 1929 zostata zatozona stacja sejsmiczna w Raciborzu
przez profesora Karola Mainkg. Zadaniem tej stacji oraz stacji filialnych (Bytom,
Pyskowice, Zabrze), dziatajacych bez przerwy w latach 1929-1944, bylo migdzy
innymi badanie sejsmicznosci rejonow gorniczych GZW i poszukiwanie jej zwiazkow
z tapaniami wystgpujacymi w kopalniach. Wyposazone one byly w sejsmografy
mechaniczne typu Mainka z rejestracja graficzna na zaczernionym papierze. Po wojnie
w 1947 roku ponownie uruchomiono stacje¢ w Raciborzu i zaczgto wydawac ,, Tym-
czasowy wykaz wstrzasow sejsmicznych — Biuletyn Slaskiej Stacji Geofizycznej
w Raciborzu”. W 1948 roku dzigki staraniom Gtownego Instytutu Goérnictwa nastapita
odbudowa stacji w kopalni ,,Rozbark” w Bytomiu, w Zabrzu (1950) oraz Dabrowie
Gorniczej (1953). Rejestracja zjawisk sejsmicznych sejsmografami typu Mainka nie
pozwalata na doktadna lokalizacje ich ognisk. Najwazniejszym problemem wystepu-
jacym w tym okresie bylo jednoznaczne stwierdzenie zaleznosci migdzy
wystgpowaniem wstrzasow gorotworu i tapnig¢ [14, 15]. Rozwiazanie tego zagadnie-
nia uzyskano dopiero w latach szes¢dziesiatych, po zwigkszeniu zakresu obserwacji
makrosejsmologicznych oraz zastosowaniu aparatury o wyzszym standardzie
technicznym (sejsmografy elektrodynamiczne SK-58 i SU-59 z rejestracja optyczno-
-galwanometryczna). Uzyskane dane potwierdzily hipotez¢ o zwiazkach wstrzaséw
1 tapan z prowadzona eksploatacja gornicza. W konsekwencji tych obserwacji dalszy
rozwoj sieci sejsmologicznej ukierunkowano na uzyskiwanie danych umozliwiajacych
okreslenie lokalnego stanu zagrozenia sejsmicznego. W tym celu zmieniono dotych-
czasowy system obserwacji z regionalnego na regionalno-kopalniany, dolaczajac
w 1965 roku trzy stacje w obrgbie kopalni ,,Miechowice”. Wczesniej sie¢ sejsmolo-
giczna o charakterze kopalnianym zostala zainstalowana w tej kopalni przez Zaktad
Geofizyki PAN. System regionalno-kopalniany pozwolil na znacznie doktadniejsze
niz w systemie regionalnym analizowanie zjawisk sejsmicznych w odniesieniu do
gorniczo-geologicznych warunkéw eksploatacji i stal si¢ podstawa rozwoju kopalnia-
nych sieci sejsmologicznych. Od 1969 roku systematycznie zwigkszata si¢ ich liczba
az do 43. Roéwnoczesnie z rozwojem sieci kopalnianych modernizowana byta sie¢
regionalna, dla ktérej przetomem byt rok 1973, kiedy to zatozono Gornoslaska
Regionalng Sie¢ Sejsmologiczna (GRSS) wyposazona w angielska aparaturg
sejsmologiczna Racal Thermionic [16]. Wszystkie stacje Regionalnej Sieci wyposa-
zone sa w elektromagnetyczne sejsmografy typu Willmor MK-2 i wzmaczniaczo-
-modulatory zainstalowane w poszczegdlnych kopalniach. Sygnaty odbierane przez
sejsmometry przekazywane sa droga radiowa do centralnej jednostki rejestrujacej
znajdujacej si¢ w Glownym Instytucie Gornictwa, gdzie prowadzona jest ciagla
rejestracja wstrzasow gorotworu. Do 1998 roku byt to system analogowy z zapisem
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sejsmogramoOw na tasmie magnetycznej, a nastgpnie system cyfrowy (aparatura polska
AS-2 wykonana w GIG) polegajacy na progowym wyzwalaniu zjawisk sejsmicznych.
Cyfrowa rejestracja dla calej sieci zostala wprowadzona w 1993 roku. Wczesniej, bo
w 1986 roku, zainstalowano pierwsze trojsktadowe stanowisko bazowe z cyfrowym
zapisem i transmisja radiowa firmy Earth Date. Nastgpne dwa stanowiska tego typu
dziataja od 1998 roku. W 1999 roku zastapiono system rejestracji cyfrowej AS
systemem SEJSGRAM, ktory rowniez wykonano w GIG.
W ciagu kolejnych lat dokonywano zmian w konfiguracji GRSS, dostosowujac jej
rozmieszczenie do nowo wystepujacych miejsc aktywnosci sejsmicznej [1].

Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna umozliwia rejestracje zjawisk sej-
smicznych o energii £ > 10° J (magnitudzie lokalnej M, > 1,6) z obszaru okoto
2000 km®. Pomimo bardzo duzego rozwoju kopalnianych sieci sejsmologicznych
istnieje wiele zagadnien, ktorych rozwiazanie wymaga obserwacji wstrzasow
z wykorzystaniem scentralizowanego, regionalnego systemu rejestracji. Naleza do
nich migdzy innymi:

— ogolna kontrola sejsmicznosci w GZW (rola nadrzedna w stosunku do sieci
kopalnianych,

— obserwacja sejsmicznos$ci kopaln niemajacych wlasnych sieci sejsmicznych,

— analiza danych w celu statystycznej prognozy sejsmicznosci,

— uzyskanie danych do badan podstawowych (okreslenie wglebnej budowy
GZW — model sejsmogeologiczny, badanie mechanizmu ognisk wstrzasow,
okreslenie fizycznych parametréw ognisk wstrzasoéw, charakterystyka i prze-
bieg radiacji sejsmicznej — wyznaczenie funkcji thumienia),

— doskonalenie sejsmologicznych kryteriow oceny stanu zagrozenia tapaniami,

— analiza ryzyka sejsmicznego dla infrastruktury powierzchniowe;.

3. KSZTALTOWANIE SIE AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ
W LATACH 1950-2000

Aktywno$¢ sejsmiczna wystepuje gldwnie w podtnocnej czesci Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego 1 zwiazana jest z eksploatacja poktadéw siodlowych,
w mniejszym stopniu rudzkich, porgbskich i taziskich. Epicentra wstrzaséw goérotworu
wystepuja w kilku rejonach (Niecka Bytomska, Poludniowe Skrzydto Siodta
Glownego, Niecka Kazimierzowska, Niecka Ziemowicka i Niecka Jejkowicka)
charakteryzujacych si¢ stosunkowo glgbokim zaleganiem poktadéw wegla bedacych
przedmiotem eksploatacji i wystgpowaniem w ich otoczeniu mocnych i grubych
kompleksow piaskowcowych oraz silnie rozwinicta tektonika. Czas trwania obserwa-
cji sejsmologicznej prowadzonej przez Gtowny Instytut Gérnictwa mozna podzieli¢
na dwa okresy: pierwszy to lata 1950—1972 i drugi od 1973 roku do chwili obecne;j.
W pierwszym okresie udokumentowano okoto 350 zjawisk sejsmicznych o energii
E > 10° J (magnitudzie lokalnej M; > 2,2) [11]. Pomimo matej liczby zarejestrowa-
nych wstrzasow, wynikajacej ze specyfiki prowadzonej obserwacji sejsmologicznej
(kilka stanowisk sejsmometrycznych) aktywno$¢ sejsmiczna byta bardzo wysoka,
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o czym $wiadczy liczba wystepujacych wowczas katastrof w kopalniach (zawaty
i tapnigcia), ktorych na poczatku lat pieédziesiatych XX wieku byto okoto 400.

