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Streszczenie 
W artykule przedstawiono wyniki analizy mechanizmu ognisk wstrz sów o energii E ≥ 1,0E + 05 J  

i o energii mniejszej od 1,0E + 05 J, powsta ych w wyniku eksploatacji ciany 502 w pok adzie 510  

w kopalni „Bielszowice”. Przeprowadzona analiza wykaza a mo liwo  udok adnienia informacji doty-

cz cych pionowej lokalizacji ognisk wstrz sów.  

Stwierdzono wyst powanie dwóch grup wstrz sów: pierwsz  grup  stanowi y wstrz sy wyst puj ce 

w warstwach piaskowcowych zalegaj cych nad pok adem 510, które charakteryzowa y si  mechanizma-

mi po lizgowymi o azymutach p aszczyzn p kania zbli onych do rozci g o ci frontu eksploatacyjnego. 

Druga grupa to wstrz sy zwi zane z eksploatowanym pok adem lub bezpo rednim jego otoczeniem. 

Zjawiska te charakteryzowa y si  mechanizmem zarówno po lizgowym, jak i mechanizmem z du ym 

udzia em sk adowej eksplozyjnej. Informacje o procesach p kania zachodz cych w ogniskach wstrz sów 

pozwalaj  na odtworzenie sposobu destrukcji górotworu, co umo liwia lepsz  ocen  zagro enia t pania-

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 

ród em wysokoenergetycznych wstrz sów górniczych i t pa  w Górno l skim 

Zag biu W glowym s  najcz ciej p kaj ce warstwy stropowe podbierane eksploata-

cj  cianow , która powoduje powstawanie w warstwach nadleg ych obszarów cha-
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rakteryzuj cych si  zwi kszonym stanem napr e , a w efekcie ich p kanie po czone 

z emisj  energii, w tym energii sejsmicznej. Proces p kania ska  w ognisku mo na 

okre li  na podstawie parametrów opisuj cych mechanizm ognisk wstrz sów, wyzna-

czanych metod  inwersji tensora momentu sejsmicznego, opart  na analizie fal sej-

smicznych wygenerowanych w ognisku wstrz su i zarejestrowanych przez odpowied-

ni  liczb  sejsmometrów, równomiernie rozmieszczonych wzgl dem ogniska wstrz -

su. Mechanizm powstawania wstrz sów górotworu zale y od wielu czynników geolo-

giczno-górniczych, których korelacja ma decyduj cy wp yw na powstawanie ró nego 

rodzaju ognisk wstrz sów. 

Badania mechanizmu ognisk wstrz sów górotworu wykonano dla wstrz sów za-

rejestrowanych w czasie eksploatacji ciany 502 w pok adzie 510 w kopalni „Biel-

szowice”. Eksploatacji tej towarzyszy a wysoka aktywno  sejsmiczna, co przejawia o 

si  wyst powaniem wstrz sów wysokoenergetycznych o energii sejsmicznej wi kszej 

ni  105 J, jak równie  bardzo licznymi zjawiskami o ni szej energii. Zasadnicz  cz -

ci  wykonywanych bada  by o powi zanie otrzymywanych rodzajów mechanizmu 

ognisk wstrz sów z lokalnymi warunkami górniczymi. Przeprowadzono wnikliw  

analiz , na podstawie której okre lono prawdopodobny sposób procesu naruszania 

struktury ska  stropowych. Stwierdzono wyra n  zmienno  mechanizmów ognisk 

wstrz sów w zale no ci od po o enia ich hipocentrów. Wykorzystuj c program FOCI 

(Kwiatek 2009) oceniono g boko  wyst powania ognisk. Lokalizacj  pionow  okre-

lono na podstawie wspó czynników jako ci rozwi za  i b dów wyznaczenia sk a-

dowych tensora. Wydzielono dwie grupy wstrz sów ró ni ce si  g boko ci  wyst -

powania ognisk oraz mechanizmem ognisk. Jedna grupa zjawisk wyst powa a w od-

leg o ci od oko o 50 do 100 m od pok adu 510 w rejonie zalegania grubych awic pia-

