Nr 04

PRZEGLAD GORNICZY 41

Mgr inz. Krzysztof Misz¥

Mechanizmy ognisk wstrzasow gorniczych
rejestrowanych w czasie eksploatacji
pokladu 416 sciang 413 w PGG S.A.
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Tremors source mechanism generated during mining
of the coal seam no. 416 with wall no. 413 at PGG S.A.
KWK Myslowice-Wesola

Tre§é: Zagrozenie tapaniami i wstrzasami z uwagi na koniecznos¢ systematycznego zwigkszania glgbokosci prowadzonych robot
gorniczych staje si¢ dominujacym zagrozeniem towarzyszacym eksploatacji wegla kamiennego w Gornoslaskim Zaglebiu
Weglowym. Wieloletnie obserwacje hazardu sejsmicznego wskazuja, ze na wielkos¢ tego zagrozenia decydujacy wpltyw maja
zasztosci eksploatacyjne oraz budowa geologiczna. W wyniku prowadzonych rob6t gérniczych moze dochodzi¢ do okresowych
zmian uktadu naprezen i rozwoju procesow dynamicznych, co znajduje swoje odzwierciedlenie w rejestrowanej indukowanej
aktywnosci sejsmicznej. W artykule przedstawiono ksztaltowanie si¢ stanu zagrozenia tapaniami w czasie eksploatacji poktadu
416 w partii A zachéd w PGG S.A Oddziat KWK Mystowice-Wesota oraz przedstawiono mozliwe przyczyny wzmozonej
aktywnosci sejsmicznej towarzyszacej eksploatacji poktadu 416 sciana 413.

Abstract: The threat of rock bursts and shocks due to the need to systematically increase the depth of mining works is becoming
dominant to hard coal mining in the Upper Silesian Coal Basin. Long-term observations of the seismic hazard indicate that
the magnitude of this hazard is influenced by completed exploitation and geological structure. As a result of mining work,
periodic changes in the stress system and the development of dynamic processes may occur, which is reflected in the regi-
stered induced seismic activity. This paper presents the development of the rock burst hazard during exploitation of the seam
no. 416 in lot A west in the PGG S.A. Branch of KWK Mystowice-Wesota and possible causes of increased seismic activity
accompanying the operation of the seam no. 416 with the wall no. 413.
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1. Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja gornicza skutkuje naruszeniem
rownowagi gorotworu, prowadzac do powstawania nowego
uktadu sit, w ktorym obok obszaréw odprezonych prowadzona
eksploatacja wystepuja rowniez strefy wzmozonych naprezen.
W wyniku kumulacji naprezen dochodzi do rozwoju proce-
sow dynamicznych skutkujacych powstawaniem wstrzaséw
indukowanych. Wieloletnie obserwacje i analizy zjawisk
sejsmicznych dowodza, ze warunki geologiczno-gornicze
(tektonika, zaszto$ci eksploatacyjne) oraz sposéb prowadze-
nia eksploatacji sa gtéwnymi czynnikami wplywajacym na
mechanizm wstrzasow. Aktualnie najpetniejszy opis sit wyste-
pujacych w ognisku wstrzasu z uwzglednieniem uogdlnionego
modelu geologicznego uzyskuje sie metoda inwersji tensora
momentu sejsmicznego, ktdry wyznaczany jest w oparciu o
kierunki wychylen (+/-) pierwszych wystapien fali podtuzne;j
P na sejsmogramach. W artykule podjeto probe wyznaczenia
mechanizméw wybranych wstrzaséw sejsmicznych zareje-
strowanych w czasie eksploatacji pokladu 416 $ciang 413
w PGG S.A. KWK Myslowice-Wesola. Analizie poddano
54 zjawiska sejsmiczne, dla ktorych wyznaczono parametry
spektralne oraz parametry Zrdodta.

*  PGG S.A. Oddziat KWK Mystowice-Wesota.

2. Warunki geologiczno-gornicze i dokonana eksploatacja
w partii A zachod

Partia A zlokalizowana jest w polu macierzystym, w
potudniowej czesci obszaru gorniczego Oddziatu KWK
Mystowice-Wesota. Granice partii stanowia:

— od pdtocy uskok ,,Miedzyszybowy” o zrzucie 10 + 38 m,
uskok o zrzucie 10 + 20 m oraz uskok ,,Luiza” o zrzucie

20 + 70 m,

— od wschodu uskok ,,L.awecki” o zrzucie 80 ~ 180 m,
— od potudnia uskok ,,Ksiazgcy” o zrzucie do 420 m,
— od zachodu uskok ,,Jakub” o zrzucie 40 + 70 m.