Nastgpny okres prowadzenia monitoringu sejsmologicznego rozpoczat si¢ w 1973
roku, kiedy zalozono Goérnoslaska Regionalng Sie¢ Sejsmologiczna GIG. W latach
1973-2000 aktywno$¢ sejsmiczna GZW charakteryzowala si¢ wysokim poziomem,
zrdéznicowaniem w poszczegolnych latach oraz roézna intensywnoscia w poszczegol-
nych rejonach. W tym okresie zarejestrowano ponad 57000 wstrzasow, ktére sa
podstawa komputerowego banku wstrzaséw gorotworu obejmujacego baze sejsmolo-
gicznych parametrow wstrzasow, takich jak: data i czas wystapienia wstrzasu, energia
sejsmiczna, magnituda wstrzasu, miejsce wystapienia wstrzasu — nazwa kopalni,
lokalizacja ogniska — wspotrzedne epicentrum wstrzasu (uklad Suchej Gory).
Sumaryczne zestawienie energetyczno-ilo§ciowe wstrzaséw gorotworu 1 tapnie¢
przedstawiono w tablicy 1 i na rysunku 1, a liczbe tapnie¢ na tle sumarycznej
aktywno$ci sejsmicznej w poszczeg6lnych latach — na rysunku 2.

Tablica 1. Zestawienie liczby wstrzasow goérotworu i tapni¢é¢ w GZW w latach 1950-2000

Liczba wstrzasow gérotworu N i

Okres : p : X , Tapnigcia

10°J 10°J 10°J 10°J 10°J razem T
1950-1972 ~ 61 220 52 22 355 ~450*

1973-1976 7088 2328 2592 (E>5-10°)) 13452 82
1977 3089 572 76 2 0 3739 20
1978 2371 668 80 10 0 3129 20
1979 2682 508 24 4 2 3220 14
1980 2855 531 40 5 1 3432 22
1981 2004 296 31 4 1 2336 28
1982 2262 251 28 4 0 2545 21
1983 2400 319 25 4 1 2749 17
1984 2657 293 16 2 2 2970 13
1985 2256 202 18 2 2 2480 15
1986 2390 192 20 3 1 2606 27
1987 2015 204 36 5 0 2260 13
1988 1471 113 15 0 0 1599 14
1989 973 91 10 2 0 1076 15
1990 960 71 5 2 0 1038 16
1991 822 37 3 1 0 864 8
1992 772 53 7 0 1 833 10
1993 838 83 6 3 2 932 18
1994 671 74 6 1 0 752 12
1995 385 70 8 2 0 465 7
1996 499 54 11 0 0 564 2
1997 464 78 5 0 0 547 2
1998 572 86 5 0 0 663 5
1999 941 183 10 1 0 1135 2
2000 877 192 18 1 0 1088 2

*liczba zawaltow i tapniec
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Rys. 1. Zestawienie energetyczno-ilosciowe wstrzasow gorotworu wystepujacych w GZW
w latach 1973-2000: E — przedziat energetyczny, N — liczba wstrzasow

Fig. 1. Energy-quantitative specification of rock mass tremors in the USCB within the period 1973-2000:
E — energy interval, N — number of tremors
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Rys. 2. Zestawienie liczby wstrzasoéw i tapnig¢ w GZW w latach 1950-2000: ¢ — czas,
N — liczba wstrzasoéw, T — liczba tapnigé

Fig. 2. Specification of the number of tremors and rockbursts in the USCB within the period 1950-2000:
t — time, N — number of tremors, 7 — number of rockbursts

Najwyzsza aktywno$¢ sejsmiczna w GZW wystgpowata w latach siedemdziesia-
tych 1 osiemdziesigtych minionego stulecia — stwierdzono od 3000 do 2000
wysokoenergetycznych wstrzasow rocznie. Srednia liczba tapnieé w tym okresie
wynosita ponad 20. Od 1989 roku zaznaczyla si¢ wyrazna, trwajaca do 1995 roku,
tendencja znizkowa w ilosci wystepujacych wstrzasow — do 460 zjawisk w 1995 roku.
0Od 1996 do 1999 roku widoczny jest wzrost liczby wstrzasow gorotworu. W 2000
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roku wystapito 1088 zjawisk o energii £ > 10°J [10]. Zmniejszenie liczby wstrzasow
i przede wszystkim tapnie¢ do 2 przypadkow w 2000 roku mozna tlumaczy¢ mniej-
szym wydobyciem wegla, ograniczeniem eksploatacji w rejonach o wysokim
zagrozeniu tapaniami oraz zakrojona na szeroka skale profilaktyka tapaniowa,
obejmujaca dobdr odpowiednich systemow i metod eksploatacji, a takze bardziej
skutecznym odprezaniem gorotworu przez stosowanie metod aktywnych (strzelania
wstrzasowe, nawadnianie poktadow, ukierunkowane hydroszczelinowanie).

