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Charakterystyka i sejsmologiczne metody analizy aktywnosci
sejsmicznej Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Characteristics and seismologic methods of analysis of seismic activity
in the Upper Silesian Coal Basin
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Tre§é: Obserwacja aktywnosci sejsmicznej w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym prowadzona jest przez Glowny Instytut Gornictwa
od lat pig¢dziesiatych ubiegltego stulecia. W artykule przedstawiono rys historyczny rozwoju sieci sejsmologicznej oraz cha-
rakterystyke sejsmicznoS$ci zaistniatej w latach 1993+2012 w oparciu o bank danych o wstrzasach prowadzony w Laboratorium
Geofizyki Gorniczej w Zaktadzie Geologii i Geofizyki. Przedstawiono rowniez opracowane przez zesp6t specjalistow GIG nowe
rozwiazania aparaturowe oraz aktualne sposoby interpretacji wstrzasow gorotworu, ktore prowadza do znacznie lepszej oceny
potencjalnego zagrozenia sejsmicznego. Naleza do nich w szczegolnosci analizy sekwencyjne (zmiany w czasie) parametrow
zrodta i wspotczynnika b. okreslenie parametrow mechanizméw ognisk wstrzasow, badanie zmian pola predkosci wyznaczanego
metoda tomografii pasywnej oraz wyznaczanie maksymalnych predkosci drgan PPV. Wyniki przeprowadzonych analiz zacho-
wania si¢ wybranych parametréw sejsmicznosci, pozwalaja na sformulowanie tezy, ze istnieja prekursory wzrostu zagrozenia
sejsmicznego, co pozwala z kolei na optymalne zastosowanie optymalnej profilaktyki przeciwtapaniowe;.

Abstract: Observations of seismic activity in the Upper Silesian Coal Basin are led by the Central Mining Institute since 1950s of the
last century. This paper presents a historical outline of seismologic network development and the characteristics of seismicity
between 1993 and 2012, on the basis of data bank for tremors kept in the Laboratory of Mining Geophysics of the Geology
and Geophysics Plant. The paper also presents new technical solutions as well as current methods of interpretation of rock
mass tremors which enable higher assessment of the potential of seismic hazard. The above-mentioned was developed by
experts from CMI. The new developments mainly include sequential analyses (changes over time) of source parameters and
b coefficient, determination of the parameters of tremor focus mechanism, research on the changes of velocity field indicated
by passive tomography as well as the indication of maximum vibration velocity. The results of the analyses of the behaviour
of the selected seismicity parameters allow to state that there are precursors of seismic activity hazard which, in turn, enables

an optimal application of anti-tremor prevention.
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1. Wprowadzenie

Obserwacja aktywnosci sejsmicznej w Gornoslaskim
Zagtebiu Weglowym prowadzona jest przez Glowny Instytut
Gornictwa od lat pigédziesiatych ubieglego stulecia. W arty-
kule przedstawiono rys historyczny rozwoju sieci sejsmolo-
gicznej oraz charakterystyke sejsmicznosci zaistniatej w latach
1993+2012 w oparciu o bank danych o wstrzasach prowadzo-
ny w Laboratorium Geofizyki Gorniczej w Zaktadzie Geologii
i Geofizyki. Przedstawiono rowniez opracowane przez zespot

*  Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach

specjalistow GIG nowe rozwiazania aparaturowe oraz aktual-
ne sposoby interpretacji wstrzasow gorotworu, ktore prowadza
do znacznie lepszej oceny potencjalnego zagrozenia sejsmicz-
nego. Naleza do nich w szczeg6lno$ci analizy sekwencyjne
(zmiany w czasie) parametréw zrodia i wspotczynnika b,
okreslenie parametrow mechanizmow ognisk wstrzasow, ba-
danie zmian pola predkosci wyznaczanego metoda tomografii
pasywnej oraz wyznaczenie maksymalnych predkosci drgan
PPV. Wyniki przeprowadzonych analiz zachowania si¢ wybra-
nych parametréw sejsmicznos$ci, pozwalaja na sformutowanie
tezy, ze istnieja prekursory wzrostu zagrozenia sejsmicznego,
co pozwala z kolei na optymalne zastosowanie optymalnej
profilaktyki przeciwtapaniowe;.
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2. Rys historyczny rozwoju gornoslaskiej regionalnej sieci
sejsmologicznej

Prowadzona od ponad 200 lat eksploatacja gérnicza w
Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW) ze wzgledu na
uwarunkowania budowy geologiczno-litologicznej skutkuje
wystepowaniem aktywnosci sejsmicznej. Najstarsze informa-
cje o katastrofach goérniczych spowodowanych zjawiskami
sejsmicznymi na Gornym Slasku mozna znalez¢é w literaturze
niemieckiej z poczatkéw wieku XX [18], natomiast pierwsza
stacja sejsmiczna zostata zatozona w roku 1929 w Raciborzu.
Zadaniem tej stacji oraz kolejnych stacji filialnych dziataja-
cych w latach 19291944 w Bytomiu, Pyskowicach i Zabrzu
byta obserwacja sejsmicznos$ci rejonéw gorniczych Gornego
Slaska w odniesieniu do groznych wypadkéw gorniczych
w kopalniach majacych miejsce w tamtym okresie. Przerwa
w obserwacji sejsmologicznej nastapita w okresie II wojny
swiatowej, a ich wznowienie nastapito w roku 1947, kiedy
to uruchomiono ponownie stacj¢ w Raciborzu. W latach
1948+1950 dzigki staraniom Gtéwnego Instytutu Gornictwa
nastapita odbudowa stacji w Bytomiu i w Zabrzu. Stacje te
wyposazone byly w sejsmografy mechaniczne typu Mainka
z rejestracja piodrkiem na zaczernionym papierze. Rejestracja
zjawisk sejsmicznych, oparta na tego typu sejsmografach,
nie pozwalala na uzyskanie odpowiedniej doktadnosci w lo-
kalizacji ich ognisk. Warto przypomnie¢, ze do konca lat 50.
XX w. specjalisci nie byli pewni, czy najwigksze katastrofy
gbrnicze — tapania sa zwiazane z naturalnymi trzgsieniami
Ziemi czy bezposrednio z wstrzasami pochodzacymi od bie-
zacej eksploatacji gorniczej. Dopiero systematyczne badania
podjete w Glownym Instytucie Gornictwa (GIG) po urucho-
mieniu kolejnych 4 stacji z aparatura o wyzszym standardzie
technicznym (miernikami drgan byly sejsmografy elektro-
dynamiczne SK-58 i SU-59 z rejestracja optyczno-galwano-
metryczna) w latach 60. pozwolity na udokumentowanie, ze
sejsmiczno$¢ w obszarze Gornego Slaska jest §cisle zwiazana
z prowadzong eksploatacja, a ogniska wstrzaséw wystepuja
w otoczeniu prowadzonej eksploatacji a nie kilka kilometrow
glebiej [19]. W konsekwencji tych obserwacji ukierunkowano
dalszy rozwdj sieci sejsmologicznej na uzyskiwanie danych
umozliwiajacych okreslenie w kopalniach lokalnego stanu
zagrozenia sejsmicznego. W 1965 uruchomiono 3 stacje
w obrebie kopalni ,,Miechowice” i stworzono system regional-
no-kopalniany dajacy poczatek rozwojowi kopalnianych stacji
sejsmologicznych. W latach 70. miato miejsce systematyczne
i bardzo szybkie zwigkszanie sig liczby stacji kopalnianych,
maksymalnie do 43 w latach 80. Stacje te byly zaktadane we
wszystkich kopalniach, w ktorych wystepowato zagrozenie
sejsmiczne. Réwnolegle z rozwojem sieci kopalnianych mo-
dernizowana byta sie¢ regionalna, dla ktorej przelomem byt
rok 1974, kiedy to zatozono Goérnoslaska Regionalng Siec¢
Sejsmologiczng (GRSS) wyposazong w analogowa aparaturg
sejsmologiczna Racal Thermionic z rejestracja na tasmach
magnetycznych [20]. Wszystkie stacje sieci regionalnej znaj-
dujace si¢ w kilku miejscach na obszarze GZW wyposazone
byly w elektromagnetyczne sejsmografy typu Willmore’a
MK-2 i wzmaczniaczo-modulatory. Sygnaty odbierane przez
sejsmometry przekazywane byty droga radiowa do centralne;j
jednostki rejestrujacej w GIG, gdzie prowadzona byta ciagla
rejestracja wstrzasow gorotworu na magnetycznym rejestra-
torze (rys. 1).