W partii tej warstwy zapadaja w kierunku potudniowo-za-
chodnim pod katem okoto 6°. Wyrobiska kamienne wykonane
potudnikowo w Srodkowej czesci partii A dziela ta parti¢ na
czesci wschodnia i zachodnia. W czg$ci zachodniej partii
A reprezentantem warstw rudzkich dolnych (Goérnoslaska
Seria Piaskowcowa) jest poktad 416 wystepujacy generalnie
na catym obszarze, w ktérym jego miazszo$¢ zmienia sie od
2,8 mdo 3,4 m.

Ponizej wystepuja warstwy siodlowe reprezentowane
przez poktad 501 wystepujacy prawie na catym obszarze,
0 miazszosci od 2,6m do 5,7m oraz poktad 510 wystepujacy
na catym obszarze, o migzszosci od 9,0m do 15,7m. Pakiet
skat stropowych nad i pod poktadem 416 przedstawiony zostat
na rysunku I.
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Rys. 1. Profil geologiczny w rejonie $ciany 413 w pokladzie 416
Fig. 1. Geological profile in the area of the wall no. 413 in seam
no. 416

W partii A zachod do chwili obecnej prowadzona byta
eksploatacja:
— poktadu 401, w latach 1973—-1977, systemem podtuznym
z zawalem stropu na calg migzszo$¢ poktadu tj. od 1,4 do
1,8 m,

— pokladu404/1, w latach 1974—1978, systemem poprzecz-
nym i podtuznym z zawalem stropu na cala miazszos¢
pokiadu, tj. od 2,2 do 2,85 m,

— poktadu 404/5, w latach 1978—1983, systemem poprzecz-
nym z zawatem stropu na cata miazszos¢ poktadu, tj. od
1,95 do 3,35 m,

— poktadu405/2, w latach 19811988, systemem poprzecz-
nym z zawalem stropu na cala miazszos¢ poktadu, tj. od
2,4 do3,3m,

— poktadu 416, od roku 2014 do chwili obecnej, systemem
poprzecznym z zawalem stropu na cata miazszo$¢ poktadu,
tj.0d 2,4 do 3,4 m,

— poktadu 501, od 2012 roku do chwili obecnej, systemem
poprzecznym z zawatem stropu na wysoko$¢ do 3,8 m.

3. Aktywnos$¢ sejsmiczna w rejonie Sciany 413

W trakcie prowadzenia eksploatacji w partii A zachod
zasadniczo rejestrowano niska aktywnos¢ sejsmiczna.
W okresie eksploatacji poktadu 501 zarejestrowano lacznie
3030 wstrzasow sejsmicznych o sumarycznej energii 9,9-10°J,
co zostato przedstawione w tabeli 1. W czasie eksploatacji
poktadu 416 scianami 415, 414 i 410 zarejestrowano tacznie
963 wstrzasy sejsmiczne o sumarycznej energii 1,0-107J.
Wieksza aktywno$¢ sejsmiczna, w tym wystepowanie wstrza-
sow gorotworu o energiach rzedu 10°J i 107 ], rejestrowano
w czasie prowadzenia $ciany 4 13. Ksztattowanie si¢ aktywno-
$ci sejsmicznej w okresie prowadzenia eksploatacji poktadu
416 ilustruje tabela 2 oraz rysunek 2.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze dotychczasowe;j
eksploatacji poktadu 416 w partii A zachéd w PGG S.A.
Oddziat KWK Mystowice-Wesota $cianami 415, 414 i 410
towarzyszyta niska aktywnos¢ sejsmiczna. Znaczny wzrost
wysokoenergetycznej aktywnosci sejsmicznej nastapit w
czasie prowadzenia $ciany 413, w momencie zblizania si¢ jej
frontu do zrobow zawatowych sciany 415. Wzrost aktywnosci
sejsmicznej zwigzany jest przede wszystkim ze zjawiskiem
ugiecia kompleksu skat stropowych zalegajacych nad pokta-
dem 416 w wyniku powiekszajacej si¢ przestrzeni zrobowej
wyeksploatowanej $ciany 415. Na tym etapie eksploatacji
rejestrowano wstrzasy sejsmiczne o energiach rzedu 10° J
i107J, nieprzewidzianych w prognozie aktywnosci sejsmicz-
nej sporzadzonej dla partii A zachdd. Doswiadczenia polskie-
2o gérnictwa weglowego niejednokrotnie wskazuja przyczyne
wysokoenergetycznej aktywnosci jako efekt uaktywnienia sig
monolitycznej warstwy (lub kompleksu warstw) piaskowcow
lub tupkow piaszezystych o odpowiednio duzych miazszo-
$ciach i wytrzymatosciach (Zorychta, 2018). Za stusznoscia
powyzszego stwierdzenia przemawia rowniez brak skutkow
w wyrobiskach $ciany 413, co dowodzi, iz hipocentrum
rejestrowanych wstrzasow wystepowato w znacznych odle-
glosciach od poktadu 416.