Aktywno$¢ sejsmiczna GZW wykazuje kilka charakterystycznych cech, miano-
wicie badania przeprowadzone na poczatku lat osiemdziesiatych, dotyczace
powtarzalnosci silnych zjawisk sejsmicznych w kopalniach wskazuja, ze empiryczne
rozktady ekstremalnych energii kopalnianych zjawisk sejsmicznych maja charakter
ztozony [3, 5]. Otrzymane wyniki wykazaty bowiem, ze wstrzasy gorotworu genero-
wane sa dwoma roznymi przyczynami. Pierwsza odpowiedzialna jest za nisko-
energetyczna komponente rozktadu, druga generuje komponentg wysokoenergetyczna.
Na podstawie przemieszania zmiennych losowych analizowanych rozkladow
ekstremalnych stwierdzono tzw. bimodalny charakter wstrzasow. Jak podaje Kijko [6]
otrzymana w wyniku analiz bimodalno$¢ rozktadow ma swoja przyczyng w réznych
procesach fizycznych zachodzacych w ognisku wstrzasu — mowi si¢ o roéznych
,,mechanizmach generujacych wstrzasy”. Rozwazania teoretyczne potwierdzita analiza
czasoprzestrzenna kilkudziesigcioletniego zbioru danych archiwum GRSS. Wyodreb-
niono dwa rodzaje sejsmiczno$ci, tzw. gornicza i gorniczo-tektoniczng. Pierwszy typ
zjawisk bezposrednio zwiazany jest z prowadzona dziatalno$cia gérnicza, wystepuje
w sasiedztwie czynnych wyrobisk gorniczych. Sa to zjawiska stabsze energetycznie.
Drugi typ sejsmicznosci indukuje si¢ na skutek potaczenia dwoch czynnikow:
komponenty goérniczej i tektonicznej. Sa to wstrzasy wysokoenergetyczne, wystepuja-
ce w rejonach stref tektonicznych czgsto odczuwalne przez ludno$é na powierzchni
[9]. Odmienna geneza sprawia, ze czgsto$¢ wystgpowania tych wstrzasow w zasadzie
nie zmienia si¢ — rejestruje si¢ przecigtnie kilka takich zjawisk sejsmicznych w ciagu
roku. Ogotem w latach 1973-2000 wstrzasow wysokoenergetycznych (E > 10°, M, >
3,2) wystapito 71. Potwierdzenie zalezno$ci wystgpowania tego typu zjawisk od
komponenty tektonicznej daja badania mechanizmu ognisk wstrzasow [4]. Najczest-
szym typem mechanizmu ognisk jest mechanizm po$lizgowy normalny z za-
znaczajacym si¢ poziomym przesuni¢ciem w ognisku wstrzasu. Azymuty ptaszczyzn
rozrywu 1 ich upady dla tych zjawisk koreluja z rozciagtoscia i upadem uskokow,
w poblizu ktorych zlokalizowane sa ogniska wstrzaséw. Mechanizm ognisk kilkunastu
najsilniejszych wstrzasow na tle gléwnych struktur tektonicznych prezentuje rysunek
3. Szczegolnie charakterystyczne w ostatnich latach jest wystepowanie wysokoenerge-
tycznych wstrzasow w rejonie Uskoku Klodnickiego (kopalnie ,,Wujek”, ,,Slask”
i ,,Halemba”). Wigkszo$¢ z tych zjawisk stabo odczuwalna jest na dole kopaln,
natomiast bardzo mocno odczuwalne sa one na powierzchni. Przypuszcza sig, ze
przyczyna tych wstrzasow jest naruszenie roéwnowagi napr¢zeniowej gorotworu na
skutek intensywnej eksploatacji prowadzonej w poélnocnym skrzydle Uskoku
Klodnickiego i przy niewyeksploatowanym skrzydle potudniowym.
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Drugim typem aktywnosci sejsmicznej, jak wspomniano, jest aktywnos$¢ bezpo-
srednio zwiazana z eksploatacja. Mechanizm ognisk wstrzaséw zawierajacy duzy
udziat sktadowej eksplozyjnej, w tym przypadku odzwierciedla procesy zwiazane
z destrukcja poktadu lub jego bezposredniego otoczenia [12].