skowca. Mechanizm ognisk wstrz sów w przypadku rozwi zania pe nego tensora 

zawiera  rednio do 20% implozji, do 20% sk adowej jednoosiowego rozci gania oraz 

od 50 do 80% sk adowej cinaj cej, powoduj cej procesy cinania na uskoku normal-

nym lub odwróconym. Ten typ zjawisk powstawa  w nast pstwie p kania warstw 

piaskowca. Drug  grup  stanowi y zjawiska zlokalizowane na g boko ci wyst powa-

nia stropu bezpo redniego lub na g boko ci zalegania pok adu 510. W tym zbiorze 

wyst powa y dwa typy mechanizmu ognisk. Jeden typ stanowi y ogniska o mechani-

zmie po lizgowym normalnym z p aszczyzn  p kania przebiegaj c  równolegle do 

azymutu frontu. Wstrz sy o tym typie mechanizmu mog y wyst powa  w wyniku 

p kania warstw stropu bezpo redniego. Drugim zbiorem by y wstrz sy o du ym 

udziale sk adowej nie cinaj cej, eksplozyjnej, zwi zane z procesami destrukcyjnymi 

zachodz cymi w pok adzie. W przypadku wstrz sów o mechanizmie eksplozyjnym 

rozwi zanie pe nego tensora zawiera o rednio 40% eksplozji, 40% sk adowej jedno-

osiowego ciskania oraz bardzo ma y udzia  sk adowej cinaj cej (ok. 20%). 

2. WARUNKI GEOLOGICZNO-GÓRNICZE  

Budowa geologiczna oraz zasz o ci eksploatacyjne w istotny sposób determinuj  

poziom aktywno ci sejsmicznej indukowanej prowadzon  eksploatacj  górnicz .  

W przypadku budowy geologicznej, zdecydowanie najbardziej niekorzystnym czynni-
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kiem jest obecno  w s siedztwie pok adu grubych kompleksów ska  o du ej wytrzy-

ma o ci i sztywno ci, g ównie piaskowców. Odleg o  wstrz sogennej warstwy 

sztywnych ska  od eksploatowanego pok adu ma równie  istotne znacznie. Drugim 

niekorzystnym czynnikiem geologicznym jest wyst powanie zaburze , g ównie usko-

ków, w pobli u których wyst puje podwy szony stan napr e . Do niekorzystnych 

czynników górniczych nale y równie  wyst powanie kraw dzi eksploatacyjnych po-

k adów s siednich – szczególnie w bliskiej odleg o ci od eksploatowanego pok adu.  

W kopalni „Bielszowice” na szerok  skal  jest prowadzona eksploatacja pok a-

dów w gla zagro onych t paniami. Pok ady te w przewa aj cej wi kszo ci – w tym 

tak e pok ad 510 – zosta y zakwalifikowane do trzeciego, czyli najwy szego stopnia 

zagro enia t paniami.  

ciana 502 by a prowadzona w warstwie przystropowej pok adu 510. G boko  

zalegania pok adu 510 w tym rejonie wynosi maksymalnie –880 m, a mi szo  po-

k adu 510 zawiera si  w przedziale od 7,20 do 9,00 m. W sp gu pok adu 510 wyst pu-

je upek ilasty, przechodz cy lokalnie w upek piaszczysty, pod którym wyst puje 

piaskowiec.  

W rejonie wyeksploatowanej ciany 502 strop pok adu 510 jest wykszta cony  

w postaci upków ilastych, przechodz cych w upki piaszczyste. Lokalnie wyst puje 

piaskowiec. Sumaryczna mi szo  upków i piaskowców wyst puj cych w stropie 

bezpo rednim jest ma a i nie przekracza 13 m. Bezpo rednio nad pok adem 510 nie 

wyst puje gruba, wstrz sogenna warstwa piaskowca. Warstwa taka – o mi szo ci 

oko o 18 m – wyst puje mi dzy pok adami 503 i 504, w odleg o ci oko o 75 m nad 

pok adem 510.  

Na ko cowym odcinku wybiegu ciany 502 wyst powa y zaburzenia typu usko-

kowego. Uskoki te mia y nachylenie od 10 do 80° oraz zrzuty od 1 do 7 m.  

W rejonie ciany 502 by y wybierane pok ady 501, 502, 506 i 507 zalegaj ce od-

powiednio 140, 126, 45 i 10–13 m nad pok adem 510. Parcele wybrane w pok adach 

501, 502 i 506 maj  kszta t nieregularny, w zwi zku z czym na wybiegu ciany 502 

wyst powa y kraw dzie tych pok adów. Pok ad 507 nad polem ciany 502 zosta  wy-

brany w ca o ci.  

