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Grawimetryczny system ciaglej obserwacji
wstrzasow indukowanych dzialalnoscia
gornicza

Gravimetric system for continuous observation of mining-
-induced tremors

Andrzej Kotyrba*)

Tre§é: Podziemne wydobywanie kopalin przeobraza rozklad masy w przypowierzchniowych warstwach skorupy ziemskiej. W rejo-
nach wyrobisk gorniczych nastepuje jej rozrzedzenie poprzez zmniejszenie gestosci objetosciowej gorotworu. W gérotworze
otaczajacym rejony z wyrobiskami nastepuja duze zmiany zageszczenia masy. Zjawisko to powoduje wstrzasy gérotworu
o duzej energii, ktore czasami powoduja dynamiczne przemieszczenia skal do wyrobisk goérniczych, ich deformacje, a takze
wypadki wsrod zatog gorniczych. Wstrzasy w kopalniach mogg by¢ monitorowane pomiarami grawimetrycznymi. W artykule
opisano wyniki ciggltych pomiar6w zmian pola grawitacji w roku 2019 na stanowisku w Rybniku (KWK ROW). Pomiary
przeprowadzono systemem opracowanym przez firm¢ Micro-g LaCoste, sktadajacym sie z grawimetru ptywowego gPhoneX
oraz zautomatyzowanej platformy samopoziomujacej ODIN. Platforma ta amortyzuje ruch podtoza grawimetru po wystgpieniu
wstrzasu, zapewniajgc instrumentowi utrzymanie poziomu w trakcie dalszych faz drgan podtoza. Przeanalizowano réwniez
zbiér danych o wysokoenergetycznych wstrzasach o magnitudzie lokalnej M>3, ktére wystapily w trakcie prowadzenia jednej
ze $cian w poktadzie wegla 703/1 przez KWK ROW Ruch Ryduttowy. Na tej podstawie sformutowano wnioski w zakresie
mozliwo$ci wykorzystania danych z monitorowania grawimetrycznego w problematyce badania i przeciwdziatania zjawiskom
geodynamicznym w podziemnych wyrobiskach eksploatacyjnych. Przedstawiono rowniez relacje pomigdzy energia wstrzgsow
okreslang z danych sejsmologicznych a amplitudg sygnatéw grawimetrycznych i na tej podstawie propozycj¢ grawimetrycznej
skali intensywnosci wstrzasow gorniczych.

Abstract: Underground mining transforms the distribution of mass in the subsurface layers of the Earth’s crust. In the areas of mining
excavations, it is diluted by reducing the volumetric density of the rock mass. In the rock mass surrounding the areas with
workings occur large changes in density. This phenomenon causes tremors of the rock mass of high energy, which sometimes
cause rock bursts into mining excavations, their deformation as well as accidents among mining crews. Shocks in mines can
be monitored by gravimetric measurements. The article describes the results of continuous measurements of changes in the
gravity field in 2019 at the site in Rybnik (KWK ROW). Measurements were carried out with a system developed by Micro-g
LaCoste, consisting of a gPhoneX tide gravimeter and an automated self-levelling platform ODIN. This platform absorbs
the movement of the gravimeter’s ground after a shock has occurred, ensuring that the instrument maintains its level during
further phases of ground vibrations. The data set on high-energy tremors with a local magnitude M> 3, which occurred during
the driving of one of the walls in the 703/1 coal seam by the Coal Mine ROW Ruch Rydultowy, was also analyzed. On this
basis, conclusions were formulated regarding the possibility of using data from gravimetric observations in the research and
counteracting geodynamic phenomena in underground mining excavations. The relationship between the energy of tremors
determined from seismological data and the amplitude of gravimetric signals was also presented, and on this basis a proposal
of a gravimetric scale of mining tremors intensity was presented.
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1. Wprowadzenie gicznych wykorzystywanych do pomiaru ruchéw gérotworu

w kopalniach podziemnych stosowane sa gldwnie sejsmo-

Ruchy gorotworu wywotane zrodlami sejsmicznymi
i parasejsmicznymi mierzy si¢ réznymi czujnikami elektro-
mechanicznymi. W zaleznosci od konstrukcji czujnika, kazdy
znich inaczej odwzorowuje podstawowe rodzaje ruchow pro-
stoliniowychikrzywoliniowych kt(’)rymi sa wibracja wstrzas
iobrot (rotacja). Wszystkie trzy pierwsze wymienione rodzaje
ruchu sa w rzeczywistosci przejawami zmian jego pre;dkosm
i przyspieszenia w ruchu translacyjnym, mierzonego w réz-
nych okresach (Mutke i in. 2020) . W systemach sejsmolo-

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

metry (mierza przemieszczenie), geofony (mierza predkosé
drgan) i akcelerometry (mierza przyspieszenie drgan).
Czujniki te zapisuja zmiany amplitudy w czasie (drgania)
podtoza, na ktérym sa posadowione w posta01 szeregu czaso-
wego. W badaniach sejsmologicznych i wulkanologicznych
do pomiaru drgan wykorzystuje si¢ réwniez grawimetry
(Battaglia et al. 2008).

