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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy mechanizmu ognisk wstrzaséw o energii E > 1,0E + 05 J
i o energii mniejszej od 1,0E + 05 J, powstatych w wyniku eksploatacji $ciany 502 w poktadzie 510
w kopalni ,,Bielszowice”. Przeprowadzona analiza wykazala mozliwo$¢ udoktadnienia informacji doty-
czacych pionowej lokalizacji ognisk wstrzasow.

Stwierdzono wystgpowanie dwoch grup wstrzasdw: pierwsza grupe stanowily wstrzasy wystepujace
w warstwach piaskowcowych zalegajacych nad poktadem 510, ktore charakteryzowaty si¢ mechanizma-
mi poslizgowymi o azymutach ptaszczyzn pekania zblizonych do rozciagltosci frontu eksploatacyjnego.
Druga grupa to wstrzasy zwigzane z eksploatowanym poktadem lub bezposrednim jego otoczeniem.
Zjawiska te charakteryzowaly si¢ mechanizmem zaréwno poslizgowym, jak i mechanizmem z duzym
udziatem sktadowej eksplozyjnej. Informacje o procesach pegkania zachodzacych w ogniskach wstrzasow
pozwalaja na odtworzenie sposobu destrukcji gérotworu, co umozliwia lepsza oceng zagrozenia tapania-
mi w danym polu eksploatacyjnym.

Characteristics of the mine tremor source mechanism associated with the mining
in the seam 510, the longwall 502 in the "Bielszowice' Coal Mine

Abstract

The article presents the results of the analysis of the mine tremor source mechanism with energy
E > 1.0E + 05 J and with energy less than 1.0 E + 05 J, resulting from the mining in the longwall 502 in
the seam 510 of Bielszowice mine. The undertaken analysis showed the possibility of refinement of the
information regarding the vertical location of the tremor source .

Two groups of shocks have been identified: the first group has been consisted of shocks occurring in
the layers of sandstone lying above the seam 510, which have been characterized by the slipping
mechanisms with azimuths of craking planes close to the extent of the exploitation front. The second
group of shocks has been related to seam or its direct surrounding. These phenomena have been
characterized by both the sliding mechanism and the mechanism involving a large explosive component.
The information concerning the processes of cracking occurring at tremor source allows to reconstruct
the way of rock mass destruction, which allows to prepare the better evaluation of rock burst hazard in
a particular mining field.

1. WPROWADZENIE

Zrédlem wysokoenergetycznych wstrzasow gorniczych i tapan w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym sa najczesciej pekajace warstwy stropowe podbierane eksploata-
cja Scianowa, ktora powoduje powstawanie w warstwach nadlegtych obszaré6w cha-
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rakteryzujacych si¢ zwigkszonym stanem naprezen, a w efekcie ich pekanie polaczone
z emisja energii, w tym energii sejsmicznej. Proces pgkania skal w ognisku mozna
okresli¢ na podstawie parametréw opisujagcych mechanizm ognisk wstrzgséw, wyzna-
czanych metodg inwersji tensora momentu sejsmicznego, opartg na analizie fal sej-
smicznych wygenerowanych w ognisku wstrzasu i zarejestrowanych przez odpowied-
nig liczbe sejsmometrow, rownomiernie rozmieszczonych wzgledem ogniska wstrza-
su. Mechanizm powstawania wstrzagséw gorotworu zalezy od wielu czynnikow geolo-
giczno-gorniczych, ktorych korelacja ma decydujacy wptyw na powstawanie réznego
rodzaju ognisk wstrzasow.

Badania mechanizmu ognisk wstrzasow goérotworu wykonano dla wstrzaséw za-
rejestrowanych w czasie eksploatacji §ciany 502 w poktadzie 510 w kopalni ,,Biel-
szowice”. Eksploatacji tej towarzyszyla wysoka aktywnos$¢ sejsmiczna, co przejawiato
si¢ wystepowaniem wstrzagsOw wysokoenergetycznych o energii sejsmicznej wickszej
niz 10° J, jak rowniez bardzo licznymi zjawiskami o nizszej energii. Zasadnicza cze-
scig wykonywanych badan bylo powigzanie otrzymywanych rodzajow mechanizmu
ognisk wstrzagséw z lokalnymi warunkami gorniczymi. Przeprowadzono wnikliwg
analiz¢, na podstawie ktorej okreslono prawdopodobny sposéb procesu naruszania
struktury skal stropowych. Stwierdzono wyrazng zmienno$¢ mechanizmoéw ognisk
wstrzasow w zaleznosci od polozenia ich hipocentréw. Wykorzystujac program FOCI
(Kwiatek 2009) oceniono glebokos$¢ wystepowania ognisk. Lokalizacje pionowa okre-
slono na podstawie wspdlczynnikow jakosci rozwigzan i btedow wyznaczenia skta-
dowych tensora. Wydzielono dwie grupy wstrzgsow roznigce si¢ glebokoscia wyste-
powania ognisk oraz mechanizmem ognisk. Jedna grupa zjawisk wystepowata w od-
legtosci od okoto 50 do 100 m od poktadu 510 w rejonie zalegania grubych tawic pia-
skowca. Mechanizm ognisk wstrzagsow w przypadku rozwigzania peilnego tensora
zawierat $srednio do 20% implozji, do 20% sktadowej jednoosiowego rozciggania oraz
od 50 do 80% skladowej $cinajacej, powodujacej procesy $cinania na uskoku normal-
nym lub odwréconym. Ten typ zjawisk powstawal w nastgpstwie pekania warstw
piaskowca. Druga grupe stanowity zjawiska zlokalizowane na glebokosci wystgpowa-
nia stropu bezposredniego lub na glebokosci zalegania poktadu 510. W tym zbiorze
wystepowaly dwa typy mechanizmu ognisk. Jeden typ stanowily ogniska o mechani-
zmie poslizgowym normalnym z ptaszczyzng pekania przebiegajaca réwnolegle do
azymutu frontu. Wstrzasy o tym typie mechanizmu mogly wystepowa¢ w wyniku
pekania warstw stropu bezposredniego. Drugim zbiorem byly wstrzasy o duzym
udziale sktadowej nies$cinajacej, eksplozyjnej, zwigzane z procesami destrukcyjnymi
zachodzacymi w poktadzie. W przypadku wstrzasow o mechanizmie eksplozyjnym
rozwigzanie pelnego tensora zawierato srednio 40% eksplozji, 40% sktadowej jedno-
osiowego Sciskania oraz bardzo maty udziat sktadowej scinajacej (ok. 20%).

2. WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE
Budowa geologiczna oraz zasztosci eksploatacyjne w istotny sposob determinuja

poziom aktywnosci sejsmicznej indukowanej prowadzong eksploatacja gornicza.
W przypadku budowy geologicznej, zdecydowanie najbardziej niekorzystnym czynni-
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kiem jest obecnos¢ w sasiedztwie poktadu grubych kompleksow skat o duzej wytrzy-
matosci 1 sztywnosci, glownie piaskowcow. Odleglos¢ wstrzasogennej warstwy
sztywnych skat od eksploatowanego poktadu ma réwniez istotne znacznie. Drugim
niekorzystnym czynnikiem geologicznym jest wystgpowanie zaburzen, gtdéwnie usko-
kéw, w poblizu ktorych wystepuje podwyzszony stan naprezen. Do niekorzystnych
czynnikéw gorniczych nalezy rowniez wystepowanie krawedzi eksploatacyjnych po-
ktadow sasiednich — szczegdlnie w bliskiej odleglosci od eksploatowanego poktadu.

W kopalni ,,Bielszowice” na szeroka skal¢ jest prowadzona eksploatacja pokta-
déw wegla zagrozonych tapaniami. Poktady te w przewazajacej wickszosci — w tym
takze poktad 510 — zostaty zakwalifikowane do trzeciego, czyli najwyzszego stopnia
zagrozenia tagpaniami.

Sciana 502 byta prowadzona w warstwie przystropowej poktadu 510. Glebokosé
zalegania poktadu 510 w tym rejonie wynosi maksymalnie —880 m, a migzszo$¢ po-
ktadu 510 zawiera si¢ w przedziale od 7,20 do 9,00 m. W spagu poktadu 510 wystepu-
je tupek ilasty, przechodzacy lokalnie w tupek piaszczysty, pod ktorym wystepuje
piaskowiec.

W rejonie wyeksploatowanej §ciany 502 strop poktadu 510 jest wyksztatcony
w postaci tupkow ilastych, przechodzacych w tupki piaszczyste. Lokalnie wystepuje
piaskowiec. Sumaryczna migzszo$¢ tupkow i piaskowcow wystepujacych w stropie
bezposrednim jest mata i nie przekracza 13 m. Bezposrednio nad poktadem 510 nie
wystepuje gruba, wstrzgsogenna warstwa piaskowca. Warstwa taka — o migzszosci
okoto 18 m — wystepuje migdzy poktadami 503 i 504, w odlegtosci okoto 75 m nad
poktadem 510.

Na koncowym odcinku wybiegu $ciany 502 wystepowaty zaburzenia typu usko-
kowego. Uskoki te miaty nachylenie od 10 do 80° oraz zrzuty od 1 do 7 m.

W rejonie $ciany 502 byly wybierane poktady 501, 502, 506 i 507 zalegajace od-
powiednio 140, 126, 45 1 10-13 m nad poktadem 510. Parcele wybrane w poktadach
501, 502 i 506 maja ksztatt nieregularny, w zwiazku z czym na wybiegu $ciany 502
wystepowaty krawedzie tych poktadow. Poktad 507 nad polem §ciany 502 zostat wy-
brany w catosci.

W opisywanej partii ztoza pozostawiono filary dla przekopow gtéwnych i skrzy-
dlowych, w ktorych wystepowat podwyzszony stan naprezen. Bieg $ciany 502 rozpo-
czynal si¢ w rejonie filara ochronnego dla przekopow skrzydlowych, a konczyt
w rejonie filara ochronnego dla przekopow glownych. Ponadto, $ciana 502 byta pro-
ptotem weglowym o szerokosci do 5 m.

Podsumowujac, na powstawanie wstrzgsow w rejonie $ciany 502 mogly miec
wplyw réznorodne czynniki geologiczne i gornicze, a mianowicie:

e destrukcja grubych warstw piaskowcow zalegajacych nad poktadem 503 i 504,

e naruszenie rownowagi napr¢zeniowej w filarach ochronnych dla przekopow glow-
nych i skrzydlowych,

e ujemne oddziatywanie zrobéw wyeksploatowanej wezesniej Sciany 500,
roztadowanie energii sprezystej zakumulowanej w piaskowcach zalegajacych pod
poktadem 510,
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e wystepowanie na wybiegu $ciany 502 krawedzi poktadéw 501, 502 i 506,
e obecnos¢ na koncowym odcinku wybiegu $ciany 502 strefy uskokowe;j.

3. AKTYWNOSC SEJSMICZNA W REJONIE SCIANY 502

Sie¢ sejsmologiczna kopalni ,,Bielszowice” obejmuje swym zasiegiem wszystkie
zagrozone tgpaniami rejony kopalni. Umozliwia ona rejestracje wstrzagsow gorotworu
o energii od 1-107 J oraz lokalizacje ognisk wstrzasoéw o energii od 1-10° J.