W opisywanej partii z o a pozostawiono filary dla przekopów g ównych i skrzy-

d owych, w których wyst powa  podwy szony stan napr e . Bieg ciany 502 rozpo-

czyna  si  w rejonie filara ochronnego dla przekopów skrzyd owych, a ko czy   

w rejonie filara ochronnego dla przekopów g ównych. Ponadto, ciana 502 by a pro-

wadzona wzd u  zrobów wyeksploatowanej wcze niej ciany 500, z pozostawionym 

p otem w glowym o szeroko ci do 5 m.  

Podsumowuj c, na powstawanie wstrz sów w rejonie ciany 502 mog y mie  

wp yw ró norodne czynniki geologiczne i górnicze, a mianowicie:  

• destrukcja grubych warstw piaskowców zalegaj cych nad pok adem 503 i 504,  

• naruszenie równowagi napr eniowej w filarach ochronnych dla przekopów g ów-

nych i skrzyd owych,  

• ujemne oddzia ywanie zrobów wyeksploatowanej wcze niej ciany 500,  

• roz adowanie energii spr ystej zakumulowanej w piaskowcach zalegaj cych pod 

pok adem 510,  
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• wyst powanie na wybiegu ciany 502 kraw dzi pok adów 501, 502 i 506,  

• obecno  na ko cowym odcinku wybiegu ciany 502 strefy uskokowej.  

3. AKTYWNO  SEJSMICZNA W REJONIE CIANY 502 

Sie  sejsmologiczna kopalni „Bielszowice” obejmuje swym zasi giem wszystkie 

zagro one t paniami rejony kopalni. Umo liwia ona rejestracj  wstrz sów górotworu 

o energii od 1·102 J oraz lokalizacj  ognisk wstrz sów o energii od 1·103 J.  

Podczas eksploatacji pok adu 510 cian  502, w jej rejonie zarejestrowano w su-

mie 697 wstrz sów górotworu o sumarycznej energii 3,19⋅107 J, w tym 197 wstrz sów 

o energii rz du 102 J, 316 wstrz sów o energii 103 J, 141 wstrz sów o energii 104 J,  

41 wstrz sów o energii 105 J oraz 2 wstrz sy o energii 106 J (rys. 1).  

 

Rys. 1. Aktywno  sejsmiczna w rejonie ciany 502 w pok adzie 510 

Fig. 1. The seismic activity in the region of the longwall 502 in the seam 510 

Epicentra przewa aj cej wi kszo ci rednio- i wysokoenergetycznych wstrz sów 

znajdowa y si  w rejonie górnego odcinka ciany 502, przy zrobach ciany 500, co 

przedstawiono na rysunku 2. 
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Rys. 2. Epicentra rednio- i wysokoenergetycznych wstrz sów w rejonie ciany 502 

Fig. 2. The epicenters of medium and high-energy shocks in the region of the longwall 502 

4. PODSTAWY METODY OKRE LANIA MECHANIZMU OGNISK 
WSTRZ SÓW 

Wa nym osi gni ciem w sejsmologii górniczej jest mo liwo  tworzenia sejsmo-

logicznych modeli i mechanizmów ognisk wstrz sów górotworu spowodowanych 

eksploatacj  górnicz  (Stec 2005). Jego podstaw  jest ukierunkowana interpretacja 

sejsmogramów wstrz sów. Wstrz sy s  rezultatem dzia ania okre lonych systemów si  

na pewien fragment górotworu, w którym zostaje zainicjowane ognisko wstrz su. 

Odpowiednio zorientowane w przestrzeni systemy si  determinuj  ci le okre lone dla 

nich przebiegi procesów dynamicznych (Wiejacz 2001). Procesy te s  ród em pro-

mieniowania sejsmicznego o ci le okre lonej charakterystyce. Sejsmogramy zawiera-

j  zatem informacje o uk adzie si  dzia aj cych w ognisku wstrz su, a tak e o przebie-

gu zachodz cego w nim procesu dynamicznego. ród a sejsmiczne s  powszechnie 

opisywane za pomoc  modelu si  równowa nych, odpowiadaj cych liniowym równa-

niom falowym, z pomini ciem efektów nieliniowych w obszarze ród a. Si y równo-

wa ne definiuje si  jako uk ad si  generuj cych przemieszczenia górotworu w danym 

punkcie obserwacji, identyczne z przemieszczeniami wywo anymi si ami rzeczywi-

stymi dzia aj cymi w ognisku (Gibowicz 1995). W przypadku trz sie  ziemi, w ogni-

skach dominuj  procesy cinania na p aszczyznach uskoków, opisywane za pomoc  

podwójnej pary si  (Gibowicz 1995). W przypadku wstrz sów górotworu spowodo-

wanych eksploatacj  górnicz  mo liwe s , oprócz dominuj cych procesów cinania na 

p aszczyznach uskoków, równie  inne mechanizmy ognisk, np. mechanizmy eksplo-

zyjne czy implozyjne (Marcak, Zuberek 1994).  