Badania nad wykorzystaniem metody grawimetrycznej
do prognozowania wstrzaséw i tapan w polskich kopalniach
wegla kamiennego byly prowadzone w latach 1981-2007
(Fajklewicz 1981, 1983). W badaniach tych wykonywano
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okresowo serie pomiarow grawimetrycznych na punktach
zlokalizowanych w spagu chodnikow przyscianowych, a na-
stepnie analizowano réznice w wartosciach przyspieszenia sity
ciezkosci g rejestrowanych w kolejnych seriach pomiarowych,
wyznaczajac miejsca, w ktorych nastepowaty zmiany warto$ci
roznicowych. Miejsca przyrostow warto$ci réznicowych
identyfikowano z rejonami przyrostu naprezen w gorotworze,
ktére moga by¢ zrédtami silnych wstrzaséw i tapan. Metodyka
tych pomiaréw byta zblizona do stosowanej na powierzchni
terenu dla innych celéw prospekcyjnych. Wykonywanie po-
miardéw grawimetrycznych w wyrobiskach podziemnych byto
czasowe i pracochtonne. Metodyka wykonywania pomiaréw
grawimetrem plywowym jest catkowicie odmienna. Podobnie
jak czujniki sejsmometryczne instrument pomiarowy usytu-
owany jest stacjonarnie w wybranym miejscu. Pomiar zmian
natezenia sity cigzkosci wykonywany jest automatycznie
w statych odstepach czasu i zapisywany w pamigci instru-
mentu w postaci cyfrowego szeregu czasowego. W przypadku
posadowienia bezposrednio na skale, instrument zachowuje
sie jak sejsmometr rejestrujacy ruchy podtoza w zakresie
czestotliwosci uzaleznionych od czasu prébkowania. Jest to
przedzial bardzo niskich czestotliwosci, gdyz produkowane
obecnie grawimetry nie pozwalaja na probkowanie sygnatu
wigkszego niz 7 probek na sekunde (Micro-g LaCoste 2013a;
Micro Lacoste 2016; Mutke, Kotyrba i in. 2019; Kotyrba
i Kortas 2020). Posadowienie grawimetru na podtozu grun-
towym poprzez platforme samopoziomujaca sprawia, iz
staje sie on nowym rodzajem czujnika odpowiedzi masy na
powierzchni Ziemi na ruch podtoza o charakterze wstrzasu.
A wiasnie taki charakter ma ruch gérotworu generowany
podziemna eksploatacja gornicza w obszarze bliskim zrédta
(strefa epicentralna o promieniu zaleznym od energii wstrzasu
zmieniajacym sie od kilku do kilkudziesieciu km). Wstrzasy
pochodzenia gorniczego w strefie bliskiej zrodta w swietle
pomiaru sejsmometrami i akcelerometrami sa sygnatami si-
nusoidalnymi o czasie trwania zmieniajacym sie od ok. 1 do
kilkunastu sekund (Stec 2007; Mutke 2015; Mutke, Dubinski
2016). Najczesciej trwaja kilka sekund. Czas trwania sygna-
low zalezy gtownie od odleglosci stanowiska pomiarowego
od zrédta. W bliskiej strefie zrodta wstrzasu sygnal powstaje
w wyniku superpozycji wolno i szybkozmiennych odksztatcen
propagujacych w gorotwor fale lepko sprezyste. W strefie
dalekiej rejestrowane sa jedynie drgania podtoza wywotane
przej$ciem fal sejsmicznych (podluznych, poprzecznych
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i powierzchniowych) po ich rozdzieleniu na grupy roézniace
si¢ rodzajami ruchu i predkosciami propagacji w skatach.

2. Zmiany gestoSci gorotworu w rejonach wstrzaséw

Z dotychczasowych badan nad polem grawitacji wynika,
ze obszar, w ktérym zachodza zmiany gesto$ci masy generuje
wiasne pole grawitacji (Fajklewicz 2007). Zgodnie z pra-
wem powszechnego ciazenia (Newtona) wzgledna zmiang
natezenia sity ciezkosci g w danym punkcie na powierzchni
terenu, ktory ma jednostkowa mase i jest oddalony od $rodka
przestrzennej strefy, w ktérej zachodza zmiany gestosci mozna
opisa¢ wzorem (1).

5 dm 7

. g=-G_3* )
gdzie:

G —stala grawitacji, 6,67430 *10" [m?*kg's?]

dm —zmiana masy w strefie ogniskowej wstrzasu (=dodV’),

r —odleglos¢ srodka masy ciala przyciagajacego od

ciata przyciaganego

Sita ta jest przylozona od ciata przyciaganego (masy
w instrumencie pomiarowym) i skierowana wzdhuz promienia
r do srodka masy przyciagajacej dm. Znak ,,-” oznacza, ze
sifa ta jest skierowana od ciala o masie jednostkowej (masa
w grawimetrze) do ciata o masie dm.

Zmiana masy nastepuje w gorotworze w przestrzeni o ob-
jetosci dv, ktdra zmienia swa gestos¢ przestrzenna o wielkosé
do. Geometrycznie strefe, w ktdrej nastepuja zmiany gestosci
mozna aproksymowac bryla przestrzenna odpowiadajaca stre-
fie wplywow, ktorej rzut na powierzchnig terenu odpowiada
granicy strefy wplywow od dynamicznej niecki osiadan. Po
zakonczeniu eksploatacji dang $ciang strefa zmian gestosci
gorotworu jest bryla, ktorej rzut na powierzchnie terenu od-
powiada granicy strefy wplywow statycznej niecki osiadan
(Kwiatek 2002; Kotyrba 2014; Kowalski 2020). Zastgpujac
mase iloczynem zmian gestosci i objetosci we wzorze 1
otrzymujemy relacje pomiedzy natezeniem pola sily ciezkosci
a geometrycznym wymiarem strefy zmieniajacej gestos¢ w
postaci wzoru (2) na linii pomigdzy srodkiem masy w ognisku
wstrzasu a masa w grawimetrze.
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Rys. 1. Pole grawitacji w rejonie wstrzasu gorniczego
Fig. 1. Gravity field in the mining tremor area
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Grawimetr mierzy skladowa pionowa pola sity cigzkosci
(dg,), ktorej wartos¢ zgodnie ze schematem przedstawionym
narys.l okresla wzor 3.

dg, = dg,cos® (3)

Warto$¢ ta jest mniejsza od wartosci sily przyciagania
strefy ogniskowej wstrzasu na linii taczacej jej srodek masy
z grawimetrem i maleje wraz ze wzrostem odleglo$ci pomie-
dzy punktu obserwacji grawimetrycznej a ogniskiem wstrza-
su. Przyktadowo dla punktu obserwacyjnego polozonego
w odleglo$ci epicentralnej wstrzasu rownej jego glebokosci
(r=H,) kat @ wynosi 45°, a wartos¢ natezenia sktadowej pio-
nowej sity przyciagania wynosi juz tylko ok. 0.71 wartosci
w linii jej dziatania (skladowej radialnej). W duzej odlegtosci
od zrodta wstrzasu wartos$¢ sktadowej pionowej dazy do zera.