Q ©

Rys. 3. Mechanizm ognisk wstrzasow na tle gtownych struktur tektonicznych GZW: a — obszary gornicze
kopaln, b — uskoki, ¢ — mechanizm ognisk wstrzasow

Fig. 3. Mechanism of tremor foci against the background of main tectonic structures of the USCB:
a — mining areas of mines, b — faults, ¢ — mechanism of tremor foci

3. STATYSTYCZNA ANALIZA AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ
W 2001 ROKU

Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna rejestrujaca wstrzasy gorotworu

o energii E > 10’ J sktada si¢ z dwoch systemow rejestrujacych. Sa to:

1. System SEJSGRAM produkcji GIG z rejestracja cyfrowa i radiowa transmisja
sygnalow systemu Racal Thermionic. System ten tworzy jedenascie jednosktado-
wych pionowych stanowisk sejsmometrycznych.

2. System Earth Data z wykorzystaniem radiowej transmisji sygnalow firmy Earth
Data. Tworza go dwa trojsktadowe (sktadowe poziome NS i EW oraz pionowa Z)
stanowiska sejsmometryczne bedace stanowiskami bazowymi dla okreslania ener-
gii sejsmicznej wstrzasow gorotworu.

W Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej odbiornikami drgan sa elek-
tromagnetyczne sejsmometry typu Willmor MK-2. Pasma przenoszenia kanatu
zawieraja si¢ w przedziale 0,8+30 Hz. Rozmieszczenie stanowisk sejsmometrycznych
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na obszarze Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych (Sucha Goéra) przedstawia rysunek 4.
W 2001 roku wystapito 1137 wstrzasow gorotworu o energii £ > 10° J (tabl. 2).

Tablica 2. Liczba wstrzaséw gorotworu w klasach energetycznych wystepujacych
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym w 2001 roku

Energia 10° 10° 107 10® 10° Razem
wstrzasu, J

Liczba 927 192 18 - - 1137
WStrzasow

Epicentra wystgpujacych w analizowanym okresie wstrzaséw goérotworu grupo-
waly si¢ w kilku rejonach, co obrazuje ich lokalizacja (rys. 4).

- 1E5 >energia <1E6
1E6 >energia <1E7
@ 1E7 >energia <1E8

@ 1E8 >energia <1E9

Rys. 4. Lokalizacja stanowisk sejsmometrycznych Gérnoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologiczne;j
oraz polozenie epicentrow ognisk wstrzasow w GZW w 2001 roku: A stanowisko sejsmometryczne

Fig. 4. Localization of seismometric stands of the Upper Silesian Regional Seismological Network
and location of epicentres of tremor foci in the USCB in 2001: A— seismometric stand

Analizujac polozenie ognisk wstrzasow wydzielono osiem rejonéw o zblizonych
warunkach geologicznych:
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— Rejon bytomski — grupujacy kopalnie ZG Bytom I, ZG Bytom II, ZG Bytom
III, ZG Centrum,

— Rejon katowicki — to kopalnie ,,Katowice-Kleofas”, ,,Mystowice”, ,,Wieczo-
rek”, ,,Wesota”, ,,Wujek”, ,,Staszic”,

— Rejon sosnowiecki — w obrgbie ktorego eksploatacj¢ prowadzi tylko kopalnia
,,Kazimierz-Juliusz”,