Do okre lania mechanizmów ognisk wstrz su górotworu jest stosowana metoda 

inwersji tensora momentu sejsmicznego. Tensor ten opisuje uk ad si  wyst puj cych  

w ródle sejsmicznym jako liniow  kombinacj  par si  z momentem. ród o sejsmicz-
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ne jest opisywane w sposób zupe ny i jest to najpe niejszy opis systemu si  wyst puj -

cych w ognisku wstrz su (Backus, Mulcahy 1976).  

Przemieszczenia górotworu w polu dalekim uk, wywo ane przez system si  wyst -

puj cych w ródle sejsmicznym, s  sum  przemieszcze  wywo anych przez poszcze-

gólne pary si  (Aki, Richards 1980). Mo na to zapisa  nast puj co 

 ki,jij

j

ki
ijk GM

x

G
Mu ∗=

∂

∂
=  (1)  

gdzie:  

Mij  – moment pary si  dzia aj cej w kierunku osi xi, o ramieniu zgodnym z osi  

xj, 

Gki  – funkcja Greena (funkcja opisuj ca odpowied  impulsow  o rodka na dro-

dze przebytej przez fal  sejsmiczn ),  

Gki,j  – pochodna funkcji Greena wzgl dem wspó rz dnej po przecinku w indeksie,  

*  – konwolucja.  

W metodzie inwersji tensora momentu sejsmicznego zak ada si  punktowy cha-

rakter ród a (rozmiary ród a s  ma e w porównaniu do obserwowanych d ugo ci fal 

sejsmicznych) oraz przyjmuje si , e wszystkie sk adowe tensora momentu zale   

w taki sam sposób od czasu (wprowadza si  funkcj  ród a). W takim przypadku ma 

si  do czynienia ze ród em synchronicznym, czyli generuj cym jednakowe zmiany  

w czasie we wszystkich kierunkach. Pole przemieszcze  mo na wówczas zapisa  jako 

 ( ) )]([, , tsGMtxu jkiijk ∗=  (2)  

gdzie s(t) – funkcja ród a (funkcja charakteryzuj ca emisj  sejsmiczn  ze ród a  

w czasie).  

Pole przemieszcze  uk jest liniow  funkcj  sk adowych tensora momentu sej-

smicznego oraz wyrazów w nawiasie kwadratowym. Przyjmuj c, e funkcja ród a 

jest funkcj  Diraca, pole przemieszcze  uk mo na opisa  w nast puj cy sposób 

 ( ) jkiijk GMtxu ,, =  (3)  

Zbiór wszystkich dziewi ciu sk adowych Mij zapisany w postaci macierzy M  
o wymiarze 3 × 3 reprezentuje tensor momentu sejsmicznego 

 =

333231

232221

131211

MMM

MMM

MMM

M  (4)  

Sk adowe diagonalne, czyli takie, dla których i = j opisuj  pary si  bez momen-

tów, skierowane wzd u  odpowiednich osi uk adu wspó rz dnych.  

Tensor momentu sejsmicznego mo na równie  przedstawi  w sposób graficzny 

jako uk ad dziewi ciu par si  równowa nych Mij dzia aj cych w ognisku wstrz su  

(rys. 3).  
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Rys. 3. Uk ad dziewi ciu par si  równowa nych Mij dzia aj cych w ognisku wstrz su 

Fig. 3. The arrangement of nine pairs of equivalent forces Mij functioning at the tremor source 

Tensor momentu sejsmicznego mo na roz o y  na cz  izotropow  (opisuj c  

zmiany obj to ci w ródle) oraz dewiatorow , na któr  sk ada si  podwójna para si  

(DBCP) i skompensowany liniowy dipol wektorowy (CLVD). Mo na go zapisa   

w nast puj cej postaci (Ben-Menahem, Singh 1981):  
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gdzie ei, ej – wersory wzd u  osi xi i xj.  