Podczas eksploatacji poktadu 510 $ciang 502, w jej rejonie zarejestrowano w su-
mie 697 wstrzagséw goérotworu o sumarycznej energii 3,19-107 J, w tym 197 wstrzasow
o energii rzedu 10° J, 316 wstrzaséw o energii 10° J, 141 wstrzasow o energii 10° J,
41 wstrzasow o energii 10° J oraz 2 wstrzasy o energii 10° J (rys. 1).
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Rys. 1. Aktywno$¢ sejsmiczna w rejonie Sciany 502 w poktadzie 510
Fig. 1. The seismic activity in the region of the longwall 502 in the seam 510

Epicentra przewazajacej wigkszosci srednio- i wysokoenergetycznych wstrzasow
znajdowaly si¢ w rejonie gornego odcinka $ciany 502, przy zrobach $ciany 500, co
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Epicentra Srednio- i wysokoenergetycznych wstrzaséw w rejonie Sciany 502
Fig. 2. The epicenters of medium and high-energy shocks in the region of the longwall 502

4. PODSTAWY METODY OKRESLANIA MECHANIZMU OGNISK
WSTRZASOW

Waznym osiggnieciem w sejsmologii gérniczej jest mozliwos¢ tworzenia sejsmo-
logicznych modeli i mechanizméw ognisk wstrzasow gorotworu spowodowanych
eksploatacja gornicza (Stec 2005). Jego podstawg jest ukierunkowana interpretacja
sejsmogramow wstrzasow. Wstrzasy sa rezultatem dziatania okre§lonych systemow sit
na pewien fragment goérotworu, w ktérym zostaje zainicjowane ognisko wstrzasu.
Odpowiednio zorientowane w przestrzeni systemy sit determinujg $cisle okreslone dla
nich przebiegi procesow dynamicznych (Wiejacz 2001). Procesy te sa zrodlem pro-
mieniowania sejsmicznego o $cisle okreslonej charakterystyce. Sejsmogramy zawiera-
ja zatem informacje o uktadzie sit dziatajacych w ognisku wstrzasu, a takze o przebie-
gu zachodzacego w nim procesu dynamicznego. Zrodla sejsmiczne sa powszechnie
opisywane za pomocg modelu sit rownowaznych, odpowiadajacych liniowym rowna-
niom falowym, z pomini¢ciem efektow nieliniowych w obszarze zrodta. Sity réwno-
wazne definiuje si¢ jako uktad sit generujacych przemieszczenia gérotworu w danym
punkcie obserwacji, identyczne z przemieszczeniami wywotanymi sitami rzeczywi-
stymi dziatajagcymi w ognisku (Gibowicz 1995). W przypadku trzesien ziemi, w ogni-
skach dominujg procesy $cinania na ptaszczyznach uskokoéw, opisywane za pomoca
podwojnej pary sit (Gibowicz 1995). W przypadku wstrzgséw gorotworu spowodo-
wanych eksploatacja gorniczg mozliwe sg, oprocz dominujacych procesoOw $cinania na
ptaszczyznach uskokow, réwniez inne mechanizmy ognisk, np. mechanizmy eksplo-
zyjne czy implozyjne (Marcak, Zuberek 1994).

Do okreslania mechanizméw ognisk wstrzasu gérotworu jest stosowana metoda
inwersji tensora momentu sejsmicznego. Tensor ten opisuje uktad sit wystepujacych
w zrédle sejsmicznym jako liniowa kombinacje par sit z momentem. Zrodto sejsmicz-

65



Mining and Environment

ne jest opisywane w sposob zupelny i jest to najpetniejszy opis systemu sit wystepuja-
cych w ognisku wstrzasu (Backus, Mulcahy 1976).

Przemieszczenia gorotworu w polu dalekim u;, wywolane przez system sit wyste-
pujacych w zrédle sejsmicznym, sa sumg przemieszczen wywolanych przez poszcze-
goblne pary sit (Aki, Richards 1980). Mozna to zapisa¢ nastepujaco

oG,
u, =M. —kH M. *G,. . 1
k ij axj ij ki,j ( )
gdzie:
M;; — moment pary sit dzialajacej w kierunku osi x;, o ramieniu zgodnym z osig

Xj,
Gy — funkcja Greena (funkcja opisujaca odpowiedz impulsowa osrodka na dro-
dze przebytej przez falg sejsmiczng),
Gyi; — pochodna funkcji Greena wzglgdem wspotrzednej po przecinku w indeksie,
*  —konwolucja.

W metodzie inwersji tensora momentu sejsmicznego zaktada si¢ punktowy cha-
rakter zrodta (rozmiary zrodta sa mate w porownaniu do obserwowanych dhugosci fal
sejsmicznych) oraz przyjmuje si¢, ze wszystkie sktadowe tensora momentu zaleza
w taki sam sposob od czasu (wprowadza si¢ funkcje¢ zrodta). W takim przypadku ma
si¢ do czynienia ze zrodtem synchronicznym, czyli generujagcym jednakowe zmiany
w czasie we wszystkich kierunkach. Pole przemieszczen mozna wowczas zapisac jako

uy (x.0)= M (G *5(0)] @)
gdzie s(f) — funkcja zrédla (funkcja charakteryzujagca emisje sejsmiczng ze zrddta
W czasie).

Pole przemieszczen u; jest liniowag funkcjg sktadowych tensora momentu sej-
smicznego oraz wyrazow w nawiasie kwadratowym. Przyjmujac, ze funkcja zrodia
jest funkcjg Diraca, pole przemieszczen v, mozna opisaé w nastepujacy sposob

uk('x’t):Miiji,_j (3)

Zbior wszystkich dziewigciu skladowych M;; zapisany w postaci macierzy M
0 wymiarze 3 x 3 reprezentuje tensor momentu sejsmicznego
M, M, M;
M=|M, M, My (4)
My My, Mo,
Skladowe diagonalne, czyli takie, dla ktorych i = j opisuja pary sit bez momen-
tow, skierowane wzdtuz odpowiednich osi uktadu wspotrzednych.
Tensor momentu sejsmicznego mozna réwniez przedstawi¢ w sposob graficzny

jako uktad dziewigciu par sit rownowaznych M;; dziatajacych w ognisku wstrzasu
(rys. 3).
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Rys. 3. Uklad dziewigciu par sit rownowaznych M; dziatajgcych w ognisku wstrzasu
Fig. 3. The arrangement of nine pairs of equivalent forces M functioning at the tremor source