Pod koniec lat dziewi¢édziesiatych analogowy system
rejestracji Racal Thermionic zostatl zastapiony aparatura
sejmologiczna AS produkcji GIG z rejestracja cyfrowa,
z progowym wyzwalaniem wstrzaséw, ktory w kolej-
nych latach zmodernizowano i nazwano systemem AS

Rys. 1. Centrum rejestracji Gornoslaskiej Regionalnej Sieci
Sejsmologicznej w latach 1975-1998

Fig. 1. Registration Center of the Upper Silesian Regional Se-
ismologic Network between 1975 and 1998

1-SEJSGRAM. Modernizacja ta zwigzana byla z rozwojem
techniki komputerowej wraz ze specjalistycznym opro-
gramowaniem [5]. W ciagu kolejnych lat, ze wzgledu na
otwieranie nowych pdl eksploatacyjnych, dokonywano
zmian w konfiguracji GRSS tak, aby wszystkie obszary cha-
rakteryzujace si¢ wystgpowaniem aktywnos$ci sejsmicznej
objete byly monitoringiem aktywnosci sejsmicznej [12]. Od
roku 2009 nastapita stopniowa wymiana stanowisk jedno-
sktadowych rejestrujacych amplitudy predkosci w kierunku
Z na stanowiska trojsktadowe (rejestracja amplitud predkosci
w kierunkach XYZ) oraz zastapienie radiowej transmisji
danych tacznoscia modemows. Prace te realizowane byly w
ramach projektu aparaturowego finansowanego przez MNiSW
(nr 401/E-263/S/2008-1) (Mutke i in. 2009). Aktualnie dziata-
jaca GRSS sktada sig z 8 trojsktadowych stanowisk aparatury
SOS (System Obserwacji Sejsmologicznej produkcji GIG)
rejestrujacych predkosé drgan oraz 9 stanowisk szwajcarskiej
aparatury GeoSig. W sktad systemu GeoSig wchodzi 6 troj-
sktadowych stanowisk rejestrujacych predkos¢ drgan oraz 3
stanowiska rejestrujace przyspieszenia drgan. Sie¢ sejmolo-
giczna dziata w systemie monitoringu ciaglego, polegajacego
na automatycznej detekcji wstrzasow. Sygnaly sejsmiczne
odbierane ze stanowisk sejsmometrycznych rozmieszczonych
na obszarze GZW przesylane sa do centrum rejestrujacego
znajdujacego si¢ w GIG. Rozmieszczenie dziatajacych w2012
r. stanowisk sejsmometrycznych na tle mapy topograficznej
GZW przedstawia rysunek 2.

n-ub Tarameys | - ]

KR 3
Pryptinimn y % 3
VLI, :
¥ o Bytom : - |
r i Qa Do c;'n F ]
Gl i -.m Ches g f‘ ]
i F."I.-HIILI ks SO Y T
G. o Kt owig e |
5 f - c'_”,“‘mur-el = .
V{" ji‘ |aiwnn_
r . J
Tyctiy ‘-r'f,‘.p

Ryrik N " & . -

Rys. 2. Stanowiska sejsmiczne Gornoslaskiej Regionalnej Sieci
Sejsmologicznej w roku 2012

Fig. 2. Seismic positions of the Upper Silesian Regional Se-
ismologic Network in 2012
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Do akwizycji i analizy danych shuzy specjalistyczne
oprogramowanie: w przypadku aparatury SOS program do
rejestracji sejsmograméw — SEJSGRAM i program do ana-
lizy danych — MULTILOK a w przypadku aparatury GeoSig
odpowiednio programy GEODAS-DAP i SEISAN.

Zdjecia obrazuja wyglad stanowisk sejsmometrycznych
(rys. 3) i centrum rejestracji w GIG (rys. 4).

a)

Biezaca analiza kazdego zarejestrowanego wstrzasu
w oparciu o program SEJISGRAM i MULTILOK obejmuje
kilka etapow. Przyktad analizy sejsmogramu wysokoenerge-
tycznego wstrzasu z dnia 20.10.2012, godz. 3'% o energii E =
2-108 J przedstawiono rys 5 i 6.

Z zarejestrowanego sejsmogramu wstrzasu (rys. 5) po
filtracji zaktocen w oparciu o wspotrzedne ogniska obliczono

Rys. 3. Stanowiska sejsmiczne Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmolo-
gicznej a — Stanowisko pomiarowe SOS, b — Stanowisko pomiarowe

aparatury GeoSig

Fig. 3. Seismic positions of the Upper Silesian Regional Seismologic Ne-

twork

Rys. 4. Centrum rejestracji Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej
Fig. 4. Registration Center of the Upper Silesian Regional Seismologic Ne-

twork
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Rys. 5. Sejsmogramy wstrzasu z kopalni Piast
z dnia 20.10.2012 r., godz. 3", energia E
=2-10% J — aparatura SOS

Fig. 5. Seismograms of tremor from 20 Octo-
ber 2012, 3:12 o’clock, E = 2x108 J —
SOS apparatus
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Rys. 6. Widmo przemieszczeniowe z zaznaczonym poziomem niskoczestotliwosciowym i cze-
stotliwo$cia narozng i parametry zrédla wstrzasu z dnia 20.10.2012 r., godz. 3:12, E =
2-10%J (fala P — kolor czerwony; fala S — kolor niebieski)

Fig. 6. Displacement spectrum with the low-frequency level and exposure frequency and the
parameters of focus of the tremor from 20 October 2012, 3:12 o’clock, E = 2x108 J

(wave P —red; wave S — blue)

energi¢ sejsmiczng. Obliczone zostaty rowniez parametry
zrodha (rys. 6). W pierwszej kolejnosci sejsmogram bedacy
zapisami predkosci drgan gruntu zostat poddany funkcji cat-
kowania celem otrzymania zapisOw przemieszczen gruntu.
Nastgpnie wybrane odcinki sejsmogramu przemieszczen, od-
powiadajace grupom fal Pi S, poddano szybkiej transformacji
Fouriera. Z spektrum przemieszczeniowego fal P i S zostaly
obliczone parametry spektralne takie jak niskoczgstotliwo-
sciowy poziom spektralny Qi czgstotliwos¢ narozna f;, ktore
poshuzyty do obliczenia parametréw zrodta i wspotezynnikow
thumienia.

Otrzymane wartosci parametréw zrodta analizowanego
wstrzasu wskazuja na tektoniczny charakter tego zjawiska,
ktérego przyczyna moze by¢ dazenie do wyréwnania napre-
zeh na lokalnych zaburzeniach tektonicznych. Czgstotliwosé
narozna byla niska i wynosita 4,9 Hz (fala P) 1 3,8 Hz (fala S).
Dla fali P moment sejsmiczny wynosit 1,34 - 10'* Nm, promien
ogniska 156 m, przesunigcie w ognisku wynosito 1,96 - 102
m, spadek naprgzen, ktory oznacza réznicg migdzy napreze-
niem w ognisku przed wstrzasem i naprezeniem po wstrzasie
byt stosunkowo wysoki i wynosit odpowiednio 1,55 - 107 Pa.