Coraz cze$ciej do oceny zagrozenia sejsmicznego
w kopalniach stosuje sie techniki bezinwazyjnego obrazowa-
nia gérotworu metoda tomografii pasywnej. Do stworzenia

Tabela 1. Aktywno$¢ sejsmiczna towarzyszgca eksploatacji pokladu 501
Table 1. Seismic activity during mining of the coal seam no. 501

, N SE/AN

Sciana 102 10° 10¢ 10° 10° 107 LN LR 0l
514 1040 | 586 31 I 0 0 1658 38.10° 22910°
510 62 52 3 0 0 0 17 0.3 10° 2,5610°
511 620 551 80 4 0 0 1255 5.810° 4,6210°
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Tabela 2. Aktywno$¢ sejsmiczna towarzyszaca eksploatacji pokladu 416
Table 2. Seismic activity during mining of the coal seam no. 416

) N >YE/XN
Sci N E[J
cland 10° 10* 10° 106 107 2 LE 0]
414 41 219 8 0 0 0 268 0,8 -10° 2,98 -10°
410 18 13 0 0 0 0 72 0,05 -10° 0,69 -10°
415 294 233 81 15 0 0 623 9,1-10° 14,3 -10°
413* 280 306 101 23 6 2 718 87,0 -10¢ 121,2 -10°
*Do0 31.10.2018 r.
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Rys. 2. Mapa pokladu 416 w partii A zachdd z lokalizacja ognisk
wstrzgséw o energii sejsmicznej od 1-10*J
Fig. 2. Map of the coal seam no. 416 in lot A west with location of
tremors with seismic energy from 1 - 10*J
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Rys. 3. Przestrzenny rozklad anomalii predkosci fal sejsmicznych w oknie czasowym 1 miesigca: a) do 31.03, b) do

30.04, ¢) do 31.05, d) do 30.06

Fig. 3. Spatial distribution of the anomaly of the speed of seismic waves in a 1 month window: a) to 31/03, b) to

30/04, c) to 31/05, d) to 30/06

obrazu tomograficznego wykorzystywane sa czasy wejs¢ fali
podluznej P, a parametrem badanym jest predkos¢ propaga-
cji fali i jej zwiazek z rozkladem predkosci. Wykorzystanie
map tomograﬁcznych badanego obszaru polega zazwyczaj
na poréwnaniu obrazow pola pr@dkosm w zmieniajacych sie
oknach czasowych Takie rozww;zanle umozliwia $ledzenie
procesu przemieszczania si¢ obszaréw potencjalnie zagrozo-
nych zjawiskami sejsmicznymi (Debski, 2012). Na rysunku
3 przedstawiono przestrzenny rozktad anomalii predkosci
fal sejsmicznych w oknie czasowym | miesiaca w okresie
marzec - czerwiec 2018.

Przedstawione powyzej modele predkosciowe tomografii
pasywnej wskazuja, iz pomimo postepujacego frontu sciano-
wego, a tym samym powiekszajacej sie powierzchni zrobow,
najwyzsze wartosci predkosci fali sejsmicznej niezmiennie
wystepuja w rejonie miejsca styku zrobow $ciany 413 1415.
Otrzymane mapy tomograficzne oraz mapy rejestrowanej
aktywnosci sejsmicznej wskazuja, iz dojezdzanie frontem
$ciany do zrobdéw sasiedniej sciany skutkuje powstaniem
strefy wzmozonych naprezen objawiajacych sie powstaniem
dodatniej anomalii predkosci fali sejsmicznej (wzrost zagro-
Zenia sejsmicznego) oraz wzmozong aktywnoscia sejsmiczna.