Tensor momentu sejsmicznego mozna roztozy¢ na czes$¢ izotropowa (opisujaca
zmiany objetosci w zrdodle) oraz dewiatorowa, na ktora sktada sie¢ podwdjna para sit
(DBCP) 1 skompensowany liniowy dipol wektorowy (CLVD). Mozna go zapisaé
w nastepujacej postaci (Ben-Menahem, Singh 1981):

1
M=M,ee, :E(M“ + My, + My )ee +e,e, +ese;)+
1
+§(2M11 -M,, _M33)elel +
1
+§(2M22 -Ms, _Mn)ezez +

1
+§<2M33 -My, —M22)€3€3 +

1
+§(M32 +M,, )(9362 tee )+

®)
1
+5(M13 +M31)(ele3 +eSel)+

1

+5(M21 +M, )(ezel "'elez)"'
1

+5(M32 —My )(6362 —eze3)+
1

+E(M13 _MBI)(eleS _e3el)+

1
+ E(le -M, )(ezel - elez)
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gdzie e;, e, — wersory wzdtuz osi x; 1 x;.

Pierwszy wyraz po prawej stronie rOwnania (5) opisuje procesy kompresji w zro-
dle, kolejne wyrazy opisujg odpowiednio trzy dipole wzdtuz osi uktadu wspotrzed-
nych, trzy podwojne pary sit oraz trzy skrgcenia dookota osi uktadu wspotrzednych.
Poniewaz tensor momentu sejsmicznego jest symetryczny (zgodnie z zasada zacho-
wania momentu obrotowego rownowaznych sit w Zrodle), czyli M; = Mj;, skrecenia
dookota osi uktadu wspélrzednych znikaja. Dekompozycja tensora momentu sej-
smicznego na czgs¢ izotropowa, na liniowy skompensowany dipol i na podwdjng pare
sit jest najczesciej przyjmowanym opisem zrodia sejsmicznego (Stec 2009).

Czes$¢ izotropowa opisuje zmiany objetosci. Skompensowany liniowy dipol wek-
torowy (CLVD) moze opisywa¢ pekanie filarow, zblizone mechanizmem do jedno-
osiowego Sciskania (Marcak, Zuberek 1994). Podwojna para sit (DBC) opisuje $cina-
nia i poslizgi. Uwzgledniajgc wszystkie wymienione sktadowe tensora momentu sej-
smicznego uzyskuje si¢ pelny opis mechanizmu zrédta wstrzasu, w ktorym wyznacza
si¢ udzial poszczegdlnych mechanizmow.

Do okreslenia mechanizmu Zrodia wstrzasu gorotworu postuzono si¢ programem
FOCI (Kwiatek 2009). Program ten umozliwia uzyskanie trzech modeli ogniska
wstrzasu, opisanych przez trzy rodzaje tensora momentu sejsmicznego:

e 0gdlny,
e dewiatoryczny,
e czystego §cinania.

Tensor ogodlny zawiera sktadowa izotropowa I, ktora opisuje zmiany objetosci
w ognisku (eksplozja /+/ lub implozja /~/), sktadowa CLVD odpowiadajaca jedno-
osiowemu $ciskaniu /—/ lub rozciaganiu /+/ oraz sktadowg §cinajaca DBCP opisywang
przez podwojna pare sil. Tensor dewiatoryczny (zwigzany ze zmiang postaci bez
zmiany obje¢tosci) zawiera dwie sktadowe, tj. CLVD i DBCP, natomiast tensor czyste-
go $cinania ma tylko sktadowg DBCP.

Eksplozyjny Iub implozyjny model ogniska odpowiada procesom objgtosciowego
niszczenia struktury osrodka (Stec, Blaszczyk 2008). Sytuacja taka dotyczy wstrzasow
sprowokowanych strzelaniami (wstrzagsowymi — w poktadzie wegla lub torpedujacymi
— w stropie lub spagu) w ramach aktywnej profilaktyki tapaniowej lub wystepujacych
w wyniku nacisku na poktad nadlegtych warstw skalnych. Liniowy skompensowany
dipol wektorowy odpowiada w przyblizeniu jednoosiowemu $ciskaniu lub rozcigganiu
i moze dotyczy¢ wspomnianego wczesniej pekania filarow. Mechanizm opisany po-
dwojng parg sit odpowiada wstrzagsom zwigzanym z pgkaniem grubych, zwigzlych
kompleksow skalnych o duzej sztywnosci i wytrzymatos$ci, wystepujacych w stropie
poktadu (np. grubej warstwy piaskowca) oraz przemieszczaniem si¢ mas skalnych na
ptaszczyznach uskokow.
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5. WYNIKI OBLICZEN MECHANIZMU OGNISK WSTRZASOW
Z REJONU SCIANY 502

Parametry mechanizmu ognisk wstrzaséw, ktore wystepowaty podczas eksploata-
cji w poktadzie 510 $ciany 502 zostaty okreslone na podstawie sejsmogramow zareje-
strowanych przez kopalniang sie¢ sejsmologicznag kopalni ,,Bielszowice”. Uktad sta-
nowisk sejsmometrycznych w rejonie $ciany 502 byl szczeg6lnie korzystny, ze
wzgledu na ich réwnomierne i optymalne rozmieszczenie zarbwno wzgledem siebie,
jak 1 wzgledem obserwowanego rejonu. Takie rozmieszczenie stanowisk sejsmome-
trycznych jest szczegodlnie istotne przy okreslaniu mechanizmu ognisk wstrzasow.