Pierwszy wyraz po prawej stronie równania (5) opisuje procesy kompresji w ró-

dle, kolejne wyrazy opisuj  odpowiednio trzy dipole wzd u  osi uk adu wspó rz d-

nych, trzy podwójne pary si  oraz trzy skr cenia dooko a osi uk adu wspó rz dnych. 

Poniewa  tensor momentu sejsmicznego jest symetryczny (zgodnie z zasad  zacho-

wania momentu obrotowego równowa nych si  w ródle), czyli Mij = Mji, skr cenia 

dooko a osi uk adu wspó rz dnych znikaj . Dekompozycja tensora momentu sej-

smicznego na cz  izotropow , na liniowy skompensowany dipol i na podwójn  par  

si  jest najcz ciej przyjmowanym opisem ród a sejsmicznego (Stec 2009).  

Cz  izotropowa opisuje zmiany obj to ci. Skompensowany liniowy dipol wek-

torowy (CLVD) mo e opisywa  p kanie filarów, zbli one mechanizmem do jedno-

osiowego ciskania (Marcak, Zuberek 1994). Podwójna para si  (DBC) opisuje cina-

nia i po lizgi. Uwzgl dniaj c wszystkie wymienione sk adowe tensora momentu sej-

smicznego uzyskuje si  pe ny opis mechanizmu ród a wstrz su, w którym wyznacza 

si  udzia  poszczególnych mechanizmów.  

Do okre lenia mechanizmu ród a wstrz su górotworu pos u ono si  programem 

FOCI (Kwiatek 2009). Program ten umo liwia uzyskanie trzech modeli ogniska 

wstrz su, opisanych przez trzy rodzaje tensora momentu sejsmicznego:  

• ogólny,  

• dewiatoryczny,  

• czystego cinania.  

Tensor ogólny zawiera sk adow  izotropow  I, która opisuje zmiany obj to ci  

w ognisku (eksplozja /+/ lub implozja /–/), sk adow  CLVD odpowiadaj c  jedno-

osiowemu ciskaniu /–/ lub rozci ganiu /+/ oraz sk adow  cinaj c  DBCP opisywan  

przez podwójn  par  si . Tensor dewiatoryczny (zwi zany ze zmian  postaci bez 

zmiany obj to ci) zawiera dwie sk adowe, tj. CLVD i DBCP, natomiast tensor czyste-

go cinania ma tylko sk adow  DBCP.  

Eksplozyjny lub implozyjny model ogniska odpowiada procesom obj to ciowego 

niszczenia struktury o rodka (Stec, B aszczyk 2008). Sytuacja taka dotyczy wstrz sów 

sprowokowanych strzelaniami (wstrz sowymi – w pok adzie w gla lub torpeduj cymi 

– w stropie lub sp gu) w ramach aktywnej profilaktyki t paniowej lub wyst puj cych 

w wyniku nacisku na pok ad nadleg ych warstw skalnych. Liniowy skompensowany 

dipol wektorowy odpowiada w przybli eniu jednoosiowemu ciskaniu lub rozci ganiu 

i mo e dotyczy  wspomnianego wcze niej p kania filarów. Mechanizm opisany po-

dwójn  par  si  odpowiada wstrz som zwi zanym z p kaniem grubych, zwi z ych 

kompleksów skalnych o du ej sztywno ci i wytrzyma o ci, wyst puj cych w stropie 

pok adu (np. grubej warstwy piaskowca) oraz przemieszczaniem si  mas skalnych na 

p aszczyznach uskoków. 
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5. WYNIKI OBLICZE  MECHANIZMU OGNISK WSTRZ SÓW  
Z REJONU CIANY 502  

Parametry mechanizmu ognisk wstrz sów, które wyst powa y podczas eksploata-

cji w pok adzie 510 ciany 502 zosta y okre lone na podstawie sejsmogramów zareje-

strowanych przez kopalnian  sie  sejsmologiczn  kopalni „Bielszowice”. Uk ad sta-

nowisk sejsmometrycznych w rejonie ciany 502 by  szczególnie korzystny, ze 

wzgl du na ich równomierne i optymalne rozmieszczenie zarówno wzgl dem siebie, 

jak i wzgl dem obserwowanego rejonu. Takie rozmieszczenie stanowisk sejsmome-

trycznych jest szczególnie istotne przy okre laniu mechanizmu ognisk wstrz sów.  