W roku 2010, w ramach realizacji projektu MNiSW o nr.
401/E-263/S/2008-1, zostata uruchomiona strona interneto-
wa wWww.grss.gig.eu, na ktorej przedstawiane sa wstrzasy
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Rys. 7. Epicentrum wstrzasu z dnia 20. 10.2012 r., godz. 3> na
tle mapy topograficznej (www.grss.gig.eu)

Fig. 7. Epicenter of the tremor from 20 October 2012, 3:12 0’c-
lock, against the background of the topographic map
(wWww.grss.gig.eu)

o energii od 10° J (magnituda od 2,2). Na stronie mozna
wybraé zakres czasowy wyswietlania danych o wstrzasach,
ktore opisane sa nastgpujacymi parametrami: data i czas
wystapienia, wspotrzedne geograficzne, magnituda (rys. 7).

3. Aktywnos¢ sejsmiczna gérnoslaskiego zaglebia weglo-
wego w latach 1993+2012

Obserwacja aktywno$ci sejsmicznej indukowanej dziatal-
noscia gornicza kopaln w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
prowadzona jest przez Glowny Instytut Goérnictwa od lat 50.
ubiegtego stulecia, poczatkowo w oparciu o kilka pojedyn-
czych stanowisk sejsmicznych, a od roku 1974 na podstawie
rejestracji Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej
GIG. Archiwalne dane wykazuja, ze w latach 1950+1973
zarejestrowanych zostalo okoto 350 zjawisk sejsmicznych
o energii £ > 10° J. Mimo niepelnego zbioru rejestrowa-
nych wstrzasow, ze wzgledu na niedoskonato$¢ dziatajacej
woweczas sieci sejsmologicznej, o poziomie wystgpujacego
zjawiska moze jednak §wiadczy¢ liczba wystepujacych
wowczas tapni¢é 1 zawaldow, ktorych w tych latach byto od
kilkudziesigciu do nawet 400 rocznie. Modernizacja sieci,
ktora nastapita w roku 1974 umozliwita obnizenie dolnej
granicy rejestracyjnej do energii £ > 10°J oraz zwigkszenie
doktadnosci lokalizacji ognisk wstrzasow.

Od lat siedemdziesiatych opracowywany jest bank
wstrzasow gorotworu. Bank ten sklada si¢ z bazy cyfrowych
sejsmogramoOw oraz z bazy parametrow sejsmologicznych.
Parametry te obejmuja datg i czas wystapienia zjawiska,
energi¢ sejsmiczna, magnitudg, wspolrzedne epicentrum
w uktadzie Suchej Gory, nazwg poktadu, wyrobiska i kopalni.
Bank zawiera parametry sejsmologiczne ponad 56 000 silnych
wstrzasow o energii £ > 10°J. W latach siedemdziesiatych
i osiemdziesiatych ubieglego wieku w GZW poziom aktyw-
nosci sejsmicznej byt bardzo wysoki. Wystepowato od 2000
do blisko 4000 wstrzasow gorotworu rocznie, wsrod ktorych
kilkadziesiat zjawisk charakteryzowato si¢ energia sejsmiczna
E > 107J. Natomiast w analizowanym okresie 1993+2012,
w poréwnaniu do lat poprzednich, wystapil znaczny spadek
liczby zjawisk sejsmicznych [11]. W tym dwudziestoletnim
okresie wystapity 19 652 wstrzasy o energii £ > 10°J, wérod
nich 16 697 zjawisk o energii rzedu 10° J, a o energii 10°J
— 2661 wstrzaséw. Wystapito 268 wstrzasow o energii 107 J
122 o energii 108 J. W okresie tym 4 wstrzasy mialy energi¢
rzedu 10° J (tabl. 1 i rys. 8a—f).
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Tablica 1. Zestawienie energetyczno-iloSciowe aktywnoS$ci
sejsmicznej w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
w latach 19932012

Table 1.  Quantity and energy of seismic activity in the Upper
Silesian Coal Basin between 1993 and 2012
Lata Liczba wstrzasow gorotworu
105,71 | 106,J 107,7] 108, ] 109, J Razem
1993 838 83 6 3 2 932
1994 671 74 6 1 0 752
1995 385 70 8 2 0 465
1996 499 54 11 0 0 564
1997 464 78 5 0 0 547
1998 572 86 5 0 0 663
1999 941 183 10 1 0 1135
2000 877 192 18 1 0 1088
2001 927 192 18 0 0 1137
2002 1135 171 18 0 0 1324
2003 1302 193 28 1 0 1524
2004 845 112 16 0 0 973
2005 1256 180 14 1 0 1451
2006 976 168 26 2 0 1172
2007 833 99 5 1 1 939
2008 786 115 15 1 0 917
2009 666 90 14 2 0 772
2010 1035 157 12 1 1 1206
2011 866 147 18 3 0 1034
2012 823 217 15 2 0 1057
Razem | 16697 2661 268 22 4 19652
IR | SITERsY O energil 107 5 F 1
£ | :
5 m i G
H E 3 n 1
] i ‘
3 o L S i
) Widragsy o energil 10° = E < 10

e

Lada

el Witreasy o ensrgil

llu

o .I'I

1 e v ——

\,..-

Z tablicy 1 i rysunku 8a wynika, ze od poczatku lat 90. do
roku 1997 liczba wstrzaséw o energii powyzej 10°J wykazuje
wyrazng tendencj¢ znizkowa. W roku 1995 wystapito tylko
465 zjawisk, natomiast od roku 1998 widoczny jest wzrost ich
liczby. W roku 2004 wystapito 1524 zjawisk czyli trzykrotnie
wigcej niz w potowie lat 90. jednak w kolejnym roku zazna-
czyl si¢ wyrazny ich spadek — wystapily tylko 973 wstrzasy.
Kolejny wzrost liczby wstrzasow miat miejsce w roku 2005
(1451 wstrzasow), ale w latach 2006+2009 widoczna jest
zndéw tendencja spadkowa. W roku 2010 wystapito okoto
o 1/3 wigcej zjawisk w stosunku do roku 2009. Natomiast
w kolejnych latach 2011+2012 wystapil zndw stopniowy
ich spadek, gtownie w klasie energetycznej rzedu 10°J (rys.
8b), co wplyngto na zmniejszenie ogdlnej liczby wstrzasow.
Zauwaza sig, ze w ostatnich latach wzrosta liczba wstrzasow
o najwyzszej energii. Srednia liczba wstrzaséw o energii rzedu
107 J na przestrzeni 20 lat wynosita 13 (rys. 8d). W latach 2003
1 2006 byto 28 i 26 zjawisk tego rzgdu. W calym 20-letnim
okresie wystgpowaty jeden lub dwa wstrzasy o energii rzedu
108J z wyjatkiem lat 1993 i 2011, kiedy mialy miejsce trzy
zjawiska o tej energii (rys. 8e). W roku 1993 wystapity dwa
wstrzasy o energii rzedu 10° J, a w latach 2007 i 2010 po
jednym wstrzasie (rys. 8f).

Ogniska wstrzasow nie wystepowaly jednolicie na catym
obszarze GZW ale w rejonach nalezacych do réznych jedno-
stek strukturalnych o gigbokim zaleganiu poktadéw wegla
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Rys. 8. Zestawienie wstrzaséw gorotworu w GZW w latach 2003+2012
Fig. 8. Tremors of rock mass in the Upper Silesian Coal Basin between 2003 and 2012
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otoczonych kompleksami piaskowcowymi o wysokich para-
metrach wytrzymato$ciowych oraz silnie rozwinigta tektonika.
Jednostkami tymi sa: niecka bytomska, siodto glowne, niecka
kazimierzowska, niecka gtdéwna, niecka jejkowicka. Epicentra
wstrzasow na tle obszardéw gorniczych kopaln i zarysu miast
przedstawione sa na rysunku 9.