Obliczenia tensora momentu sejsmicznego zostaty wykonane w programie FOCI
w oparciu o inwersje amplitud pierwszych wstapien fali P, z uwzglednieniem kierun-
kéw pierwszych wychylen w domenie czasu. Obliczono mechanizm ognisk wszyst-
kich wstrzasow o energii E > 1,0 E + 05 J oraz kilkunastu o energii ponizej 1,0 E + 05
J. Przy obliczaniu mechanizmu ognisk bardzo istotna jest doktadna lokalizacja hipo-
centrum wstrzasu. Przyjeto poprawne okreslenie poziomych wspotrzednych ognisk
wstrzasow, a do udoktadnienia wspdtrzednej pionowej wykorzystano wspdtczynniki
jakoS$ci rozwigzan i1 btedy wyznaczania sktadowych tensora momentu sejsmicznego.
W przypadku zdecydowanej wigkszos$ci analizowanych wstrzasow najlepsze dopaso-
wanie rozwigzania uzyskano dla glgbokosci od okoto —500 do —550 m n.p.m. Glgbo-
ko$¢ ta odpowiadata potozeniu warstwy piaskowca okreslanego jako ,,wstrzasogen-
ny”. Druga uzyskang glebokoscig byta glebokos¢ od okoto —-600 do 620 m n.p.m. Jest
to glebokos¢ pokladu weglowego lub warstw zalegajacych bezposrednio nad pokta-
dem 510.

Tabela 1. Zestawienie parametrow sejsmologicznych i parametréw mechanizmu ognisk wstrzaséw
0 poslizgowym mechanizmie ognisk wystepujacych podczas eksploatacji $ciany 502 w poktadzie 510
Wspétrzedne Sktadowe tensora

Czas i
Data Energia m Uwagi? % Typ

P
hlmnl Y T x [ v |2 SO |cLvp |ppcp,  Mechanizmu

s
&

2009-03-25 | 3 |50 | 2,0E+05 |15040| 4060 | -597 | 10ZF | -9 | 10 | 81 RE

2009-03-27 | 4 | 35| 3,0E+05 | 14980 | 4070 | -530 | 10ZF | —19 | -19 | 62 NO

2009-03-31 | 3 |24 | 3,0E+06 |15170| 4120 | -550 | 100 ZF | -18 | -19 | 63 NO

2009-04-06 | 14 | 49 | 3,0E+05 |14980| 4070 | -586 | 20ZF | -19 | -19 | 62 NO S

2009-04-07 | 16| 2 | 4,0E+05 | 14980 | 4080 | =570 | 40 ZF | -19 | =20 | 61 NO

2009-04-10 | 17 | 59 | 8,0E+05 | 14970 | 4050 | 476 | 20 ZF | -19 | -20 | 61 NO (?(". ]




Mining and Environment

A
2009-04-21 |21 | 10 | 4,0E+05 | 14980| 4090 | -550 | 90 ZF | —19 | 20 | 61 NO
2009-04-25 | 4 |53 | 6,0E+05 | 14970| 4020 | -560 | 20ZF | —19 | =20 | 61 NO NI
2009-05-05 | 5 | 13 | 4,0E+05 | 14940 | 4020 | -550 | 40 ZF | -19 | 19 | 62 NO IR
2009-05-15 | 9 |27 | 4,0E+05 | 14920| 4010 | 600 | 30ZF | —19 | -16 | 65 NO N\g
2009-05-26 | 13 | 44 | 8,0E+05 | 14940| 3890 | -550 | 50PF | 15 | 19 | 66 RE G
2009-06-23 | 0 | 49 | 8,0E+05 | 14980 | 3870 | -540 | 20PF | -12 | -18 | 70 RE :
2009-06-24 |21 |16 | 3,0E+05 | 14960| 3950 | -550 | 50 ZF | —14 | -19 | 67 NO 1 ._ 3z
2009-06-30 | 10 | 56 | 4,0E+05 | 15160| 3910 | -550 | 70 ZF | —19 | -17 | 64 NO : .
2009-07-01 | 11| 23 | 3,0E+06 | 14990 | 3890 | 493 | 20ZF | 13 | -6 | 81 NO

=
2009-07-09 | 2 | 39 | 8,0E+05 | 14950| 3840 | -550 | 40PF | 25 | 25 | 50 RE i)
2009-07-14 | 15|49 | 9,0E+05 | 14950 | 3840 | -550 | 30PF | 20 | 17 | 63 RE
2009-07-21 | 11| 45 | 4,0E+05 | 14950 | 3830 | -550 | 40PF | 3 4 92 RE G

=
2009-07-23 | 14 | 36 | 3,0E+05 | 14970| 3900 | -550 | 60 ZF | —16 | -17 | 67 NO
2009-07-28 | 0 | 4 | 40E+05 | 14930| 3880 | -580 | 40ZF | —10 | -10 | 79 NO -
2009-08-01 | 2 | 35| 3,0E+05 | 14880| 3850 | -550 | 10ZF | —18 | -19 | 63 NO “

Pk~
2009-08-11 | 18 | 33 | 3,0E+05 | 14950| 3870 | -550 | 40 ZF | —14 | 17 | 69 NO |-

<
2009-08-13 | 12| 28 | 3,0E+05 | 14880 | 3830 | -560 | 30 ZF | -14 | 14 | 72 NO Jizecy
2009-08-14 |21 | 28 | 4,0E+05 | 14940 3800 K -580 | PF20 | 10 9 81 RE ;
2009-09-01 | 14| 39 | 2,0E+05 | 14930 | 3790 | -550 | PFO 8 13 | 78 RE
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2009-09-29 | 19| 5 | 4,0E+05 | 14980 | 3780 | -550 | ZF50 | —16 | -19 | 66 NO

2009-10-06 | 4 |35 | 2,0E+05 |15070| 3770 | -560 | ZF70 | -13 | -18 | 69 NO

2009-10-07 | 10 | 36 | 4,0E+05 | 14950 | 3760 | -550 | ZF40 | -11 | -10 | 69 NO

2009-10-09 | 9 |36 | 5,0E+05 |14940| 3740 | -564 | ZF40 | -15 | -16 | 69 NO .

2009-10-28 | 12 | 57 | 6,0E+05 | 14920 | 3720 | 450 | ZF20 | 26 | 24 | 50 RE ./Q

! Glebokos¢ ognisk [m] okreslona z dopasowania rozwigzania wedtug programu FOCI, ? odlegto$é ogniska [m] wy-
stepujacego: PF — przed frontem, ZF — za frontem, * NO — typ mechanizmu ogniska po$lizgowy normalny, RE — typ
mechanizmu ogniska poslizgowy odwrocony.