Obliczenia tensora momentu sejsmicznego zosta y wykonane w programie FOCI  

w oparciu o inwersj  amplitud pierwszych wst pie  fali P, z uwzgl dnieniem kierun-

ków pierwszych wychyle  w domenie czasu. Obliczono mechanizm ognisk wszyst-

kich wstrz sów o energii E ≥ 1,0 E + 05 J oraz kilkunastu o energii poni ej 1,0 E + 05 

J. Przy obliczaniu mechanizmu ognisk bardzo istotna jest dok adna lokalizacja hipo-

centrum wstrz su. Przyj to poprawne okre lenie poziomych wspó rz dnych ognisk 

wstrz sów, a do udok adnienia wspó rz dnej pionowej wykorzystano wspó czynniki 

jako ci rozwi za  i b dy wyznaczania sk adowych tensora momentu sejsmicznego. 

W przypadku zdecydowanej wi kszo ci analizowanych wstrz sów najlepsze dopaso-

wanie rozwi zania uzyskano dla g boko ci od oko o –500 do –550 m n.p.m. G bo-

ko  ta odpowiada a po o eniu warstwy piaskowca okre lanego jako „wstrz sogen-

ny”. Drug  uzyskan  g boko ci  by a g boko  od oko o –600 do 620 m n.p.m. Jest 

to g boko  pok adu w glowego lub warstw zalegaj cych bezpo rednio nad pok a-

dem 510.  

Tabela 1. Zestawienie parametrów sejsmologicznych i parametrów mechanizmu ognisk wstrz sów  
o po lizgowym mechanizmie ognisk wyst puj cych podczas eksploatacji ciany 502 w pok adzie 510 

Czas 
Wspó rz dne 

m 
Sk adowe tensora 

% Data 

h min 

Energia 
J 

X Y Z1)

Uwagi2)

ISO CLVD DBCP

Typ  
mechanizmu3) 

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

 

2009-03-27 4 35 3,0E+05 14980 4070 –530 10 ZF –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 20 ZF –19 –19 62 NO 

 

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 
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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 20 ZF –19 –20 61 NO 

 

2009-05-05 5 13 4,0E+05 14940 4020 –550 40 ZF –19 –19 62 NO 

 

2009-05-15 9 27 4,0E+05 14920 4010 –600 30 ZF –19 –16 65 NO 

 

2009-05-26 13 44 8,0E+05 14940 3890 –550 50 PF 15 19 66 RE 

 

2009-06-23 0 49 8,0E+05 14980 3870 –540 20 PF –12 –18 70 RE 

 

2009-06-24 21 16 3,0E+05 14960 3950 –550 50 ZF –14 –19 67 NO 

 

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 20 ZF –13 –6 81 NO 

 

2009-07-09 2 39 8,0E+05 14950 3840 –550 40 PF 25 25 50 RE 

 

2009-07-14 15 49 9,0E+05 14950 3840 –550 30 PF 20 17 63 RE 

 

2009-07-21 11 45 4,0E+05 14950 3830 –550 40 PF 3 4 92 RE 

 

2009-07-23 14 36 3,0E+05 14970 3900 –550 60 ZF –16 –17 67 NO 

 

2009-07-28 0 4 4,0E+05 14930 3880 –580 40 ZF –10 –10 79 NO 

 

2009-08-01 2 35 3,0E+05 14880 3850 –550 10 ZF –18 –19 63 NO 

 

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 

 

2009-08-14 21 28 4,0E+05 14940 3800 –580 PF 20 10 9 81 RE 

 

2009-09-01 14 39 2,0E+05 14930 3790 –550 PF 0 8 13 78 RE 
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2009-09-29 19 5 4,0E+05 14980 3780 –550 ZF 50 –16 –19 66 NO 

 

2009-10-06 4 35 2,0E+05 15070 3770 –560 ZF 70 –13 –18 69 NO 

 

2009-10-07 10 36 4,0E+05 14950 3760 –550 ZF 40 –11 –10 69 NO 

 

2009-10-09 9 36 5,0E+05 14940 3740 –564 ZF 40 –15 –16 69 NO 

 

2009-10-28 12 57 6,0E+05 14920 3720 –450 ZF 20 26 24 50 RE 

 
1) G boko  ognisk [m] okre lona z dopasowania rozwi zania wed ug programu FOCI, 2) odleg o  ogniska [m] wy-

st puj cego: PF – przed frontem, ZF – za frontem, 3) NO – typ mechanizmu ogniska po lizgowy normalny, RE – typ 

mechanizmu ogniska po lizgowy odwrócony. 