Dla wydzielonych rejondéw zestawiono liczbg wstrzasow
(rys. 10), energi¢ sumaryczng (rys. 11) i energig srednia (rys.
12). Najwicksza liczba wstrzasow wynoszaca 58 % wystapila
w siodle gtownym. Energia sumaryczna wyzwolona przez
te wstrzasy stanowila 54 % a energia Srednia 19 %. Niecka
bytomska charakteryzowata sig 11 % udziatem ilo$ci wstrza-
sow, ktore wykazaly 23 % energii sumarycznej. Wstrzasy te

oy .

4

!l o A=

charakteryzowaly si¢ najwyzsza energia §redniag wynoszaca
ponad 42 %. W ogo6lnym zestawieniu oznacza to, ze rejon
niecki bytomskiej byt rejonem o najwyzszym zagrozeniu
sejsmicznym, gdyz wystgpujace wstrzasy miaty zdecydo-
wanie wyzsza energi¢ Srednia niz w pozostatych rejonach.
Duza ilo$¢ wstrzasow wystapita w okresie 1993-2012
w niecce jejkowickiej (18 %), ale o stosunkowo matej ener-
gii sumarycznej (12 %) i energii $redniej (14 %). Niecka
gtéowna charakteryzowala si¢ wysoka energia $rednia stano-
wiaca 19 %, ale stosunkowo mata liczba wstrzasow — 12 %.
W rejonie niecki kazimierzowskiej ze wzgledu na zmniej-
szenie wydobycia wegla (zamykanie kopaln) aktywnos$é
sejsmiczna byta na bardzo niskim poziomie.

i
H
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Rys. 9. Epicentra wstrzasow z lat 1993+2012 na tle obszaréw gérniczych w GZW
Fig. 9. Epicenters of tremors from the period between 1993 and 2012 against the backgro-
und of mining areas in the Upper Silesian Coal Basin
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Rys. 10. Rozklad liczby wstrzasow gorotworu w poszczegdl-
nych rejonach GZW w latach 1993+2012

Fig. 10. Distribution of rock mass tremors in particular regions
of the Upper Silesian Coal Basin between 1993 and 2012
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Rys. 11. Rozklad energii sumarycznej wstrzasow gérotworu
w poszczegélnych rejonach GZW w latach 1993+2012

Fig. 11. Distribution of total energy of rock mass tremors in
particular regions of the Upper Silesian Coal Basin be-
tween 1993 and 2012
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Rys. 12. Rozklad energii Sredniej wstrzasow gérotworu w po-
szczegbélnych rejonach GZW w latach 1993+2012

Fig. 12. Distribution of median energy of rock mass tremors
in particular regions of the Upper Silesian Coal Basin
between 1993 and 2012

W celu pehiejszego opisu zmian aktywnosci sejsmiczne;j
w GZW ponizej przedstawiono jej charakterystyke w odnie-
sieniu do charakterystyki budowy geologicznej gérotworu
karbonskiego [14]. Najaktywniejszym sejsmicznie byt rejon
uskoku ktodnickiego w siodle gldéwnym. Aktywnos¢ sej-
smiczna tego rejonu zwiazana byta gtownie z eksploatacja
prowadzona w warstwach siodlowych i rudzkich. Najwyzsza
energia sumaryczna i energia srednia wstrzasow oraz wstrzasy
o najwyzszej energii rzedu 10% i 10° J wystgpowaty podczas
eksploatacji poktadow 502, 510 1 418. Najsilniejsze wstrzasy
o energii powyzej 10° J wystepowaly w osi niecki bytomskie;j.
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W niecce glownej aktywno$¢ sejsmiczna zwiazana byta
z eksploatacja poktadéw warstw taziskich, w ktorych najaktyw-
niejszymi sejsmicznie byty poktady 207 i 209. Najsilniejszy
wstrzas o energii 3 - 10° J wystapit w kopalni ,,Piast” w czasie
eksploatacji w poktadzie 207. W niecce jejkowickiej powsta-
nie najwigkszej liczby wstrzaséw spowodowata eksploatacja
w poktadach warstw jaklowickich, gtéwnie poktadu 7031 713.
Analiza budowy litologicznej gorotworu wykazata, ze goro-
twor ze wzgledu na charakterystyke warstw piaskowcowych
ze wzgledu na zdolno$¢ do indukowania wstrzasow sejsmicz-
nych mozna podzieli¢ na trzy typy. Gorotwor typu [ wystgpuje
w kopalniach eksploatujacych obszar niecki bytomskiej oraz
poludniowym sklonie siodta gléwnego. Charakteryzuje si¢
naprzemianlegtymi fawicami piaskowcow gruboziarnistych,
$rednioziarnistych i drobnoziarnistych, wérdd ktorych wystepuja
poktady wegla oraz itowce i mutowce. Aktywnos$¢ sejsmicz-
na tego typu gorotworu wystegpowata podczas eksploatacji
prowadzonej w warstwach siodtowych, rudzkich i porgb-
skich. Jako potencjalne warstwy wstrzasogenne sa to warstwy
piaskowcow o miazszosciach od 10 do 30 m i wytrzymalosci
na jednoosiowe $ciskanie od 48 do 92 MPa. Goérotwor typu 11
wystepuje w niecce glownej. Warstwy piaskowcowe w tym
rejonic GZW charakteryzuja si¢ duza miazszo$cia w zakresie
30+100 m, ale bardzo niska wytrzymatoscia na jednoosiowe
$ciskanie w granicach 16+30 MPa ($rednio 20 MPa) jak dla
tego typu utwordw, co wskazuje, ze utwory te nie sa zdolne
do wydzielania bardzo wysokoenergetycznych wstrzasow.
Jednak wysokoenergetyczne wstrzasy o energii powyzej 10°J
wystepowaly glownie podczas eksploatacji warstw taziskich.
W tym rejonie pomimo wystgpowania wysokoenergetycznych
wstrzasow o energii rz¢gdu 107+10°J, zagrozenie tagpaniami po-
szczegoblnych poktadow nie jest duze. Ogniska tych wstrzasow
wedlug analizy ekspertow ds. tapan potozone sa wysoko nad
eksploatowanymi poktadami, glownie w poblizu wystgpu-
jacych struktur tektonicznych. Gorotwor typu III okreslono
dla eksploatacji prowadzonej w niecce jejkowickiej, gdzie
zasadnicze znaczenie dla poziomu aktywnos$ci sejsmicznej
ma obecno$¢ warstw piaskowcowych o duzej migzszosci
i wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie (§rednio 75 MPa),
zalegajacych w duzych odlegtos$ciach wynoszacych od 200 do
300 m od prowadzonej eksploatacji. Sumowanie si¢ wptywow
wielopoktadowej eksploatacji ponizej tych warstw powoduje
ich zalamywanie si¢ i generowanie wysokoenergetycznych
wstrzasow o energii rzedu 107, 10 J. Zjawiska te nie powoduja
bezposredniego zagrozenia eksploatowanych poktadow, ale
mocno sa odczuwane na powierzchni. Wyniki te sa niezwykle
przydatne dla prognozy aktywnosci sejsmicznej wykonywane;j
dla oceny zagrozenia sejsmicznego, zwiazanego z projektowa-
niem przysziej eksploatacji gorniczej. Prognoze taka nalezy
wykonywaé w zalezno$ci od typu gérotworu i okresu plano-
wanej eksploatacji dwoma metodami. Dla gérotworu typu I
mozna stosowac zaleznosci empiryczne oparte na analizie
warunkoéw geologiczno-gorniczych i czaso-przestrzennym
projekcie eksploatacji. W przypadku goérotworu typu 111 Il na
podstawie analizy danych z przesztos$ci, przy wykorzystaniu
rozktadow probabilistycznych, mozna obliczy¢ statystyczne
wskazniki pozwalajace na oceng zagrozenia sejsmicznego
w danym rejonie.