Dominujgcym typem mechanizmu ognisk wstrzagsow o energii E > 1,0 E+ 05 J
byl mechanizm poslizgowy zaréwno normalny, jak i odwrocony (tab. 1). Przyktad
wynikow obliczen dla $cinajacego mechanizmu ogniska przedstawiono na rysunku 4.
Ogniska tych zjawisk zawieraty $rednio do 20% implozji, do 20% sktadowej jedno-
osiowego rozciagania oraz od 50 do 80% sktadowej $cinajacej. Stwierdzono, ze
wstrzasy lokalizowane za frontem eksploatacyjnym charakteryzowaty si¢ typem posli-
zgowym normalnym, a wstrzasy, ktore wystapily przed frontem byty typu poslizgo-
wego odwrdoconego. Dla zdecydowanej wigkszos$ci zjawisk azymut rozcigglosci jedne;j
z plaszczyzn nodalnych mozna byto skorelowa¢ w granicach btedu obliczen (10°)
z polozeniem frontu. Polozenie ognisk analizowanych wstrzaséw, ktore wystapity za
frontem wraz z ich mechanizmem przedstawiono na rysunku 5. Biorgc po uwagg typ
mechanizmu ognisk i ich glebokos$¢ (od =500 do —550 m n.p.m.) oraz kierunek peka-
nia w ognisku, ktéry byt rownolegly do frontu §ciany, mozna wykaza¢, ze aktywnos¢
sejsmiczna odzwierciedlata typowe procesy destrukcyjne zachodzace w wyniku peka-
nia czy tez zatlamywania si¢ wstrzasogennej warstwy piaskowcowej, powodowane
postepem $ciany. Ze wzgledu na znaczng odlegto$¢ od frontu Sciany wstrzasy wyso-
koenergetyczne nie stanowily bezposredniego zagrozenia dla prowadzonej eksploata-
cji.

71



Mining and Environment

Rozwiazanie pelne

Mi = -2,20E+16 [Nm] M1z = +1,00E+16 [Nm] M1 = +8,70E+16 [Nm]
M2y = +1,00E+16 [Nm] Mzz = +3,03E+16 [Nm] Ma3 = +1,1BE+17 [Nm]
M3t = +8,70E+16 [Nm] Maz = +1,18E+17 [Nm] Mz = -9,3BE+16 [Nm]

Czas rozrywu: 21,0 [ms]

Moment sefsmiczny: 1,63E+17 [Nm]

Catkowity moment seismiczny: 1,80E+17 [Nm]
Blad wyznaczenia: 1,16E+16 [Nm]

Magnituda momentu sejsmicznego: 5,5

Sktadowe tensora:
EXPL: -12,8% CLVD: -6,2% DBCP: 80,9%

Plaszezyzny nodalne ( trend [ zaatebienie / kierunek) ¢
Plaszczyzna A: 326,2° [ 79,0° [ -97,7 Plaszczyzna B: 181,6° [ 13,4° [ -55,3°

Trendy osi ( trend / zaalebienie ) :
05P; 227° [ 55° O5T: 63°/34° 0Q58: 328°/8°

Wspdlczynnik fakosa rozwiazania: 39%
Klasyfikacja: Uskok normalny

Rozwiazanie o $ladzie zerowym

Mu = -2,47E+16 [Nm] Miz = +9,91E-+15 [Nm] M3 = +7,92E+16 [Nm]
M21 = +9,91E+15 [Nm] M2z = +2,99E+16 [Nm] M23 = +1,08E+17 [Nm]
M3t = +7,92E+16 [Nm] M:z = +1,08E+17 [Nm] Ms3 = -5,19E+15 [Nm]

Czas rozrywu: 21,0 [ms]

Moment seismiczny: 1,29E+17 [Nm]

Catkowity moment sejsmiczny: 1,37E+17 [Nm]
Blad wyznaczenia: 1,17E+16 [Nm]

Magnituda momentu sejsmicznego: 5,4

i

e
s,

Skiadowe tensora:
CLVD: 11,5% DBCP: 88,5%

Ptaszczyzny nodalne ( trend / zaalebienie / kierunek)

Plaszczyzna A: 322,6° [ 87,5° [ -100,0 Plaszczyzna B: 218,4° [ 10,3° [ -14,4°
Trendy osi ( trend / zaglebienie )

O§P: 222° / 47° Q5 T: 62°/42° O$B: 323°/10°

Wspétezynnik fakodc rozwiazania: 45%
Klasyfikacja: Uskok normalny

/
A
‘

%

Rozwiazanie scinajace

M = -1,75E+16 [Nm] M1z = +3,44E+13 [Nm] Mis = +7,8BE+16 [Nm]
Mz = +3.44E+13 [Nm] Mz = +2,88E+16 [Nm] M2z = +9,93E+16 [Nm]
Ma1 = +7,88E+16 [Nm] M3z = +9,93E+16 [Nm] M3 = -1,13E+16 [Nm]

Czas rozrywu: 21,0 [ms]

Moment seismiczny: 1,29E+17 [Nm]
Calkowity moment seismiczny: 1,29E+17 [Nm]
Blad wyznaczenia: 1,24E+16 [Nm]

Magnituda momentu sejsmicznego: 5,4

Skiadowe tensora:
DBCP: 100,0%

Plaszczyzny nodalne ( trend / zaalebienie / kierunek) :
Plaszczyzna A: 322,0° [ 87,5° [ -100,0 Plaszczyzna B: 217,9° / 10,3° [ -14,4°

Trendy osi ( trend / zaglebienie ) :
04 P: 222° 1 47° O5T: 61°/42° O B: 322° / 10°

Wspdtczynnik jakodd rozwiazania: 37%
Kiasyfikacja: Uskok normalny

Rys. 4. Mechanizm ogniska wstrzasu — kopalnia ,Bielszowice”, 1.07.2009, godz. 11:23,
energia 3,0E + 06 J