— Rejon tyski — to kopalnie ,,Piast” Ruch 1 i Il oraz ,,Ziemowit”,

— Rejon rudzko-zabrzanski — obejmuje kopalnie ,,Bielszowice”, ,,Halemba”,
,»Makoszowy”, ,,Pokoj”, ,,Polska-Wirek”, ,,Slqsk”, »Sosnica”,

— Rejon jaworznicki — ZGE Sobieski-Jaworzno I1I,

— Rejon chorzowski — to kopalnie ZG Brzeziny, ZG Piekary,

— Rejon Rybnickiego Okregu Weglowego — z kopalniami ,,Anna”, ,,Jas-Mos”,
,Marcel”, ,,Ryduttowy”, ,,Pniowek” i ,,Zofiowka”.

Na rysunku 5 przedstawiono liczbe wstrzaséw o energii £ > 10° J (M, > 1,6) oraz
tapnig¢ w poszczegolnych rejonach GZW. Najwigksza liczba silnych wstrzaséw
gorotworu wystapita w rejonie rudzko-zabrzanskim, gdzie zlokalizowano 574
zjawiska, w wigkszosci w kopalniach ,,Halemba” i ,,Slqsk”. Ponadto bardzo duza
liczba silnych wstrzasow goérotworu miata miejsce w rejonie katowickim — 183
zjawiska oraz w Rybnickim Okregu Weglowym — 188 zjawisk. W rejonie bytomskim
wystapito 125 wstrzasoOw. Nizsza aktywnoScia sejsmiczng charakteryzowal si¢ rejon
tyski — byly tam 62 wstrzasy, a najnizsza aktywno$¢ sejsmiczna wystgpowata

Rys. 5. Zestawienie liczby wstrzasow gorotworu a) i tapnig¢ b) w poszczegodlnych rejonach GZW w 2001
roku: a — wstrzasy, b — tapnigcia; 1 — rudzko-zabrzanskim, 2 — ROW, 3 — tyskim, 4 — katowickim,
5 — bytomskim, 6 — sosnowieckim, 7 — jaworznickim, 8 — chorzowskim

Fig. 5. Specification of the number of rock mass tremors and rockbursts in individual regions of the
USCB in 2001: a — tremors, b — rockbursts; 1 — Ruda-Zabrze Region, 2 — Rybnik Coal Region,
3 — Tychy Region, 4 — Katowice Region, 5 — Bytom Region, 6 — Sosnowiec Region, 7 — Jaworzno
Region, 8 — Chorzéw Region
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w rejonie chorzowskim — tylko 3 zjawiska. W rejonie sosnowieckim wystapity 2
wstrzasy, a w rejonie jaworznickim brak byto zjawisk o E > 10° J. W analizowanym
okresie wystapity 4 przypadki wstrzasow, ktorych skutkiem byty tapnigcia.
Przeprowadzona analiza wykazata wysoki poziom sejsmicznosci w Gornoslaskim
Zagtebiu Weglowym w 2001 roku, o czym $wiadczy zaroéwno liczba wstrzasow, jak
1 ich energia. llosciowy rozktad wstrzasow w poszczegolnych klasach energetycznych
przedstawiaja rysunki 6 1 7. Wynika z nich, ze:
— W zbiorze 1137 energie rzedu 10° J osiagneto 927 zjawisk — stanowito to oko-
to 82% ogolnej liczby wstrzasow wzigtych do analizy. Sumaryczna energia
sejsmiczna wyzwolona przez te wstrzasy stanowita 21%.

1000
800
0,
600 16,89% 1.58%
=
400 EE5
mES
200 mE7
HES
0

81,53%

Rys. 6. Rozktad ilo§ciowy wstrzasow gorotworu w poszczegdlnych klasach energetycznych z obszaru
GZW w 2001 roku: E — przedziat energetyczny, N — liczba wstrzaséw

Fig. 6. Quantitative distribution of rock mass tremors in individual energy classes from the USCB area
in 2001: E — energy interval, N — number of tremors
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Rys. 7. Rozktad energii sumarycznej wstrzasoOw gorotworu w poszczegdlnych klasach energetycznych
z obszaru GZW w 2001 roku: £ — przedziat energetyczny, E; — energia sumaryczna

Fig. 7. Distribution of summary energy of rock mass tremors in individual energy classes from the USCB
area in 2001: £ — energy interval, £, — summary energy
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— Wstrzaséw o energii rzedu 10° J byto 192, co stanowito 17% ogolnej liczby
wstrzasow wzigtych do analizy. Ta grupa zjawisk spowodowata wyzwolenie
okoto 44% sumarycznej energii sejsmiczne;.