Dominuj cym typem mechanizmu ognisk wstrz sów o energii E ≥ 1,0 E + 05 J 

by  mechanizm po lizgowy zarówno normalny, jak i odwrócony (tab. 1). Przyk ad 

wyników oblicze  dla cinaj cego mechanizmu ogniska przedstawiono na rysunku 4. 

Ogniska tych zjawisk zawiera y rednio do 20% implozji, do 20% sk adowej jedno-

osiowego rozci gania oraz od 50 do 80% sk adowej cinaj cej. Stwierdzono, e 

wstrz sy lokalizowane za frontem eksploatacyjnym charakteryzowa y si  typem po li-

zgowym normalnym, a wstrz sy, które wyst pi y przed frontem by y typu po lizgo-

wego odwróconego. Dla zdecydowanej wi kszo ci zjawisk azymut rozci g o ci jednej 

z p aszczyzn nodalnych mo na by o skorelowa  w granicach b du oblicze  (10°)  

z po o eniem frontu. Po o enie ognisk analizowanych wstrz sów, które wyst pi y za 

frontem wraz z ich mechanizmem przedstawiono na rysunku 5. Bior c po uwag  typ 

mechanizmu ognisk i ich g boko  (od –500 do –550 m n.p.m.) oraz kierunek p ka-

nia w ognisku, który by  równoleg y do frontu ciany, mo na wykaza , e aktywno  

sejsmiczna odzwierciedla a typowe procesy destrukcyjne zachodz ce w wyniku p ka-

nia czy te  za amywania si  wstrzasogennej warstwy piaskowcowej, powodowane 

post pem ciany. Ze wzgl du na znaczn  odleg o  od frontu ciany wstrz sy wyso-

koenergetyczne nie stanowi y bezpo redniego zagro enia dla prowadzonej eksploata-

cji. 
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Rys. 4. Mechanizm ogniska wstrz su – 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. Po o enie ognisk wstrz sów, typu po lizgowego, które wyst pi y 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 wstrz sów o energii E ≥ 1,0 E + 05 J by  eksplozyj-

ny, a w przypadku kilkunastu przyk adowo analizowanych zjawisk o ni szej energii, 

by  zarówno eksplozyjny, jak i po lizgowy. Ogniska wstrz sów o mechanizmie eks-

plozyjnym w przypadku rozwi zania pe nego tensora momentu sejsmicznego zawiera-

y rednio 40% eksplozji, 40% sk adowej jednoosiowego ciskania oraz bardzo ma y 

udzia  sk adowej cinaj cej (oko o 20%). Ze wzgl du na bardzo du y udzia  sk adowej 

eksplozyjnej nie okre lono dominuj cej p aszczyzny p kania w ognisku. Ten typ 

ognisk oraz g boko  ich wyst powania wiadczy y o tym, e w ognisku zachodzi y 

typowe procesy zwi zane z destrukcj  pok adu 510 lub warstw po o onych w stropie 

bezpo rednim. Parametry sejsmologiczne wstrz sów oraz wyniki analizy mechanizmu 

ognisk dla drugiej grupy wstrz sów przedstawiono w tabeli 2.  

Tabela 2. Zestawienie parametrów sejsmologicznych i parametrów mechanizmu ognisk wstrz sów  
o eksplozyjnym typie ognisk oraz niskoenergetycznych podczas eksploatacji ciany 502 w pok adzie 510 

Czas 
Wspó rz dne 

m 
Sk adowe tensora 

% Data 

h m 

Energia 
J 

X Y Z1) 

Uwagi2)

ISO CLVD DBCP

Typ  
mechanizmu3) 

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 20 PF 46 48 6 EXP 

 