Archiwizowana w GIG baza parametréw sejsmologicz-
nych, jak i sejsmogramow wstrzasow jest podstawa licznych
badan w zakresie dzialalno$ci statutowej GIG, projektow
badawczych wlasnych, celowych i zamawianych oraz wspol-
pracy z jednostkami naukowymi krajowymi i zagranicznymi.
Do podstawowych badan i analiz, ktére oparte sa na sejsmo-
gramach wstrzasow gorniczych rejestrowanych przez GRSS,
nalezy zaliczy¢:

— uzyskanie danych do badan podstawowych nad przyczyna
powstawania wstrzasow (badanie mechanizmu ognisk
wstrzasow, okreslenie fizycznych parametrow ognisk
wstrzasow, charakterystyka i przebieg radiacji sejsmicz-
nej, wyznaczenie funkcji ttumienia, okreslenie modelu
sejsmogeologicznego GZW),

— kontrola sejsmicznosci w GZW (rola nadrzgdna w stosun-
ku do sieci kopalnianych),

— obserwacja sejsmiczno$ci kopaln nieposiadajacych wia-
snych sieci sejsmicznych,

— analiza danych w celu statystycznej prognozy sejsmicz-
nosci,

— doskonalenie sejsmologicznych kryteriow oceny stanu
zagrozenia tapaniami,

— analiza ryzyka sejsmicznego dla infrastruktury powierzch-
niowe;j,

— badanie obciazen dynamicznych na wyrobiska podziemne,

— monitorowanie zagrozenia sejsmicznego w obszarze
Gornego Slaska,

— bezpieczne projektowanie zabudowy na terenach sejsmicz-
nych,

— prowadzenie banku danych o sejsmiczno$ci Gornego
Slaska (kontynuacja bazy z lat poprzednich),

— edukacja mtodziezy szkolnej w zakresie sejsmicznosci
indukowane;j.

4. Metody analizy aktywnoSci sejsmicznej

Rozwdj metod interpretacyjnych w metodzie sejsmologii
gbrniczej w ostatnim 20-leciu zwiazany byt z wprowadze-
niem cyfrowej rejestracji zjawisk oraz powstaniem specja-
listycznych programow interpretacyjnych. W tym okresie
w GIG realizowane byly rozwiazania projektowe, techniczne
i metodyczne zwiazane z opracowaniem i wdrozeniem do
kopaln podziemnych nowoczesnych sieci sejsmologicz-
nych. Opracowany i wyprodukowany System Obserwacji
Sejsmologicznych — SOS dziata w kilkunastu kopalniach.
W systemie SOS do rejestracji wstrzasow stosowane sa
mobilne sondy DLM2001 zbudowane w oparciu o geofony
jedno lub tréjsktadowe o obnizonej elektronicznie dolnej czg-
stotliwosci rejestracji wynoszacej 1 Hz oraz z wbudowanym
uktadem nadajnika transmisji pradowej [5]. System SOS jest
szczegoblnie przydatny w rejonach o skoncentrowanej eksplo-
atacji, gdzie nie jest mozliwe budowanie odpowiedniej liczby
komor do zamontowania sejsmometrow SPI-70. Nowoczesna
aparatura pomiarowa o odpowiedniej dynamice wraz z odpo-
wiednim oprogramowaniem do analizy wstrzasow stworzyta
mozliwo$ci wdrozenia nowych metod interpretacyjnych do
standardowo prowadzonych analiz w kopalnianych sieciach
sejsmologicznych. Metody m.in. takie jak obliczanie para-
metrow zrodta, parametrow mechanizmu ognisk i tomografia
pasywna mialy na celu doskonalenie oceny stanu zagrozenia
tapaniami, a przez to poprawe bezpieczenstwa w kopalniach.
W latach 2009+2011 na podstawie prowadzonych statutowych
prac badawczych [10] zostaty zweryfikowane stosowane od
kilkunastu lat w kopalniach sejsmologiczne kryteria oceny
stanu zagrozenia tapaniami, ktére zawarte zostaty w zatacz-
niku nr 2 pt.: ,,Metoda sejsmologii gérniczej oceny stanu
zagrozenia sejsmicznego i tapaniami” do Instrukcji GIG nr 22
pt.: ,,Zasady stosowania metody kompleksowej i metod szcze-
gotowych oceny stanu zagrozenia tapaniami w kopalniach
wegla kamiennego”. Wymieniona Instrukcja stosowana jest
juz w kopalniach w oparciu o rejestracje prowadzone przez
zmodernizowane przez te kopalnie stacje sejsmologiczne ze
wzgledu na wystgpujace wysokie zagrozenie tapaniami.
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4.1. Podstawowe parametry sejsmologiczne do oceny
stanu zagroZenia sejsmicznego

Ocena zagrozenia sejsmicznego zgodnie z wymieniona po-
wyzej Instrukcja (Baranski in. 2012) opiera si¢ na interpretacji
sejsmogramow, w wyniku ktdrej otrzymuje si¢ nastgpujace
parametry:

— wspotrzedne ogniska (X, Y, Z),

— energia sejsmiczna,

— parametry zrédla (skalarny moment sejsmiczny, indeks
energii),

— wydatek energii sejsmicznej na 5 m postgpu $ciany eks-
ploatacyjnej,

— wspotczynnika b z relacji Gutenberga-Richtera w przesu-
wajacym si¢ oknie czasowym.

W aktualnie stosowanym oprogramowaniu do lokaliza-
cji ognisk wstrzasow w oparciu o algorytmy optymalizacji
(Simplex, Powella, Davidona-Fletchera-Powella) istnieje
mozliwos¢ zastosowania kilku metod:

— metoda réznic czaséw pierwszych wejs¢ fali P lub innych
fal sejsmicznych na r6zne stanowiska pomiarowe,
— metoda oparta na réznicy czaséw przyj$cia na dana stacje

dwach réznych rodzajow fal (najczesciej S-P),

— metoda azymutalna (kierunkowa),
— metoda analizy polaryzacji fal.

Energi¢ sejsmiczna oblicza si¢ z sejsmogramow w oparciu
o numeryczne catkowanie po czasie kwadratu predkosci drgan
z fal bezposrednich (fala podtuzna P i fala poprzeczna S).
Zalezno$¢ migdzy energia sejsmiczna okreslonej grupy falowej
a jej parametrami okre§lanymi z sejsmogramu mozna zapisac¢
w domenie czasu nastgpujaco [10]

E= Ks_pf|v(z)|2dt (1)
4l

gdzie:

Ky, —funkcja predkosci propagacji fali S lub P; gestosci
osrodka, odleglosci rejestracji, whasnosci thumiacych
gbrotworu;

w(f)  —predkosc drgan czastek gorotworu, m/s;

t it, —odpowiednio czas poczatkuikonca drgan dla grupy

fal PiS.

Zagrozenie sejsmiczne w obszarze $ciany eksploatacyjnej
mozna okresla¢ w oparciu o badanie trendu zmian $rednie;j
warto$ci skalarnego momentu sejsmicznego M, w przesuwa-
jacych sig oknach czasowych. Skalarny moment sejsmiczny
M,, wyznaczany jest niezaleznie od energii sejsmiczne;j. Jest
definiowany dla ptaskiego zastgpczego zrddta jako [10]

M,=pnuA (2)

gdzie:

M, —skalarny moment sejsmiczny, Nm;

p —modul sztywnosci postaciowej,

i —S$rednie przemieszczenie na plaszczyznie rozrywu,

A —kotowa powierzchnia rozrywu.