4. Analiza mechanizmo6w ognisk wstrzasow i parametrow
spektralnych

Wieloletnie obserwacje i analizy zjawisk sejsmicznych
generowanych dziatalno$cia cztowieka dowodza, iz mecha-
nizmy powstawania sejsmicznosci indukowanej, z uwagi
na obecnosci innych niz tylko $cinajacych sktadowych,
zasadniczo roznia sie¢ od mechanizmow naturalnych trzesien
ziemi. Mozna wyr()Znic’ dwa podstawowe rodzaje wstrzqséw
pochodzenla gomlczego wstrzasy bezposredmo zw1qzane
z pracami gorniczymi oraz wstrzasy zwigzane z przemiesz-
czeniami na wystepujacych nieciagltosciach geologicznych.
Aktualnie najpetniejsze odwzorowanie rozktadu sit powsta-

jacych w ognisku wstrzasu uzyskuje si¢ metoda inwersji
tensora momentu sejsmicznego. Fundamentalnym zatozeniem
metody jest uogdlnienie zrédta wstrzasu powodujacego prze-
mieszczenia do zrodta punktowego, gdzie rozmiary ogniska
sa bardzo mate w poréwnaniu z dlugoscia fali sejsmiczne;j.
Przy takim uproszczeniu mozemy zatozy¢, ze warto$¢ prze-
mieszczenia jest wyrazona jako iloczyn kombinacji par sit
z momentami i bez momentdéw oraz wlasnosci gorotworu, co
mozemy zapisac jako:

we(x, t) = Mj; T, = M;j* Gy

gdzie:

u, —przemieszczenie,

M, —tensor momentu se]smlcznego zrddta,

G — funkcja Greena (funkcja opisujaca odpowiedz im-
pulsowa osrodka geologicznego na drodze przebytej
przez fale sejsmiczna),

G, - pochodne funkcji Greena wzgledem wspotrzednej

po przecinku w indeksie.

Jezeli dodatkowo zatozymy, ze wszystkie sktadowe ten-
sora momentu sejsmicznego ulegaja jednakowym zmianom
W czasie, to pole przemieszczen moze by¢ zapisane w sposob
nastgpujacy:

we(x, 1) = Myj[ Gy j * s(0)]
gdzie:

s(t) — funkcja zrodta

Pochodne funkcji Greena G, odpowiadaja fizycznie prze-
mieszczeniom na k-tym stanowisku spowodowanym dziata-
niem pary sit w ognisku wzdléz osi i i o ramieniu pomiedzy
nimi o kierunku osi j (Jost, Herman, 1989). Natomiast tensor
M niesie 1nformaCJe o wzbudzonych w ognisku parach sit
o kierunku 7 i ramieniu J. Zbior wszystkich skladowych
tensora M,, odpow1adajqcych dziewieciu kombinacjom 7 i j,
mozna przedstaw1c Jjako macierz 9-elementowa M:
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My, M;; My
M=|My;y My, Ms,
Msy Mz, Mg

Trzy sktadowe diagonalne (i=j) opisuja pary sit bez
momentow i sa skierowane odpowiednio wzdtuz osi uktadu
wspolrzednych. Pozostate szes¢ sktadowych reprezentuje
odpowiednio skierowane momenty sil.

Tensor M, mozna rozklada¢ na wiele sposobow jednak
jeden ma szczegolne znaczenie dla wstrzasow gorniczych:

M=M1+M2+M3

a 0 0
gdzie: M;=(0 a 0
0 a

0
0 b3 _bz
M2 — I_b3 O b1 ]
bz _b1 0
ST C3
Mz =|C2 C4 Cs
C3 Cs _Cl - C4

Tensor skladowy M, (diagonalny o wszystkich elementach
diagonalnych jednakowych), nazywany réwniez skltadowa
izotropowa, fizycznie odpowiada zmianie objetosci w zrodle
(ekspansji lub kontrakcji) rownomiernie we wszystkich
kierunkach. Tensor M, (catkowicie antysymetryczny) zanika,
poniewaz calkowita suma momentoéw w ognisku bytaby rozna
od zera. Trzeci tensor (skladowa dewiatorowa) M, (syme-
tryczny o sladzie rownym zero) odpowiada ztozeniu dwdch
uktadow sit: liniowego dipola skompensowanego (LDS)
i podwojnej pary sit (PPS).