— Wstrzaséw o energii rzedu 10’ J wystapito w analizowanym okresie 18, sta-
nowito to okolo 1,6% ogolnej liczby zjawisk i 35% sumarycznej energii
sejsmiczne;j.

— W analizowanym okresie badawczym brak bylo wstrzasow o energii sejsmicz-
nej powyzej 10° J.

Rysunek 8 przedstawia rozklad aktywnosci sejsmicznej (liczbg zaistniatych
wstrzasow w dziesigciodniowych przedzialach czasu) oraz rozklad parametru
b z zaleznosci Gutenberga-Richtera. Parametr b opisany jest zaleznoscia:
logN =a—bM;, gdzie: N — liczba wstrzasow w danym przedziale czasu, M; —
magnituda lokalna zjawisk, a, b — parametry tego rozktadu.

Zmiany zachodzace w rozkladzie aktywnoS$ci sejsmicznej, wyrazajacej si¢ liczba
wstrzasow w dziesigciodniowych przedziatach czasu, bardzo wyraznie odzwierciedla-
ja si¢ w zmianach parametru b. Duze warto$ci parametru b wskazuja na stosunkowo
niski poziom aktywnoS$ci sejsmicznej 1 odwrotnie — niskie warto$ci b — na okresy
wzmozonej aktywnosci sejsmicznej. Analizujac przedstawione rozktady stwierdza sig,
ze aktywnos¢ sejsmiczna, tzn. liczba wstrzasow, do potowy maja 2001 roku, wyraznie
zmalala do okolo 50 wstrzasow na miesiac. W kolejnych miesiacach, do poczatku
grudnia, aktywnos$¢ ta charakteryzowala si¢ regularna tendencja wzrostowa. Wyste-
powato $rednio 120 wstrzasow miesigcznie. W grudniu widoczny byl spadek
aktywnosci sejsmicznej i, bedacy tego odzwierciedleniem, wzrost wspotczynnika b.
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Rys. 8. Rozktad aktywnosci gorotworu N i wspotczynnika b z zalezno$ci Gutenberga-Richtera w GZW
w 2001 roku: ¢ — czas

Fig. 8. Distribution of rock mass N activity and coefficient b from the dependence Gutenberg-Richter
in the USCB in 2001: 7 — time
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Kolejnym analizowanym parametrem by} przyrost skumulowanej energii sej-
smicznej wyzwolonej w tygodniowych przedziatach czasu (krzywa kumulacyjna
Benioffa), co obrazuje rysunek 9. Krzywa kumulacyjna do konca marca 2001 roku
wykazywala szybki przyrost skumulowanej energii sejsmicznej. Nastgpnie obserwo-
wano stopniowy, w miar¢ jednolity, przyrost energii sumarycznej spowodowany
wystgpowaniem w przyblizeniu takiej samej liczby wstrzasow. Taki przebieg krzywej
Benioffa §wiadczy o regularnej relaksacji gorotworu w GZW.
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Rys. 9. Rozklad przyrostu sumarycznej energii sejsmicznej w tygodniowych przedziatach czasu
(krzywa Benioffa) w 2001 roku: ¢ — czas, Eg— sumaryczna energia sejsmiczna

Fig. 9. Distribution of increase of summary seismic energy in week’s time intervals (Benioff’s curve)
in 2001: 7 — time, £, — summary seismic energy