Skalarny moment sejsmiczny jest podstawowym parame-
trem niezbednym do wyznaczania innych informatywnych
parametrow zrddia, takich jak spadek naprezen, napr¢zenia
pozorne oraz indeks energii. Obliczenia tego parametru
wykonuje si¢ w domenie czgstotliwosciowej, wyznaczajac
tzw. poziom niskoczgstotliwosciowej czgsci widma prze-
mieszczenia w dalekim polu dla fal Pi S. Zwiazek skalarnego
momentu sejsmicznego z widmem przemieszczenia w polu
dalekim jest nastgpujacy

4mpp’Q, R
o

5

AM” = (3)

gdzie:
M, —skalarny moment sejsmiczny, Nm;
Q, —warto$¢ niskoczestotliwo$ciowej, statej czgsci
w widmie przemieszczenia w polu dalekim, m-s;

R —odleglos¢ hipocentralna, m;

B —predkos¢ propagacji fali poprzecznej S, m/s;

p —gestosc objetosciowa, kg/m?;

F_ —funkcjauwzgledniajaca kierunkowy charakter emisji

 fal objetoSciowych ze zrodla.

Parametrem zwiagzanym z parametrami zrodta, jest indeks
energii, £/ —wyraza stosunek energii sejsmicznej okreslonego
wstrzasu do $redniej energii uwalnianej w badanym obszarze
przez wstrzasy o takich samych momentach sejsmicznych.
Poniewaz wyzwalana energia jest tym wigksza, im wyzsze
jest pole naprezen (przy takim samym spadku naprezen i nie-
zmiennym momencie sejsmicznym), to E/ oznacza, ze ogniska
wstrzasow o duzych warto$ciach tego parametru, tworza si¢ w
strefie o wyzszych naprgzeniach wyjsciowych (czyli w strefie
podwyzszonej sktonnosci gérotworu do tworzenia si¢ silnych
wstrzasow). Parametr £ wyraza si¢ [10]

_ E
E(M,)

4)

gdzie:

E(MO) = 1QclosM

¢, d — stale dla danego obszaru;

M, - skalarny moment sejsmiczny.

Jezeli EI >1, to otrzymujemy informacjeg, ze naprezenia
w obszarze ogniskowym sa wigksze niz $rednie dla analizo-
wanego obszaru.

Rozktad Gutenberga-Richtera opisuje charakterystyke
energetyczno-ilo§ciowa obserwowanych w danym rejonie
wstrzasow, z ktorych buduje si¢ krzywe powtarzalnosci.
Krzywe te wyrazaja zalezno$¢ migdzy liczba wstrzasdéw a ich
magnituda lub energia sejsmiczna, wedtug wzoru podanego
przez Gutenberga i Richtera:

log N=a—-bM 6
log N=a—blog E| (©)
gdzie:
N —liczba wstrzaséw o magnitudzie w danym przedziale
(M £AM)2);
E, —energia sejsmiczna,
a, b—stale.

Stata a zalezy migdzy innymi od maksymalnej magnitudy
lub energii sejsmicznej w grupie badanych wstrzaséw oraz
od stalej b i charakteryzuje poziom sejsmiczno$ci w danym
rejonie. Wspolezynnik b tego rozktadu okresla stosunek sil-
nych do stabych zjawisk w badanym zbiorze. Niskie wartosci
wspolczynnika b informuja, ze w badanym zbiorze dominuja
wstrzasy silne. W ocenie zagrozenia sejsmicznego i tapaniami
realne zagrozenie stanowia wstrzasy silne, ktérych ogniska
lokalizowane sa blisko wyrobisk eksploatacyjnych. Badanie
wartosci wspotczynnika b w zbiorze wstrzaséw z obszaru Scia-
ny eksploatacyjnej, pozwala oceni¢ przygotowanie gorotworu
do indukowania wstrzaséw niebezpiecznych dla statecznosci
wyrobisk gorniczych i bezpieczenstwa zatogi. Wspotczynnik b
moze by¢ wskaznikiem stanu naprezen, poniewaz wspolczyn-
nik ten maleje, gdy rosng naprezenia. Do oceny zagrozenia
mozna wykorzystac analiz¢ trendu wspotczynnika b z relacji
Gutenberga-Richtera, wyznaczanego w oknie czasowym
o dhugosci okna czasowego dobranej indywidualnie w po-
szczeg6lnych kopalniach [10].

4.2. Metoda wyznaczenia maksymalnych amplitud pred-
kosci drgan czastek gorotworu (PPV)

Jednym z podstawowych kryteriow stateczno$ci podziem-
nych wyrobisk gorniczych pod wptywem obciazen dynamicz-
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nych wywolanych wstrzasami gorniczymi jest wartos¢ piko-
wej amplitudy predkosci drgan czastek gorotworu (PPV) od-
dziatujacej na te wyrobiska [6]. Obciazenia te mozna okresli¢
na podstawie pomiaru predkosci drgan czasteczek gorotworu
PPV ze wzgledu na to, ze wartos¢ PPV ma posredni zwiazek
z dynamicznymi napr¢zeniami w masywie skalnym. W celu
oszacowania zmian naprezen wokot wyrobisk gérniczych pod
wplywem wstrzasow gorotworu zostaty wykonane pomiary
PPV nakilku poligonach przy zastosowaniu specjalistycznych
sond geofonowych. Obliczona dla tych samych wstrzaséw
warto$¢ skalarnego momentu sejsmicznego M, wyrazajacego
site wstrzasu, pozwolity na uzyskanie empirycznej zaleznosci
migdzy parametrami PPV'R i M (Mutke 2007)
log (PPV'R) = 0,66-log (M) —7,4; dlar?=0,6  (7)
gdzie:
PPV —amplitudy predkosci drgan czastek gorotworu, m/s;

M, —skalarny moment sejsmiczny, Nm;

R —odleglos¢ od wstrzasu do stanowiska pomiarowego,
m;

r? —kwadrat wspétczynnika korelacji.

W oparciu o wzor (7) znajac z bezposrednich pomiarow
warto$¢ PPV mozna prognozowaé predkosé drgan PPV
w polu falowym bliskim i posrednim, w odleglosci do 500
m od ogniska wstrzasu. Poniewaz dla wigkszosci obszarow
eksploatacyjnych popetniany jest statystyczny blad lokali-
zacji wstrzasow przekraczajacy 30 m, stosowanie metody
w praktyce przemystowej wymaga innego, bardziej doktad-
nego, podej$cia wyznaczania warto$ci ilosciowej parametru
PPV. W efekcie zaproponowano metode bezposredniego
pomiaru parametru PPV w otoczeniu wyrobisk eksploata-
cyjnych. Wartos$ci amplitud predkosci drgan PPV z sond
pomiarowych, po skorygowaniu przez fuIlkC_]Q wagowa, sa
wykreslane na biezaco po kazdym wstrzasie i porownywane
z ustalonymi warto$ciami kryterialnymi PPV,. WartoSci
kryterialne zwagowanego parametru PPV, dla poszczeg(')l-
nych pozioméw oceny potencjalnego zagrozenia statecznosci
wyrobiska, sa nastgpujace [7]:

a — brak zagrozenia: PPV, < 0,05 m/s,

b — stabe zagroZenie: 0,05 < PPV, < 0,2 m/s,

¢ — $rednie zagrozenie: 0,2 < PPV, < 0,4 m/s,

d — wysokie zagrozenie: PPV, > 0,4 m/s.