3. Grawimetr ptywowy gPhoneX z platformg samopozio-
mujacg

Grawimetry ptywowe generalnie przeznaczone sa do
pomiaru amplitudy plywéw litosfery ziemskiej istotnych
w geodezji i geofizyce ogdlnej, gdyz pozwalaja na pomiar
przemieszczenia pionowego punktu na powierzchni ziemi,
zachodzacego w czasie (Wspofczynnik grawimetryczny) na
skutek zmian pola grawitacji wywolanych ruchem obrotowym
Ziemi, a takze oddziatywaniem sit luni-solarnych. Sa wyko-
rzystywane rowniez w badaniach trzesien Ziemi (Niebauer
iin. 2011), procesow wulkanicznych i geotermalnych (Olson,
Warburton 1979; Nawa, Sugihara 2011; Sugihara i in. 2013).

Plywy litosfery sa to rézno-okresowe procesy falowe,
w trakcie ktorych skorupa ziemska ulega cyklicznym odksztat-
ceniom sprezystym (Doodson 1921; Darwin 2009; Dehant,
iin. 1999; Fajklewicz 2007; Neumayer 2010; Siwek 2021 i in.).

Zidentyfikowano wiele typow fal ptywowych o réznych okre-
sach czasu. Najwigksza amplitude maja fale plywowe powo-
dowane obiegiem Ksigzyca wokot Ziemi, ktore widoczne sa
narejestracjach grawimetrycznych w powtarzalnych cyklach
dobowym i pot-dobowym, $cisle zwiazanych z potozeniem
Ksiezyca wzgledem Ziemi. Potozenie to decyduje rowniez
o amplitudzie i czasie ruchéw hydrosfery, ktéra tworza oceany.

Ruch orbitalny Ziemi wokot Stonca jest powodem cyklicz-
nych zmian o$wietlenia kuli ziemskiej, co powoduje podziat
jej powierzchni na strefy klimatyczne uwidaczniajace sig
w cyklu rocznym. Czynnik ten ma duzy wplyw na pole sily
ciezkosci na terenach potozonych na $rednich szerokosciach
geograficznych zaréwno poétkuli pétnocnej jak i potudniowe;j.
Ma on wplyw na zjawiska sejsmiczne obserwowane w kopal-
niach podziemnych i poziom zagrozenia tapaniami.

Pod koniec 2018 roku na obszarze Gornego Slaska zainsta-
lowano dwa grawimetry plywowe typu gPhoneX z platforma-
mi samopoziomujacymi, wyprodukowane przez amerykanska
firme Micro-g LaCoste. Grawimetr o numerze seryjnym 155
zainstalowany jest w piwnicy Industrialnego Centrum Kultury
Kopalni ,,Ignacy” w Rybniku — Niewiadomiu. Grawimetr
o numerze seryjnym 157 zainstalowany jest w piwnicy budyn-
ku na terenie Gtéwnego Instytutu Gornictwa w Katowicach
(Kotyrba i in. 2020). W rzeczywistosci grawimetry te, to
ztozone systemy pomiarowe, w ktoérych nat¢zenie pola sity
cigzkosci jest tylko jedna z wielu wielkosci pomiarowych
i obliczeniowych zapisywanych przez nie w odstepach czasu
0,2 sekundy (czestotliwos¢ probkowania 5 Hz), usrednianych
w okresach 1-sekundowych i ostatecznie zapisywanych jako
szeregi czasowe w formacie tekstowym.

System sklada si¢ z czterech elementow (rys.2):
grawimetr,

platforma samopoziomujaca,

blok kalibracyjno-sterujacy z zegarem rubidowym i ukfa-
dem UPS,

NIE DOTYKACW
SZWODZENIEM

Rys. 2. Stanowisko grawimetryczne w piwnicy Industrialnego Centrum Kultury Kopalni ,,Ignacy” w Rybniku - Niewiadomiu.
Grawimetr z platformg samopoziomujacg na postumencie betonowym (prawa strona) i blok sterowania (lewa strona)

Fig. 2. Gravimetric station in the basement of the Industrial Cultural Center of the Ignacy Mine in Rybnik-Niewiadom. Gravime-
ter with a self-leveling platform on a concrete plinth (right side) and control block (left side)
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— laptop z programami sterowania, akwizycji i podgladu
rejestracji na biezaco.

W 0,2- i 1- sekundowych odstepach czasu zapisywane
sa nastepujace dane w 20 pomiarowych i obliczeniowych
kanatach systemu:

1. natezenie pola sity ciezkosci g [mGal],
2. natezenie pola sity ciezkosci po wprowadzeniu poprawek

[uGall,

3. teoretyczna warto$¢ fali ptywowej sumarycznej - (wg.

modelul ETGTAB - Timmen i Wenzel, 1995) [uGal],

wartos¢ odchylenie od poziomu libelli podtuznej [AD],

wartos$¢ odchylenia od poziomu libelli poprzecznej [AD],

temperatura otoczenia [stopien C],

temperatura czujnika grawimetru [stopien C],

ci$nienie atmosferyczne [mBar],

. ci$nienie w komorze czujnika [mBar],

10. odchylenie od pionu [AD],

11. warto$¢ poprawki na odchylenie od poziomu [uGal],

12. warto$¢ poprawki na dryft przyrzadu [pGal],

13. wartos$¢ poprawki na ci$nienie w komorze czujnika [pGal],

14. warto$¢ poprawki na zmiane ci$nienia atmosferycznego
[nGal],

15. warto$¢ poprawki na temperature otoczenia [uGal],

16. warto$¢ poprawki na temperature komory czujnika [puGal],

17. warto$¢ poprawki na ruch bieguna [pGal],

18. warto$¢ poprawki na ptyw oceanow [uGal],

19. predkos¢ ruchu V [m/s] - wielkos¢ obliczana przez catko-

wanie szeregu czasowego g,

20. przemieszczenie P [pu]- wielko$¢ obliczana przez caltko-

wanie szeregu czasowego V.

W zwiazku z tym, ze dane zkanatu 2 moga by¢ wykorzysta-
ne przez kopalnie wegla kamiennego do oceny genezy wstrza-
sow i profilaktyki tapaniowej, sa one udostepniane publicznie

O RN LA
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przez Zaktad Geologii i Geofizyki GIG w formie repozytorium
dobowych rejestracji archiwalnych (wybieranych data z kalen-
darza) oraz rejestracji biezacych aktualizowanych co 5 minut
w aplikacji internetowej Gornoslaskiego Obserwatorium
Geofizycznego (www.gog.gig.eu). Identyfikacji Zrodet
wstrzaséw mozna dokona¢ przegladajac katalogi sejsmicz-
ne Europejsko-Srodziemnomorskiej Sieci Sejsmologicznej
(www.emsc-csem.org) oraz Gornoslaskiej Regionalnej Sieci
Sejsmologicznej (www.grss.gig.eu).