4. PODSUMOWANIE

Systematyczna obserwacja indukowanej aktywnosci sejsmicznej w GZW
prowadzona jest w GIG od lat piecdziesiatych (stacje sejsmiczne z rejestracja
optyczng). Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna dziatajaca bez
przerwy od 1973 roku petni rol¢ nadrzedna w stosunku do sieci kopalnianych.
Na podstawie uzyskiwanych sejsmogramow w sposob ciagly opracowywany jest
bank danych zawierajacy podstawowe parametry sejsmologiczne wstrzasow
gorotworu o energii £ > 10° J (M; > 1,6), takie jak: data i czas wystapienia
zjawiska, energia sejsmiczna wstrzasu, magnituda, nazwa kopalni, wspotrzedne
epicentrum. Dane te wykorzystywane sa do badan zwigzanych z szeroko pojgta
analiza stanu zagrozenia tapaniami w kopalniach oraz ocena dynamicznych
oddziatywan drgan wywotywanych wstrzasami na powierzchniowe $rodowisko
naturalne w GZW.
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Aktywno$¢ sejsmiczna wystepuje gldwnie w podtnocnej czesci Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego w rejonach charakteryzujacych si¢ stosunkowo glebokim
zaleganiem eksploatowanych poktadow wegla 1 wystgpowaniem w ich otoczeniu
mocnych i grubych komplekséw piaskowcowych oraz silnie rozwinigta tektonika.
Czas trwania obserwacji sejsmologicznej prowadzonej w Glownym Instytucie
Gornictwa mozna podzieli¢ na dwa okresy, pierwszy to lata 1950-1972, w ktérym
udokumentowano 350 zjawisk sejsmicznych o energii £ > 10° J (magnitudzie lokalnej
M, > 2,2) 1 drugi od 1973 roku do chwili obecnej. W latach 1973-2000 aktywnos¢
sejsmiczna  GZW charakteryzowata si¢ wysokim poziomem, zrdéznicowaniem
w poszczegdlnych latach oraz rézna intensywnoscia w poszczegoélnych rejonach.
W tym okresie zarejestrowano ponad 57600 wstrzasow o energii £ > 10° J (M, > 1,6).

Wieloletnia analiza kilkudziesigcioletniego zbioru danych pozwolita na wyodrgb-
nienie dwoch typow sejsmicznosci, tzw. gorniczej 1 gorniczo-tektoniczne;.

Pierwszy typ zjawisk bezposrednio zwiazany jest z prowadzona dzialalnoscia
gbrnicza 1 wystgpuje w sasiedztwie czynnych wyrobisk gorniczych. Sa to zjawiska
stabsze energetycznie, ktore charakteryzuja sig¢ eksplozyjnym typem mechanizmu
ognisk, co odzwierciedla procesy zwiazane z destrukcja poktadu lub bezposredniego
jego otoczenia.

Drugi typ sejsmicznosci gorniczo-tektoniczny indukuje si¢ na skutek potaczenia
dwoch czynnikdéw: komponenty gorniczej i tektonicznej. Sa to wstrzasy wysokoener-
getyczne, wystepujace w rejonach stref tektonicznych czgsto odczuwalne przez
ludno$¢ na powierzchni. Najczestszym typem mechanizmu ognisk tych wstrzasow jest
mechanizm poslizgowy normalny z zaznaczajacym si¢ poziomym przesunigciem
w ognisku wstrzasu. Azymuty plaszczyzn rozrywu i ich upady dla tych zjawisk
koreluja z rozciagtoscia i upadem uskokow, w poblizu ktorych zlokalizowane sa
ogniska wstrzasow. Dane te pozwalaja wnioskowac o tym, ze przyczyna tych zjawisk
jest wspotdzialanie naprezen tektonicznych istniejacych w analizowanym obszarze
z naprgzeniami wywotanymi pracami gorniczymi.

Przeprowadzona statystyczna analiza sejsmicznosci GZW w 2001 roku obejmuja-
ca rozktady ilo$ciowo-energetyczne oraz rozktad parametru b relacji Gutenberga-
-Richtera i rozktad skumulowanej energii sejsmicznej (krzywa Benioffa) wskazuje na
ogo6lnie wysoki poziom aktywnosci sejsmicznej w GZW. Najbardziej wstrzasogennym
rejonem w 2001 roku byl rejon rudzko-zabrzanski i katowicki.
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