Mining and Environment 

 74 

2009-08-04 20 15 4,0E+05 14990 3780 –600 40 PF 28 29 43 EXP 

Wstrz sy o energii E < 1,0E + 05 J 

2009-03-12 13 22 6,0E+04 15210 4030 –610 10 ZF –20 –19 61 NO 

2009-03-14 15 50 8,0E+03 15200 3980 –600  47 49 5 EXP 

2009-03-15 14 38 9,0E+04 15160 4040 –550  46 47 7 EXP 

2009-03-18 0 1 7,0E+04 15050 4050 –550  41 41 18 EXP 

2009-03-19 18 15 7,0E+04 15030 4030 –550  45 42 13 EXP 

2009-03-21 10 40 9,0E+03 14940 4050 –610  –16 –17 67 NO 

2009-03-24 8 57 8,0E+04 15050 3980 –600 70 PF –17 –12 71 NO 

2009-03-26 21 59 8,0E+03 14960 4000 –580  –18 –18 64 NO 

2009-04-02 3 14 9,0E+03 14980 4100 –610  43 37 19 EXP 

2009-04-16 8 8 6,0E+03 15220 3710 –600  –19 –19 62 NO 

2009-04-21 18 36 6,0E+03 15240 4070 –600  –19 –18 65 NO 

2009-04-23 17 26 7,0E+03 14970 4030 –600  46 47 7 EXP 

2009-05-01 3 34 8,0E+03 15010 4000 –600  –18 –18 63 NO 

2009-07-20 3 44 5,0E+04 14940 3600 –617 240 PF 40 50 10 EXP 

1) G boko  ognisk [m] okre lona z dopasowania rozwi zania wed ug programu FOCI, 2) odleg o  ogniska [m] wy-

st puj cego: PF – przed frontem, ZF – za frontem, 3) NO – typ mechanizmu ogniska po lizgowy normalny,  
EXP – eksplozyjny typ mechanizmu ogniska. 

Przyk ad okre lenia mechanizmu ognisk dla wstrz sów typu eksplozyjnego 

przedstawiono na rysunku 6, na rysunku 7 natomiast przedstawiono po o enie ognisk 

wstrz sów typu po lizgowego i eksplozyjnego, które wyst pi y przed frontem ciany 

502 wraz z ich mechanizmem. 
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Rys. 6. Mechanizm ogniska wstrz su – 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. Po o enie ognisk wstrz sów typu po lizgowego oraz eksplozyjnego, które wyst pi y 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 wyników bada  mechanizmu ognisk wstrz sów wyst puj cych 

podczas eksploatacji ciany 502 w pok adzie 510 w kopalni „Bielszowice”, stwier-

dzono wyst pienie dwóch grup wstrz sów. Prawie wszystkie analizowane wstrz sy  

o energii E ≥ 1,0 E + 05 J charakteryzowa y si  mechanizmami po lizgowymi o azy-

mutach p aszczyzn p kania zbli onych do rozci g o ci frontu eksploatacyjnego. Mo -

na przypuszcza , e tego typu wstrz sy wyst powa y w wyniku zmian napr enio-

wych zachodz cych w po o onej nad pok adem 510 warstwie piaskowca, która p ka a 

wraz z post pem ciany.  

S absze zjawiska o energii E < 1,0 E + 05 J charakteryzowa y si  mechanizmem 

zarówno po lizgowym, jak i mechanizmem z du ym udzia em sk adowej eksplozyj-

nej. G boko  wyst powania ognisk mo e wskazywa  na procesy zwi zane z de-

strukcj  pok adu 510 lub warstw po o onych w stropie bezpo rednim.  

6. PODSUMOWANIE 

Badania mechanizmu ognisk wstrz sów wskaza y na mo liwo  uzyskiwania do-

datkowych informacji o procesach destrukcji górotworu zachodz cych w wyniku 

prowadzonej eksploatacji górniczej. Ze wzgl du na mo liwo  udok adnienia infor-

macji w zakresie pionowej lokalizacji ognisk wstrz sów z du ym prawdopodobie -

stwem mo na okre li  obszary tzw. wstrz sogenne.  

W przypadku ognisk silnych wstrz sów, które wyst pi y w rejonie prowadzonej 

w kopalni „Bielszowice” ciany 502 w pok adzie 510, najlepsze dopasowanie rozwi -

zania mechanizmu ogniska uzyskano dla sk adowej pionowej zawieraj cej si  w prze-
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dziale od oko o –500 do oko o –550 m n.p.m., co odpowiada o g boko ci zalegania 

wstrz sogennej warstwy piaskowca o mi szo ci 18 m.  

Obserwacja zmienno ci mechanizmu ognisk wstrz sów skorelowana z warunka-

mi geologiczno-górniczymi w rejonie eksploatacji mo e stanowi  dodatkow  infor-

macj  o zakresie zmian stanu napr eniowo-deformacyjnego w obr bie warstw 

wstrz sogennych, co w efekcie mo e przyczyni  si  poprawy oceny stanu zagro enia 

t paniami. 
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