Zadaniem platformy samopoziomujacej jest thumienie
pierwszych faz ruchu podtoza i zapewnienie grawimetrowi
utrzymanie poziomu i pionu w trakcie dalszych faz ruchu.
W rezultacie otrzymujemy zapis bezwladnosciowej reakcji
masy w ukladzie sprezyn o dlugosci zerowej na wymuszenie
kinematyczne o charakterze wstrzasu. Zapis ten w polu bli-
skim zrodel wstrzasow sejsmicznych jest zwykle nieregularny
i znacznie rézni sie od zapisow otrzymywanych z innych czuj-
nikow drgan. Zapis ruchdéw podtoza platformy rejestrowany
jest, jako sygnaty elektryczne przez dwie prostopadle libelle.
Na ich podstawie obliczana jest wartos¢ poprawki sygnatu
grawitacyjnego, eliminujacego wptyw ruchow podioza na
warto$ci pola sity cigzkosci. W grawimetrze wbudowany
jest pojemnosciowy czujnik kontroli pionu. Zapisy z tych
czujnikdw pozwalaja na pewna identyfikacje sygnatow
o charakterze wstrzaséw (rys. 2). Przychodzace na teren
GZW drgania podloza z dalekich zrodet (trzesienia ziemi),
nawet gdy charakteryzuja si¢ relatywnie duza amplituda
nie powoduja wilaczania sie platformy samopoziomujacej
ODIN, gdyz maja one charakter krotkookresowych wibracji.
Ta cecha systemu obserwacji grawimetrycznej doskonale na-
daje si¢ do odrdézniania sygnalow generowanych wstrzasami
w kopalniach od sygnaléw wywotanych przejsciem przez
stanowisko pomiarowe fal sejsmicznych generowanych da-
lekimi trzesieniami Ziemi
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Rys. 3. Zapis sygnaléw od wstrzasu indukowanego eksploatacja w dniu 04.01.2019 w kanalach pomiarowych systemu grawimetru
g,ss Z platformg ODIN (wartosci g, odchylenie od pionu — odpowiednio 2 wykresy gérne) i platformy samopoziomujjcej
(odchylenie od poziomu na dwé6ch prostopadlych kierunkach po wlaczeniu si¢ systemu tlumienia - odpowiednio 2 wykresy

dolne)

Fig. 3. Record of signals from the mining induced shock on 04/01/2019 in the measurement channels of the g155 gravimeter system
with the ODIN platform (g values, deviation from the vertical - 2 upper diagrams, respectively) and the self-leveling plat-
form (deviation from the level in two perpendicular directions after activation of the dumping system - respectively 2 lower

charts)
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W momencie wystapienia pierwszej fazy ruchu podtoza
wlacza si¢ system samopoziomujacy ODIN, ktory go thumi
(Micro-g LaCoste 2016). Tak samo reaguje czujnik kontroli
pionu grawimetru (Micro-g LaCoste 2013a). Reakcja uktadu
sprezynowego grawimetru (kanat g — 2b) jest opdzniona
wzgledem reakcji systemu platformy o ok. 1-3 sek. Sam ruch
podtoza odwzorowuje si¢ jakosciowo na kontrolnych czujni-
kach poziomu platformy ODIN, na ktdrej stoi grawimetr (rys.
2 - dwa dolne wykresy) dwukrotnie - w pierwszej fazie ruchu
(wlaczenia mechanizmu samopoziomujacego) i w momencie
wylaczenia sie¢ mechanizmu samopoziomujacego platforme
(po ok. 2 minutach).

Nalezy zauwazy¢, ze czas trwania sygnalu w kanale g
wynosi ok. 12 sekund, a w kanale ,,beam control” wynosi
ok. 1 minuty. W kanale czujnika poziomu grawimetru po
sygnale gtownym, podobnym do rejestrowanego w kanale g,
widoczne sa dwie grupy podobnych pod wzgledem ksztattu
sygnatdw, ktore moga by¢ zapisami wstrzasow wtdrnych lub
sa harmoniczne wzgledem sygnatu gléwnego.

Glownym zadaniem grawimetréw ptywowych jest ciagta
rejestracja zmian pola grawitacji zachodzacych w punkcie
pomiaru pod wptywem ruchéw obrotowych i orbitalnych
Ziemi, Ksiezyca i Stonca oraz generowanych nimi ruchami
litosfery, hydrosfery oraz atmosfery o charakterze falowym.
Przyrzady te mierza rowniez wszelkie ruchy podtoza w tym
generowane przyczynami antropogenicznymi i naturalnymi.
W jaki sposob mozna wykorzystac rejestracje grawimetryczne
w badaniach sejsmicznosci gorniczej przedstawiono w nastep-
nych rozdziatach artykutu.

4. Charakterystyka instrumentalna zapisow wstrzgsow
przez system gPhoneX z platforma ODIN

Rejestracje grawimetrycznych zapiséw ruchow podtoza
wywolanych wstrzasami przez system, chociaz sa zblizone
do sinusoidalnych, maja w przypadku wstrzaséw czgsto
sygnatury nieregularne ze wzgledu na relatywnie rzadkie
probkowanie sygnatu. Generalnie mozna je podzieli¢ na trzy
rodzaje, zalezne od charakteru przebiegu szeregu czasowego:
— W zapisie dominuje dodatnia potowa sinusoidy o bardzo

duzej amplitudzie zmiany g, i czasie trwania ok. 6-8 sek.

Po niej amplituda sygnalu silnie maleje i zanika zupehie

lub przechodzi w sinusoidalne drgania harmoniczne,

w ktérych dodatnie i ujemne czesci fali sa do siebie

zblizone pod wzgledem wartosci (rys. 3a).