Fig. 4. The tremor source mechanism — "Bielszowice" mine, 1/07/2009, at. 11:23,
the energy 3.0E + 06 J
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Rys. 5. Polozenie ognisk wstrzasow, typu poslizgowego, ktore wystapity za frontem wraz z ich
mechanizmami

Fig. 5. The location of tremor sources of the slip type that occurred behind the front with their
mechanisms

Mechanizm ognisk dla trzech wstrzasow o energii E > 1,0 E + 05 J byt eksplozyj-
ny, a w przypadku kilkunastu przyktadowo analizowanych zjawisk o nizszej energii,
byl zaré6wno eksplozyjny, jak i poslizgowy. Ogniska wstrzagsow o mechanizmie eks-
plozyjnym w przypadku rozwigzania pelnego tensora momentu sejsmicznego zawiera-
ty $rednio 40% eksplozji, 40% sktadowej jednoosiowego $ciskania oraz bardzo maty
udzial sktadowej $cinajacej (okoto 20%). Ze wzgledu na bardzo duzy udziat sktadowej
eksplozyjnej nie okreslono dominujacej ptaszczyzny pekania w ognisku. Ten typ
ognisk oraz glebokos¢ ich wystepowania §wiadczyly o tym, ze w ognisku zachodzity
typowe procesy zwigzane z destrukcja poktadu 510 lub warstw potozonych w stropie
bezposrednim. Parametry sejsmologiczne wstrzasOw oraz wyniki analizy mechanizmu
ognisk dla drugiej grupy wstrzasow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie parametrow sejsmologicznych i parametrdw mechanizmu ognisk wstrzasow
0 eksplozyjnym typie ognisk oraz niskoenergetycznych podczas eksploatacji $ciany 502 w poktadzie 510

Czas | Enerdia Wspotrzedne Sktadowe tensora T
Data J ’ m Uwagi® % mecha¥1‘i)zmu3>
h|m X y | 2 ISO | CLVD | DBCP _
2009-07-15 | 18 | 7 | 2,0E+05 | 15030 | 3870 | -600 43 36 21 EXP /
2009-07-21 |22 | 7 | 3,0E+05 | 14940 | 840 | -600 | 20PF | 46 48 6 EXP 1 )
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20090804 |20 | 15| 40E+05 14990 | 3780 | 600 | 40PF | 28 | 29 | 43 | EXP [
Wstrzasy o energii E <1,0E+05J

y‘i‘&'
2009-03-12 | 13 | 22| 6,0E+04 |15210| 4030 | -610 | 10ZF | —20 | 19 | 61 | NO
2009-03-14 | 15 | 50 | 8,0E+03 |15200| 3980 | ~600 7 49 | 5 | EXP
2009-03-15 | 14 | 38 | 9,0E+04 | 15160 | 4040 | -550 6 a7 | BP0
2009-03-18 | 0 | 1 | 7,0E+04 | 15050 4050 | 550 Mo a o 1s | e (Do
2009-03-19 | 18 | 15 | 7,0E+04 | 15030 | 4030 | -550 5 | &2 13| BXP |/
2009-03-21 | 10| 40| 9,0E+03 | 14940 | 4050 | 610 6 | -7 | &7 | NO |
2009-03-24 | 8 | 57 | 8,0E+04 | 15050 3980 | 600 | 70PF | —17 | 12 | 71 | NO ||
2009-03-26 | 21| 50 | 8,0E+03 | 14960 | 4000 | -580 18 | 18 | 64 | NO |l
2000-04-02 | 3 | 14 | 9,0E+03 |14980| 4100 | —610 8| 3 | 19 | Bxp |/
2009-04-16 | 8 | 8 | 6,0E+03 | 15220 | 3710 | -600 49 | 19| 62 | NO |1

.;.:f\a
2009-04-21 | 18 | 36 | 6,0E+03 | 15240 | 4070 | -600 49 | 18 | 65 | NO
2000-04-23 | 17| 26 | 7,0E+03 |14970| 4030 | ~600 % | 47 7 | BXP |
2009-05-01 | 3 | 34| 8,0E+03 | 15010 | 4000 | -600 48 | 18 | 63 | NO
2009-07-20 | 3 | 44 | 50E+04 14940 3600 | 617 | 240PF| 40 | 50 | 10 | EXP |4

! Glebokos¢ ognisk [m] okre§lona z dopasowania rozwigzania wedtug programu FOCI, ? odleglo$¢ ogniska [m] wy-
stepujacego: PF — przed frontem, ZF — za frontem, ¥ NO — typ mechanizmu ogniska poslizgowy normalny,

EXP — eksplozyjny typ mechanizmu ogniska.

Przyktad okreslenia mechanizmu ognisk dla wstrzasow typu eksplozyjnego
przedstawiono na rysunku 6, na rysunku 7 natomiast przedstawiono polozenie ognisk
wstrzasow typu poslizgowego i eksplozyjnego, ktore wystgpily przed frontem Sciany
502 wraz z ich mechanizmem.
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Rozwiazanie pelne

Mu = -3,23E+14 [Nm] M1z = -4,36E+14 [Nm] M3 = -7,33E+14 [Nm]
Mz1 = -4,36E+14 [Nm] Mzz = -4,58E+14 [Nm] M2: = -1,56E+15 [Nm]
May = -7,33E+14 [Nm] M3z = -1,56E+15 [Nm] M1z = +8,0BE+15 [Nm]

Czas rozrywu: 21,0 [ms]

Moment seismiczny: 6,00E+15 [Nm]

Calkowity moment sejsmiczny: 8,37E+15 [Nm]
Btad wyznaczenia: 2,66E+14 [Nm]

Magnituda momentu sejsmicznego: 4,5

Skladowe tensora:
EXPL: 40,5% CLVD: 40,0% DBCP: 19,5%

Plaszczyzny nodaine ( trend f zaalebienie / kierunek) :
Plaszczyzna A: 325,5° / 55,4° [ 92,8 Plaszczyzna B: 140,5° [ 34,7° | 85,9°