W metodzie PPV bardzo istotny jest pomiar drgan.
Miernikami drgan sa sondy jednosktadowe typu DLMPPV
oraz trojsktadowe typu DLMPPV3D opisane szczegdtowo
w literaturze [8], ktore umozliwiaja okreslenie parametrow
predkosci drgan PPV do 1 m/s w zakresie czgstotliwosci 1-100

Hz, co zapewnia nieprzesterowany zapis wstrzasow gorni-
czych o energiach sejsmicznych do 10° J, nawet w obszarze
bliskiego pola falowego. Zastosowanie sondy typu DLMPPV
oraz typu DLMPPV3D do monitorowania wstrzaséw wptywa
na doktadniejsza lokalizacje zjawisk sejsmicznych na wybiegu
$ciany i w jej otoczeniu oraz na ciagla obserwacj¢ i okreslanie
rzeczywistych wartosci pikowych amplitud predkosci drgan
PPV na ociosach wyrobiska gérniczego.

4.3. Mechanizm ognisk wstrzaséw

Przeprowadzone na poczatku lat 90. XX w. badania
dotyczace mechanizmu ognisk wstrzasow metoda inwersji
tensora momentu sejsmicznego wykazaty, ze parametry
charakterryzujace ognisko wstrzasu sa wielkosciami, ktore
dobrze charakteryzuja procesy geomechaniczne zachodzace w
ognisku wstrzasu. Podstawy teoretyczne metody byly przed-
miotem wielu publikacji zagranicznych, jak i polskich. Tensor
momentu sejsmicznego mozna roztozy¢ na czgs$¢ izotropowa
(opisujaca zmiany objetosci w zrodle) oraz cze$¢ dewiatorowa,
ktora jest ztozeniem podwdjnej pary sit i skompensowanego
liniowo dipola wektorowego. Dekompozycja ta jest najczg-
$ciej przyjmowanym opisem zrodla sejsmicznego. Graficzny
obraz modelu powstawania pgknigcia skal i odpowiadajacy
model mechanizmu ogniska dla poszczegdlnych sktadowych
tensora momentu sejsmicznego przedstawia rysunek 13.
W przypadku dominacji sktadowej §cinania okres$la sig orienta-
cje przestrzenna plaszczyzny ogniskowej, na ktdrej ma miejsce
proces niszczenia, to jest jej azymut i upad oraz kierunek i zwrot
przemieszczenia na tej plaszczyznie. Uzyskuje sig¢ rowniez
dane o azymucie i zanurzeniu osi naprezen kompresyjnych P
i tensyjnych T.

W prowadzonych w GIG badaniach do obliczen tensora
momentu sejsmicznego wykorzystywane byly specjalistyczne
programy: do roku 2008 program SMT [17] a nast¢pnie od
roku 2009 program Foci [3]. Programy te umozliwity uzyski-
wanie trzech modeli ogniska wstrzasu, opisanych przez trzy
rodzaje tensora momentu sejsmicznego:
tensor ogdlny — sktadajacy si¢ ze sktadowej izotropowe;j
ISO, ktoéra opisuje zmiany objetosci w ognisku (eksplozja
/+/ lub implozja /—/), sktadowej CLVD odpowiadajace;j
jednoosiowemu $ciskaniu /—/ lub rozciaganiu /+/ oraz
sktadowej $cinajacej DBCP opisywanej przez podwojna
parg sit,
tensor dewiatoryczny, zwigzany ze zmiana postaci bez
zmiany objetosci, ma dwie sktadowe, tj. CLVD i DBCP,
tensor czystego $cinania ma tylko sktadowa DBCP.

Rys. 13. Korelacja miedzy modelem po-
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Wyniki badan mechanizmu ognisk duzego zbioru wstrza-
sow o roznej energii sejsmicznej (kilkaset wstrzaséw), ogol-
nie scharakteryzowanych w dalszej tresci rozdzialu, mozna
odnies¢ do dwoch obszaréw badawczych oddziatywanie
wstrzasow gorniczych:

— na wyrobiska podziemne,
— na powierzchniowa infrastruktur¢ budowlana.

Pierwszy obszar obejmuje wykorzystanie parametroéw me-
chanizmu ognisk do okreslenia typdw zjawisk sejsmicznych
w celu ustalenia genezy tych zjawisk, a takze do oceny stanu
zagrozenia sejsmicznego i powiazanego z nim zagrozenia
tapaniami. Mozna podzieli¢ go na cztery grupy tematyczne:
— udowodnienie istnienia zjawiska modalnosci sejsmiczno-

$ci gorniczej — wydzielenie rozniacych si¢ typdw gene-

tycznych wstrzasow sejsmicznych,

— okreslenie przyczyn i genezy zaistniatych tapnigc,

— badanie lokalnego pola naprezen,

— charakterystyka dynamicznego oddzialywania wstrzasow
gbrniczych na wyrobiska podziemne.

Drugi obszar badawczy dotyczy okreslenia, jak mecha-
nizm ogniska wstrzasu gorniczego, determinujacy kierun-
kowo$¢ radiacji sejsmicznej, moze wpltywaé na rozklad
intensywnos$ci drgan majacych wptyw na powierzchniowa
infrastrukture budowlana.

Wystegpowanie wstrzasoOw gorniczych zalezy od wielu
czynnikdéw geologiczno-gorniczych (budowa tektoniczna rejo-
nu, potozenie frontu s'cianowego istniejace zasztosci eksplo-
atacyjne) ktérych wzajemna korelaCJa ma decydujacy wptyw
na powstawanie wstrzasow o réznym mechanizmie ognisk
[13, 15]. Wstrzqsy sejsmiczne podzielono ogdlnie na trzy
grupy: ,,stropowe”, ,,poktadowe” i ,,regionalne”. Okreslenie
przyczyn wystqpowama danego typu wstrzqsow ma podsta-
wowe znaczenie dla oceny zagrozema sejsmicznego w danym
rejonie, poniewaz poznanie procesow pekania w zrodle jest
mezqune do opracowywania technik prognozowania, zwal-
czania i przeciwdziatania zjawiskom dynamicznym. Wstrzasy
tzw. ,,pokiadowe o mechanizmie eksplozyjnyrn wymagaja
innej profilaktyki niz wstrzasy ,,stropowe”, w ktorych domi-
nuja sity Scinania, a ogniska lokalizuja siq poza poktadem.
Wykazano réwniez, ze wysokoenergetyczne wstrzasy (energia
sejsmiczna 10%+10° J) o charakterze regionalnym, zaleza od
wystgpowania naprgzen rezydualnych w glebokich struk-
turach GZW i z reguly nie wpltywaja na wzrost zagrozenia
w bezposrednim sasiedztwie wyrobisk gorniczych. W przy-
padku analizy wstrzasow powodujacych tapnigcia stwier-
dzono, ze opracowanie mechanizmow ognisk wstrzasow
poprzedzajacych tapnigcie (foreshocks) oraz wstrzasu, ktory
go wywotal, pozwala na bardziej obiektywna oceng prze-
biegu zdarzen, ktore doprowadzily do wystapienia tapnigcia
w danym rejonie. Tego typu informacje sa rowniez bardzo
przydatne dla prawidlowe;j interpretacji wynikoéw dotyczacych
okreslenia przyczyn zaistniatych tapnig¢ oraz podejmowania
decyzji o ponownym wznowieniu eksploatacji gorniczej, ktora
powinna zachowac¢ wszelkie warunki bezpieczenstwa.