— Regularna sinusoida obejmujaca kilka pelnych okresow.
Amplituda fali albo maleje wyktadniczo z czasem albo
zwigksza si¢ do pewnej wartosci maksymalnej i nastgpnie
maleje. Dodatnie i ujemne czesci kolejnych faz fali sa do
siebie zblizone pod wzgledem wartosci (rys.3b).

— W zapisie dominuje ujemna potowa sinusoidy o bardzo
duzej amplitudzie zmiany g i czasie trwania ok. 6-8 sek
Po niej amplituda sygnatu albo silnie maleje i przechodzi
w regularne drgania harmoniczne, w ktérych dodatnie
i ujemne czesci fali sa do siebie zblizone pod wzgledem
wartos$ci (rys. 3c).

Sygnatury o ksztattach a i ¢ przedstawionych na rysunku 4
generalnie rejestrowane sa przy silnych energetycznie wstrza-
sach (E>10°). Natomiast sygnatury o ksztalcie b wystepuja
przy stabszych energetycznie wstrzasach.
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Rys 4. Podstawowe rodzaje grawimetrycznych zapisow
wstrzgséw indukowanych dzialalno$cig gérniczg (a,b,c)

Fig. 4. Basic types of gravimetric recordings of mining induced
tremors (a, b, ¢)

5. Oscylacje pola sily ci¢zko$ci a sejsmicznos¢ kopaln
w GZW w cyklu rocznym

Pole sily ciezkosci w okreslonym obszarze kuli ziemskiej
ulega cyklicznym zmianom w czasie wywolanym przez od-
dziatywania luni-solarne. W strefie klimatu umiarkowanego
zmiany te sg zgodne ze zmianami pory roku. Jest to dobrze
widoczne przy analizie rocznych zapiséw zmian wartosci
dobowych pola sity ciezkosci. Ta prawidlowos¢ zaznacza
sie¢ rowniez w analizie liczby silniejszych energetycznie
wstrzasow w kopalniach (M >2.7). Ich liczba oraz energia jest
najwieksza w okresie od przesilenia jesienno-zimowego do
przesilenia wiosenno-letniego. Wyraznie maleje ona w okresie
poznej wiosny, lata i wczesnej jesieni (rys.4).
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Zmiany wartosci g w cyklu roku 2019 mozna podzieli¢
na trzy nastepujace okresy:

I. okres od 1 stycznia do 30 kwietnia. W tym czasie warto-
$ci g zmieniaja si¢ bardzo dynamicznie z dnia na dzien.
W okresie tym wystapito 6 wstrzasow o energiach prze-
kraczajacych magnitude M=2.9. Wstrzas o magnitudzie
M=3.4 zostat zarejestrowany w momencie wystapienia
tapnigcia w rejonie jednej ze scian KWK ROW.

II. okres od 30 kwietnia do 31 sierpnia 2019. Oscylacje
dobowych wartosci pola sity ciezko$ci sa niewielkie.
W tym okresie zarejestrowano 5 wstrzasow wysokoener-
getycznych.

II1. okres od 1 wrzesnia do 31 grudnia 2019. Stopniowo rosnie
dynamika i amplituda dobowych zmian pola sity ciezkosci.
Wozrasta rowniez liczba i energia wstrzasow sejsmicznych.
W tym okresie zarejestrowano 14 wstrzasow wysokoener-
getycznych.

Majac na uwadze obserwowane w XX i XXI wieku zmia-
ny klimatyczne, pierwszy z wymienionych wyzej okresow
nalezaloby polaczy¢ z trzecim i otrzymamy wtedy w cyklu
rocznym nastepujace dwa okresy niepokrywajace si¢ z porami
roku w klimacie umiarkowanym (I i II). Charakteryzuja si¢ one
odmienna dynamika zmian pola sity ciezkosci i sejsmicznosci
w kopalniach (rys. 5).

I.  okres obejmujacy czas od wrzesnia do kwietnia. W okresie
tym dynamika zmian pola sity cigzkosci jest bardzo duza.
W okresie tym rejestruje si¢ rowniez relatywnie duza
liczbe wysokoenergetycznych wstrzasow w kopalniach.

II. okres obejmujacy czas od maja do konca sierpnia.
W okresie tym rejestruje sie relatywnie mata liczbe wyso-
koenergetycznych wstrzaséw w kopalniach.

6. Zmiany pola sily ci¢zko$ci poprzedzajgce tapnigcie w
KWK ROW Ruch Rydultowy w dniu 22.01.2019

Oscylacje pola grawitacji powoduja oscylacje cigzaru skat
zalegajacych w nadkladzie wyrobisk gérniczych. Czynnik ten

powoduje, iz oscylacjom ulega réwniez warto$¢ naprezenia
gltéwnego w goérotworze decydujacego o mechanice skal.
Z uwagi na powyzsze poddano analizie rejestracje grawime-
tryczne z okresu, w ktorym, w trakcie prowadzenia $ciany ['V-
E-E1 w potudniowym skrzydle uskoku kolejowego wystapito
tapniecie. Wg informacji udostepnionej przez WUG w dniu 22
stycznia 2019 r. o godzinie 23 zaistnial wstrzas gérotworu
o energii 9,8 x 107J, ktory spowodowat tapnigcie w $cianie
IV-E-El i chodniku 3a-E-E1 badawczym w poktadzie 703/1
na poziomie 1150 m oraz wypadek zbiorowy w tej $cianie
(www.wug.gov.pl) .

Poktad 703/1 0 migzszosci od 1,55 m do 2,30 m i nachyle-
niu od 0° do 5°, w rejonie E-E1 zaliczony zostat do II stopnia
zagrozenia tapaniami, [V kategorii zagrozenia metanowego,
klasy B zagrozenia wybuchem pylu weglowego i I stopnia
zagrozenia wodnego. Bezposrednio w stropie poktadu 703/1
zalega warstwa tupku ilastego zmiennie zapiaszczonego o gru-
bosci 8 m, a nastepnie piaskowiec drobnoziarnisty o grubosci
14 m, tupek piaszczysty o grubosci 14,5 m oraz naprzemian-
legle warstwy piaskowcoéw drobnoziarnistych, itowcéw oraz
mulowcow. W odleglosci 62 m nad poktadem 703/1 zalega
warstwa tupku piaszczystego o grubosci 55 m, a w spagu tupek
ilasty o réznym stopniu zapiaszczenia, przechodzacy w tupek
piaszczysty, lokalnie w piaskowiec. Za przyczyne tapniecia
uznano wystapienie samoistnego wstrzasu gorotworu o energii
9,8 x 107J, zaistnialego na skutek naglego wytadowania energii
skumulowanej w gorotworze (Wwww.wug.gov.pl) .