Trendy osi ( trend / zaglebienie ) :

Q5P:53°/10° O5T, 246°/79° 0QsB: 144°/2°
Wspdiczynnik fakosci rozwiazania: 40%

Klasyfikacja: Uskok odwrocony

Rozwiazanie o $ladzie zerowym

Mi1 = -1,63E+14 [Nm] Mi2 = -4,95E+14 [Nm] M1z = -4,81E+14 [Nm]
Ma1 = -4,95E+14 [Nm] M2z = -4,63E+14 [Nm] M2s = -6,08E+14 [Nm]
Mai = -4,81E+14 [Nm] Ma2 = -6,08E+14 [Nm] Ma: = +6,26E+14 [Nm]

Czas rozrywu: 21,0 [ms]

Moment seismiczny: 9,61E+14 [Nm]

Catkowity moment sejsmiczny: 1,08E+15 [Nm]
Biad wyznaczenia: 2,44E+14 [Nm]

Magnituda momentu sejsmicznego: 4,0

Skladowe tensora:
CLVD: -13,0% DBCP: 87,0%

Plaszczyzny nodalne ( trend / zaglebienie / kierunek) :

Plaszczyzna A: 321,8° / 68,4° / 88,5 Plaszczyzna B: 145,9° / 21,6° / 93,8°
Trendy osi { trend / zagtebienie ) :

O5P:53°/23° 0O5T; 229°/67° 0sB:322°/1°

Wspdlezynnik jakosd rozwiazania: 37%
Klasyfikacja: Uskok odwrdcony

Rozwigzanie scinajace

Mi = -2,35E+14 [Nm] M1z = -3,16E+14 [Nm] Mus
Mz = =3,16E+14 [Nm] M2z = -4,23E+14 [Nm] Mz
My = -4,46E+14 [Nm] M3z = -5,41E+14 [Nm] M3z

Czas rozrywu: 21,0 [ms]

Moment sefsmiczny: 9,61E+14 [Nm]

Catkowity moment seismiczny: 9,61E+14 [Nm]
Btad wyznaczenia: 2,66E+14 [Nm]

Magnituda momentu sejsmicznego: 4,0

-4, 46E+14 [Nm]
=5,41E+14 [Nm]
+6,58E+14 [Nm]

Skiadowe tensora:
DBCP: 100,0%

Plaszczyzny nodalne ( trend / zaglebienie / kierunek) :
Plaszczyzna A: 321,3° f 68,4° [ 88,5 Plaszczyzna B: 145,4° / 21,67 [ 93,8°

Trendy osi ( trend [ zaalebienie ) :
O5P:52°/23° 05T:229°/67° Os5B:322°/1°

Wspdlczynnik iakosci rozwiazania: 30%
Klasyfikacja: Uskok odwrdcony

Rys. 6. Mechanizm ogniska wstrzasu — kopalnia ,Bielszowice”, 15.03.2009, godz. 14:38,
energia 9,0E + 04 J

Fig. 6. The tremor source mechanism — "Bielszowice" mine, 15/07/2009, at. 14:38,
energy 9.0E + 04 J
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Rys. 7. Potozenie ognisk wstrzaséw typu poslizgowego oraz eksplozyjnego, ktdre wystapity przed
frontem $ciany 502 wraz z ich mechanizmami

Fig. 7. The location of tremor sources of the slipe and explosive type that occurred before the front
of the longwall 502 with their mechanisms

Na podstawie wynikow badan mechanizmu ognisk wstrzagsow wystepujacych
podczas eksploatacji $ciany 502 w poktadzie 510 w kopalni ,,Bielszowice”, stwier-
dzono wystapienie dwoch grup wstrzasow. Prawie wszystkie analizowane wstrzasy
o energii E > 1,0 E + 05 J charakteryzowaly si¢ mechanizmami poslizgowymi o azy-
mutach plaszczyzn pegkania zblizonych do rozciagtosci frontu eksploatacyjnego. Moz-
na przypuszczaé, ze tego typu wstrzasy wystepowaly w wyniku zmian naprezenio-
wych zachodzacych w potozonej nad poktadem 510 warstwie piaskowca, ktora pekata
wraz z postgpem S$ciany.

Stabsze zjawiska o energii E < 1,0 E + 05 J charakteryzowaty si¢ mechanizmem
zaré6wno poslizgowym, jak i mechanizmem z duzym udziatem sktadowej eksplozyj-
nej. Glgboko$¢ wystepowania ognisk moze wskazywac na procesy zwigzane z de-
strukcja poktadu 510 lub warstw potozonych w stropie bezposrednim.

6. PODSUMOWANIE

Badania mechanizmu ognisk wstrzasow wskazaty na mozliwo$¢ uzyskiwania do-
datkowych informacji o procesach destrukcji gorotworu zachodzacych w wyniku
prowadzonej eksploatacji gorniczej. Ze wzglgdu na mozliwos¢ udoktadnienia infor-
macji w zakresie pionowej lokalizacji ognisk wstrzasow z duzym prawdopodobien-
stwem mozna okresli¢ obszary tzw. wstrzasogenne.

W przypadku ognisk silnych wstrzasow, ktore wystapity w rejonie prowadzone;j
w kopalni ,,Bielszowice” $ciany 502 w poktadzie 510, najlepsze dopasowanie rozwia-
zania mechanizmu ogniska uzyskano dla sktadowej pionowej zawierajacej si¢ w prze-
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dziale od okoto —500 do okoto —550 m n.p.m., co odpowiadato giebokosci zalegania
wstrzasogennej warstwy piaskowca o migzszosci 18 m.

Obserwacja zmiennosci mechanizmu ognisk wstrzaséw skorelowana z warunka-

mi geologiczno-gérniczymi w rejonie eksploatacji moze stanowi¢ dodatkowa infor-
macje o zakresie zmian stanu naprezeniowo-deformacyjnego w obrebie warstw
wstrzasogennych, co w efekcie moze przyczyni¢ si¢ poprawy oceny stanu zagrozenia
tapaniami.
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