Na podstawie parametréw mechanizmu ognisk wstrzasow
mozna okresli¢ wzgledne warto$ci naprezen [16]. Metoda ta
jest szczegodlnie cenna ze wzgledu na informacjg uzyteczna
dla celow prognostycznych i oceny zagrozenia sejsmicznego
w kopalniach, gdzie eksploatacji towarzyszy wyrazna sej-
smiczno$¢ goérotworu. Na podstawie parametrow opisujacych
stan naprg¢zen w danym rejonie mozna okresli¢ sktonnosé
goérotworu do generowania wstrzaséw, poniewaz wigksze
warto$ci naprezenia $cinajacego charakteryzuja gérotwor
o wyzszej wytrzymato$ci. Aktualnie ani na nauka ani prakty-
ka nie dysponuje innymi technikami bezposredniej i rownie
szybkiej oceny parametrow pola naprgzen, a szczegdlnie ob-
serwacji jego zmian w czasie wybierania aktywnej sejsmicznie
partii gérotworu.

Metoda analizy numerycznej wykorzystujaca przestrzenne
potozenie plaszczyzny pgkania w ognisku przy szacowaniu
obcigzen dynamicznych na wyrobiska gornicze, pozwala
na zrozumienie réznic wystepujacych w dynamice drgan
w roznych fragmentach gérotworu. Wyniki tych badan moga
przyczyni¢ si¢ do petniejszego wykorzystania metody sej-
smologicznej w ocenie zagrozenia tapaniami, ze wzgledu na
uzyskanie dodatkowej informacji, przydatnej dla okreslenia
stateczno$ci wyrobiska gorniczego poddanego dynamicznym
oddzialywaniom przez wstrzasy gorotworu.

Badania wptywu parametrow mechanizmu ognisk wstrza-
sow determinujacych charakterystyke kierunkowa radiacji
sejsmicznej, ktore polegaly na korelacji rozktadu radiacji
wyznaczonej w oparciu o parametry plaszczyzny pgkania
w ognisku z rozktadem amplitud przyspieszen drgan gruntu
na powierzchni (zredukowanych o wspolczynnlk amplifikacji
drgan) okreslonym z rejestracji na sejsmometrycznych stano-
wiskach powierzchniowych wykazaty, ze ocena i prognoza
wplywu drgan gruntu na powierzchni¢ w oparciu o ogdlne
zaleznos$ci uwzgledniajace energi¢ sejsmiczng, odlegtos¢
epicentralng oraz amplifikacjg dran przez przypowierzchniowa
warstwe podloza gruntowego, powinna uwzgledniac takze kie-
runkowos¢ radiacji ogniska wstrzasu (zrodta sejsmicznego).

Uzyskane rozwiazania w tym zakresie maja nie tylko
znaczenie poznawcze, ale takze praktyczne, gdyz ze wzgledu
na wysoka sejsmicznos$¢ indukowana dziatalno$cia gornicza
niezwykle istotnym problemem jest bardziej doktadna cha-
rakterystyka tych oddzialywan. Stanowi ona bowiem wazny
element zar6wno ochrony $rodowiska, jak i ksztalttowania
partnerskiego uktadu migdzy gérnictwem a lokalnymi spo-
tecznosciami, szczegdlnie w aspekcie akceptacji dziatalnosci
gbrnicze;j.

4.4. Metoda tomografii pasywnej

Metoda tomografii pasywnej opracowana w Laboratorium
Geofizyki Gorniczej GIG jest nowym i bardzo efektywnym
narzgdziem do badania wlasciwo$ci mechanicznych masywu
skalnego i oceny zagrozenia sejsmicznego przy uzyciu reje-
stracji z lokalnych kopalnianych sieci sejsmologicznych [4].
Jak wykazaty badania zmiany pola predkosci fali sejsmicznej
koreluja si¢ migdzy innymi ze zmianami stanu zagrozenia
sejsmicznego oraz z poziomem spgkan masywu skalnego.
Oprogramowanie komputerowe metody tomografii pasyw-
nej wykorzystuje w procedurze obliczeniowej optymaliza-
cyjne algorytmy ewolucyjne oraz Levenberga-Marquardta
z uzyciem regularyzacji. Takie podejscie poprawia stabilno$¢
uzyskiwanych rozwiazan i pozwala na wdrazanie tej meto-
dy w polskich kopalniach rud miedzi i wegla kamiennego.
Metoda tomografii pasywnej jest jedyna sejsmiczna metoda
pozwalajaca na bezinwazyjne przeswietlanie gorotworu
w kopalniach glgbinowych na duzych obszarach obejmuja-
cych kilka $cian eksploatacyjnych. W metodzie tomografii
pasywnej wykorzystuje si¢ potwierdzona laboratoryjnie za-
leznos¢, ze zmienno$¢ pola odksztalcen i naprezen w czasie
powoduje réwniez zmienno$¢ pola predkosci fal sejsmicz-
nych. Ta przestanka pozwala na wykorzystanie tomografii
pasywnej do wyznaczania obszaréw zagrozonych sejsmicznie
w okreslonym czasie rozwoju eksploatacji. Z tego wzgledu
obrazy pola predkosci wykonywane cyklicznie umozliwiaja
$ledzenie zmian pola napre¢zen w gorotworze. Wyniki obliczen
metoda tomografii pasywnej moga stuzy¢ do wyznaczania
i $ledzenia zmian w wigkszych obszarowo strefach zagrozenia
sejsmicznego. Informacja taka pozwala na bezpieczniejsze
planowanie eksploatacji oraz wskazuje miejsca, gdzie nalezy
zastosowac profilaktyke tapaniowa. Tomografia pasywna po-
zwala w rzeczywistych warunkach geologiczno-goérniczych
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$ledzi¢ cato$ciowo stan gorotworu w miejscach oddalonych
od poktadu (niedostgpnych innymi metodami). W przypadku
dysponowania siecia sejsmologiczna o geometrii przestrzen-
nej, mozliwe jest wykonywanie obrazow pola predkosci
w wymiarze przestrzennym 3D. Taki obraz daje petniejsze
rozpoznanie oraz oceng zagrozenia sejsmicznego, niz obraz
w plaszczyznie poziome;.

5. Podsumowanie

Poziom aktywnosci sejsmicznej w Gornoslaskim Zaglebiu
Weglowym w analizowanym okresie 1993+2012 zalezat
zaro6wno od intensywnosci eksploatacji, jak i od zmiennosci
budowy litologicznej i tektonicznej. Zmniejszenie si¢ licz-
by wstrzasow w latach dziewigc¢dziesiatych w poréwnaniu
z koncem lat siedemdziesiatych i latami osiemdziesiatymi
ubieglego stulecia zwiazane bylo z procesem restrukturyzacji
przemyshi weglowego oraz szeroka profilaktyka tapaniowa,
obejmujaca dobor odpowiednich systemow i metod eksplo-
atacji, a takze odprezanie gorotworu przez stosowanie metod
aktywnych.

Przedstawione w artykule wyniki badan sejsmologicznych
prowadzonych systematycznie od wielu lat w GIG miaty na
celu wzrost informatywnos$ci metody sejsmologii gornicze;.
Metoda ta stosowana do prognozy i kontroli zagrozenia
sejsmicznego i tapaniami moze dostarcza¢ calego szeregu
parametrow opisujacych procesy geomechaniczne zachodzace
w gorotworze kopalnianym.

Koniecznym warunkiem dla osiagnigcia tego celu jest
utworzenie przestrzennych geometrii sieci sejsmologicz-
nych, co pozwoli przede wszystkim na poprawg okreslania
glebokosci ognisk wstrzasow, analizg przestrzenno-czaso-
wych rozktadow parametréw geofizycznych oraz wdrozenie
dodatkowych metod interpretacyjnych (np. analiza zmian
pola predkosci w goérotworze w oparciu o metode tomografii
pasywnej, wyznaczanie wartosci ilosciowej parametru PPV,
badanie mechanizmo6w ognisk wstrzasow).
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