W wyniku wstrzasu dziewieciu pracownikéw zatrud-
nionych w $cianie ulegto wypadkom, w tym gérnik przo-
dowy wypadkowi $miertelnemu w rejonie sekcji obudowy
zmechanizowanej nr 130 oraz 8 pracownikéw wypadkom
powodujacych czasowa niezdolno$¢ do pracy. Czujniki
metanometrii automatycznej bezposrednio po wstrzasie za-
rejestrowaly wzrost zawarto$ci metanu. Czujnik zabudowany
w chodniku 3a-E-E1 badawczym przed stacja transformatoro-
wa zarejestrowat maksymalna zawarto$¢ metanu wynoszaca
7%. Anemometr zabudowany w chodniku 4-E-El zareje-
strowal chwilowe odwrdcenie pradu powietrza, a nastepnie
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. Wykres wartosci g zarejestrowanych w kolejnych dniach roku 2019 na stanowisku w Rybniku -Nie-

wiadomiu o péinocy. Kropkami zaznaczono czas i magnitude wysokoenergetycznych wstrzaséw
gorniczych, ktére wystapily w tym czasie na terenie GZW (www.grss.gig.eu)

Fig. 5.

Graph of g values recorded in the following days of 2019 at the site in Rybnik -Niewiadom at mid-

night. Dots indicate the time and magnitude of high-energy mining induced tremors that occurred
at that time in the area of the Upper Silesian Coal Basin (www.grss.gig.eu)
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Rys. 6. Wykres warto$ci g zarejestrowanych o péinocy (godzina 00:00:00) w okresie czasu od 01.01.2019 do 01.02.2019 przez gra-
wimetr gPhoneX g . na stanowisku w Rybniku. W okresie tym w dniu 22.01.2019 wystapil wstrzas o magnitudzie lokalnej
M=3.4, ktory spowodowal tapniecie w $cianie IV-E-E1 i chodniku 3a-E-E1 badawczym w pokladzie 703/1 na poziomie 1150

m oraz wypadek zbiorowy w tej $cianie

Fig. 6. Graph of g values recorded at midnight (00:00:00) in the period from 01/01/2019 to 01/02/2019 by the gPhoneX g155 gravi-
meter at the position in Rybnik. During this period, on January 22, 2019, a local magnitude M = 3.4 earthquake occurred,
which caused a rock burst in longwall IV-E-E1 and research gallery 3a-E-E1 in seam 703/1 at the level of 1150 m, and a mass

accident in this longwall

ustabilizowal si¢ na wartosci $redniej predkosci powietrza

wynoszacej 0,5 m/s. Przed wstrzasem wskazywat okoto 1,7

m/s (www.wug.gov.pl) .

Zmiany pola grawitacji w styczniu 2019 roku, jako
wykresy wartosci rejestrowanych o potnocy kazdej doby
przedstawiono na rysunku 6. Wida¢ na nim wyrazne obnizanie
wartosci pola sity ciezko$ci na stanowisku g155 w okresie 11
dni poprzedzajacych tapnigcie.

Zmiany pola grawitacji w okresie od 10.01.2019 do
26.01.2019 roku zarejestrowane przez grawimetr g uwi-
docznione sa narys.7. Dla ilustracji, jak si¢ one réznia od po-
wszechnie stosowanego modelu teoretycznego do obliczania
przebiegu plywow grawitacyjnych EGTAB, w gornej czgsci
rysunku przedstawiono wykres teoretycznych wartosci obli-
czonych dla stanowiska grawimetru w Zabytkowej Kopalni
Ignacy w Rybniku (Timmen et al. 1995; Micro-g LaCoste
2013b). Wstrzasy gornicze zarejestrowane w analizowanym
przedziale czasu przez ten instrument widoczne sa w dolne;j
cze$ci rysunku w postaci pionowych linii. Wstrzas, ktory
spowodowat tapniecie w dniu 22.01.2019 (przed poinoca)
widoczny jest w koncowej czesci rysunku. Nalezy zwrocic
uwage na réznice zakresow zmian warto$ci amplitudy teore-
tycznych (gorna czgs¢ rysunku) i pomiarowych (dolna czes¢
rysunku) fal plywowych.

Analiza zmiennosci przedstawionych na rysunkach 6 i 7
danych z pomiaréw grawimetrycznych prowadzi do nastepu-
jacych spostrzezen:

— po przejsciu fali ptywowej o relatywnie duzej amplitudzie
w okresie od 10.01.2019-13.01.2019 w rejonie stanowiska
pomiarowego wystapito 5 silnych energetycznie wstrza-
sOw gorotworu,

— wstrzas, ktory spowodowat tapnigcie wystapit ok. 11 dni
po zarejestrowaniu przez grawimetr ptywowych oscylacji
pola grawitacji o bardzo duzej amplitudzie. Zmiany te sa
widoczne zar6wno w przypadku analizy zbioru wartosci
dobowych g (rys. 4) z tego okresu, jak i zbioru wartosci
1-sekundowych. O ile w przypadku zbioru wartosci do-
bowych amplituda zmian pola w okresie poprzedzajacym
tapnigcie spada o ok. 400 mGala, to w przypadku zbioru
warto$ci 1-sekundowych maksymalna amplituda oscyla-
cji wynosi ok. 1000 mGala, ktora zostata zarejestrowana
w dniu 11.01.2019. Bezposrednio w okresie poprzedzaja-
cym tapnigcie grawimetr g .. zarejestrowat 10 wstrzasow
gorotworu, ktorych amplituda wartosci g na rejestracjach
byta znacznie mniejsza anizeli amplituda ptywoéw litos-
ferycznych,

— rzeczywiste oscylacje pola sily ciezkosci w analizowanym
okresie czasu znacznie odbiegaja od obliczonych teore-
tycznie dla modelu EGTAB. Maksymalne zmiany pola
grawitacji wystapity w dniu 11.01.2019 (1000 mGala),
w ktérym teoretycznie powinny byc¢ o jeden rzad nizsze
(120) mGala.

Wstrzas, ktory spowodowat tapnigcie zarejestrowat sie na
krzywej zmian g jako wyrazne, krotkotrwale obnizenie warto-
$ci pola sity cigzkosci o amplitudzie ok. 28 000 mGali (rys.8).

Zapisal sie na wykresie g jako bardzo nieregularny sygnat
sinusoidalny. W jego pierwszej fazie obejmujacym pot okresu
fali warto$¢ g znacznie maleje. Nastepnie sygnal przechodzi
w regularne drgania harmoniczne o zmniejszajacej si¢ ampli-
tudzie i czasie trwania ok. 2 minut. Zmiana g obserwowana
w pierwszej fazie rejestracji jest wskaznikiem obnizenia si¢
gestosci przestrzennej gorotworu w obszarze zrédlowym
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Rys. 7. Wykresy amplitudy plywow litosferycznych obliczonych wg modelu ETGTAB (gérna cze¢$¢ rysunku)
oraz pomierzonych w okresie od 10.01.2019 - 26.01.2019 w 1-sekundowych odcinkach czasu przez gra-
wimetr g .. wraz sygnalami od wstrzaséw (dolna cz¢$¢ rysunku)

Fig. 7. Graphs of the amplitude of lithospheric tides calculated according to ETGTAB model (upper part of
the figure) and measured in the period from 01/10/2019 to 01/26/2019 in 1-second intervals by the g155
gravimeter together with shock signals (bottom part of the figure)

Rys. 8. Zapis wstrzasu w momencie tapniecia w KWK ROW
w dniu 22.01.2019 przez system grawimetru g

Fig. 8. Record of the shock at the moment of rock burst in
KWK ROW on January 22, 2019 by the g155 gravime-
ter system

wstrzasu w wyniku redukcji naprezen w gorotworze na
przedpolu frontu $cianowego. Za wymiar tego obszaru nalezy
przyjmowaé warto$¢ szerokos$ci niecki osiadania nad $ciana
weglowa, gdyz w takim obszarze zachodza odksztatcenia
gorotworu, wywotane eksploatacja. W aspekcie mechaniki,
w wyniku takiego procesu nastepuje odprezenie gérotworu
w strefie od glebokosci zalegania eksploatowanego poktadu

do powierzchni terenu.
7. Wstepna grawimetryczna skala intensywno$ci wstrza-
sow

Grawimetr gphoneX z platforma samopoziomujaca mierzy
i rejestruje wartosci zmian skladowej pionowej przyspiesze-
nia ziemskiego, ktore nie sa pordwnywalne z wartosciami
przyspieszenia mierzonymi sejsmometrami. Z tego wzgledu,
aby dane te mozna byto wykorzysta¢ do oceny energii i od-
dziatywania na srodowisko konieczne jest ich skalowanie na
podstawie danych zarejestrowanych tradycyjnymi czujnikami
stosowanymi w sejsmologii gorniczej (akcelerometry, geofo-
ny, sejsmometry). Na podstawie analizy korelacyjnej zbiorow
danych sejsmologicznych i grawimetrycznych mozna okresli¢
empiryczne zwiazki pomiedzy nimi oraz wykorzystywac je do
oceny wptywu na obiekty powierzchniowe i ludzi w analogii
do skal sejsmicznych (Mutke i in. 2015 Mutke, Dubinski
2016; Mutke 2018).

Do opracowania wstgpnej, grawimetrycznej skali inten-
sywnosci wstrzasow sejsmicznych wykorzystano udostepnio-
ny przez PGG S.A. zbiér danych o wysokoenergetycznych
wstrzasach, ktore zarejestrowano w trakcie prowadzenia
$ciany IV-N-W1 w poktadzie wegla 713/1-2 zalegajacym na
glebokosci ok. 1100 m, w odlegtosci ok. 3 km od stacji pomia-
rowej g ... Potozenie ognisk wstrzasow wzgledem stanowiska
grawimetru uwidoczniono na rys. 9.

Zbior zarejestrowanych przez kopalniang sie¢ sejsmolo-
giczna obejmuje 41 wstrzasow. Odlegtosci hypocentralne od
tych wstrzasow zmienialy sie¢ w przedziale od. 2.9-3.3 km.
Natomiast ich energia zmieniala si¢ w przedziale od 2+ES
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Rys.9. Lokalizacja grawimetru g, oraz wstrzaséw goérniczych na mapie sytuacyjnej re-
jonu w ZG Rydultowy
Fig. 9. Locations of the g155 gravimeter and mining induced tremors on the situational
map of the area at mine Rydultowy

do 7.7+E6 J (M=1.8 - 2.7). Zdecydowana wigkszo$¢ z nich
miala relatywnie mata energie w przedziale od 1+E5 do 3+E6
J. Tylko 1 wstrzas miat energi¢ wigksza od 1E+7 J.

Zaleznos¢ pomiedzy maksymalnymi wartosciami zmiany
natezenia pola silty ciezko$ci dg, a energia wstrzasow przed-
stawiono narys. 10.

Najlepsze dopasowanie poréwnywanych wielkosci
uzyskuje si¢ przyjmujac dla linii korelacji wzdér potegowy
w postaci (4). Moze by¢ on wykorzystany do szacowania in-
tensywnosci wstrzaséw gorniczych w skali obszaru 1 kopalni
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giss ICK lgnacy
05.2019-09.2019
my=2.9-3.3 km
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z warto$ci maksymalnej amplitudy sygnatow g zarejestro-
wanych grawimetrem ptywowym z platforma samopozio-
mujaca. We wzorze tym jednostkami energii E sa joule [J],
a amplitudy zmiany pola sily cigzko$ci - mikrogale [mGal].

E = 74394 g{53°° )

Zaleznos¢ pomiedzy amplituda sygnatow (g, ) genero-
wanych wstrzasami gorotworu a odlegloscia epicentralna
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Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy energia silnych wstrzgséw sejsmicznych a maksymalng amplituda przyspieszenia ziemskiego g zare-
jestrowanego grawimetrem g __z platformg samopoziomujgcg

Fig. 10. The relationship between the energy of strong mining induced tremors and the maximum amplitude of the gravitational
acceleration g recorded with the g155 gravimeter with a self-levelling platform
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od zrodla wstrzasu (). W GZW byla ona przedmiotem
analizy zbiorow danych o energii i lokalizacji wstrzasow
zarchiwizowanych w katalogach Gornoslaskiej Regionalnej
Sieci Sejsmologicznej (GRSS) i sieci grawimetrycznej GOG
z1at 2018-2019 (Kotyrba i in. 2020) . Najlepsze dopasowanie
otrzymano dla wzoru (5). Zaleznos$¢ ta uwzglednia thamienie
sygnatéw wraz ze wzrostem odlegtosci d od zrédta wstrzasu.
Wartosci d wyrazone sa w kilometrach, a g w mikrogalach

(rys.11).
gmax = 11988d—1.331 (5)

Na tej podstawie mozna wprowadzi¢ pieciostopniowa
stopniowa grawimetryczna skale intensywnosci wstrzasow w
rejonie stacji pomiarowej w Rybniku - Niewiadomiu przed-
stawiong w tabeli 1. Pozwala ona szacowa¢ odczuwalnos¢
wstrzasow goérotworu na powierzchni terenu na podstawie
wartosci maksymalnej amplitudy sygnatow grawimetrycznych
(www.gog.gig.eu) .

W analizowanym zbiorze danych reprezentowane sa jedy-
nie rekordy pokrywajace przedziat energetyczny wstrzasow w
stopniach od I do IV. Stopien V dodano na podstawie danych
zarejestrowanych grawimetrem z innych rejonéw kopalni
ROW ZG Ryduttowy.

8. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan wskazuja,
7e systemy stacjonarnych pomiaréw grawimetrycznych
dostarczaja cennych danych o dtugo i krétkookresowych
procesach dynamicznych zachodzacych w gérotworze,
w ktérym prowadzona jest podziemna eksploatacja kopalin.
W szczegodlnosci takim systemem jest grawimetr gPhoneX
z platforma samopoziomujaca. Zarejestrowane sygnaty bardzo
dobrze obrazuja zaréwno krotkotrwate jak dtugotrwate ruchy
podtoza wywolane drganiami od wstrzaséw sejsmicznych
i ptywami litosfery. Dodatkowe rejestracje z czujnikow pozio-
mu systemu pozwalaja na rozréznienie zrédet ruchu podtoza
(fala sejsmiczna, fala ptywowa) w danym punkcie obserwa-
cyjnym. W grawimetrycznych zapisach wstrzaséw gérotworu,
w strefie epicentralnej ruch podloza jest superpozycja ruchu
translacyjnego i rotacyjnego. Z tego wzgledu dane pomia-
rowe z grawimetrow ptywowych sa dobrym uzupelieniem
obserwacji prowadzonych systemami sejsmologicznymi,
w ktorych czujnikami ruchu sg akcelerometry, geofony,
a takze zlozone z tych czujnikdow systemy pomiaru rotacji
(Logiewa i in. 2018). Dostarczaja one nowych danych, ktore
mozna wykorzysta¢ do kompleksowej oceny zagrozenia
sejsmicznego w kopalniach, uwzgledniajac czynniki klima-
tyczne i geodynamiczne, a takze ustalanie genezy deformacji
wyrobisk gorniczych i tapnie¢ w kopalniach podziemnych.
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Rys. 11. Zalezno$¢é pomiedzy maksymalng amplituda sygnaléw grawimetrycznych a odle-
gloécig epicentralng od zrédla wstrzasu

Fig. 11. Relationship between the maximum amplitude of gravimetric signals and the epi-
central distance from the shock source

Tabela 1. Grawimetryczna skala intensywnos$ci wstrzaséw pochodzenia goérniczego dla KWK ROW ZG Rydultowy
Table . 1. Gravimetric scale of mining induced tremors intensity for coal mine ROW — ZG Rydultowy
Stopien Energia Magnituda Amplituda zmiany Oddziatywanie na $rodowisko
[J] [M] przyspieszenia ziemskiego gm**
[nGal]

1 1-9E+5 1.8-2.1 1-100 nieodczuwalne

11 1-5E+6 2.1-2.5 101-1000 stabo odczuwalne

111 5-9E+6 2.5-2.7 1001-10000 $rednio odczuwalne

v 1- 9.9E+7 2.7-3.0 10001-70000 silnie odczuwalne

\Y >1E+8 >3 >70000 b. silnie odczuwalne
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Majac na uwadze duze znaczenie dla bezpieczenstwa pracy
w podziemnych kopalniach wegla na terenie Gornego Slaska,
Zaktad Geologii i Geofizyki Glownego Instytutu Gérnictwa
udostepnia dane kanatu pomiarowego ,,g” z grawimetrow
ptywowych zainstalowanych w Katowicach (GIG) i Rybniku
(Zabytkowa Kopalnia Ignacy) w aplikacji internetowej na wi-
trynie www.gog.gig.eu. Dane te moga by¢ wykorzystane przez
Dzialy Tapan kopaln wegla kamiennego jako pomocnicze w
biezacej ocenie i monitorowaniu zagrozenia sejsmicznego
z uwzglednieniem okresowych obciazen gorotworu ekstre-
malnie duzymi pod wzgledem amplitudy ptywami litosfery
genezy klimatyczne;j.

Informacja o zZrédle finansowania:

Niniejsza praca zostala zrealizowana z wykorzystaniem
danych pozyskanych w wyniku realizacji projektu p.t. System
Obserwacji Plyty Europejskiej o akronimie EPOS-PL, finan-
sowanego w ramach dzialania 4.2 Programu Inteligentny
Rozwdj, wspotfinansowanego przez Unig Europejskq z
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (ERDF),
projekt numer: POIR.04.02.00-14-A003/16-00 oraz pracy o
nr 11802010-124 sfinansowanej ze srodkow przyznanych na
dzialalnosé¢ statutowq Glownego Instytutu Gornictwa.

Podzigkowania:

Autor publikacji pragnie podziekowaé Panu mgr. inz.
Adamowi Baranskiemu z PGG S.A. za udostepnienie katalogu
sejsmicznego z rejonu pierwszej ze Scian eksploatacyjnych
w KWK ROW Ruch Ryduttowy.
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