Analize mechanizmoéw przeprowadzono metoda inwersji
amplitud fali P w domenie czasu z uwzglednieniem kierun-
kow pierwszych wychylen, do ktorej wykorzystano zapisy
zjawisk sejsmicznych zarejestrowanych przez zoptymalizo-
wana kopalniang sie¢ sejsmometryczng przy uzyciu aparatury
systemu ARAMIS M/E. Do obrébki danych sejsmicznych
i wyznaczania mechanizmoéw oraz parametrow spektralnych
wykorzystano program FOCI (Kwiatek, 2018). W wyniku
obliczen uzyskano procentowy udziat sktadowych tensora
momentu sejsmicznego (sktadowa izotropowa ISO) opisuja-
ca zmiang objetosci w ognisku wstrzasu (eksplozja ,,+” lub
implozja ,,-”), jednoosiowe $ciskanie ,,-” lub rozciaganie ,,+”
(LDS), oraz sktadowa $cinajaca (PPS) opisana przez podwdjna
pare sit, potozenie ptaszczyzn uskokowych (nodalnych), btad
estymacji momentu sejsmicznego oraz macierz kowariancji
dla tensora (Stec, Blaszczyk, 2008).

Program, poprzez Wbudowane moduty, daje mozliwos¢
przeprowadzenia analizy spektralnej zarejestrowanego sy-
gnalu, w wyniku ktorej otrzymuje sie szereg parametrow
pozwalajacych zdefiniowac¢ zjawiska zachodzace w ognisku,
a naleza do nich: moment sejsmiczny, magnituda momentu
sejsmicznego, rozmiar ogniska, energia wyzwolona w postaci
fal sejsmicznych, statyczny spadek naprezen oraz naprezenie
pozorne.

Moment sejsmiczny Mo, nazywany tez skalarnym mo-
mentem sejsmicznym, jest miara wielkosci wstrzasu, wy-
rozniona przez czynniki opisujace model dyslokacji zrodta
sejsmicznego. Jest to iloczyn modutu sztywnosci osrodka 1,
$redniego przemieszczenia u oraz powierzchni uskoku s, co
mozna zapisac:\

Mo = pu*xux*s

Moment sejsmiczny mozna przedstawi¢ rowniez w formie
logarytmicznej po przeliczeniu go na magnitude momentu
M,, za pomocg wzoru:

2
My, = (5) logMo — 6

Energia sejsmiczna wstrzasu Ec jest to z kolei catkowita
energia sprezysta wypromieniowana ze zrédfa i jest suma
energii fal podtuznych i poprzecznych. Wyznacza si¢ ja przy
pomocy pomiaréw strumienia energii obu fal, zarejestrowa-
nych na wielu stanowiskach pomiarowych, najlepiej réwno-
miernie roztozonych wokoto ogniska. Strumien energii fali
sejsmicznej mozna przedstawi¢ nastepujacym rownaniem:

(o]

Ec=p*v=* f[V(cu)]zda)
0
gdzie:

p— gestos¢ osrodka,

v — predkos¢ fali sejsmiczne;j,

a[V(m)] >— kwadrat predkosci drgan gruntu.

Promien dyslokacji jest odwrotnie proporcjonalny do cze-
stotliwosci naroznej i wprost proporcjonalny do predkosci fali
poprzecznej lub podtuznej w ognisku, pomnozony przez staly
wspotczynnik / zalezny od modelu ogniska, co mozna zapisac:

_vee
f(SP)

Z wartosci momentu sejsmicznego i promienia ogniska
mozna wyznaczy¢ Sredni spadek naprezen. Parametr ten
silnie zalezy od przyje;tego modelu zrodta i przedstawia jed-
nolita redukcje naprezenia scinania, powodujqcego poslizg na
uskoku kotowym. Statyczny spadek naprezen okresla stoplen
odprezenia gorotworu po wystapieniu zjawiska sejsmicznego
i wskazuje réznice pomigdzy stanem naprezen przed i po
wstrzasie, usredniona do powierzchni uskoku.

Miara roztadowania naprezen jest rowniez naprezenie
pozorne As, okreslone jako warto$¢ energii wyzwolonej w
formie fal sejsmicznych na jednostke powierzchni uskoku
i jednostke przemieszczenia. Jest to parametr niezalezny
od modelu ogniska i moze shuzy¢ jako wskaznik do oceny
sposobow roztadowywania naprezen w ogniskach wstrzasow.

4 Ec
= — *
$ Mo #

Jako miarg efektywnosci sejsmicznej mozna wykorzystac
rowniez stosunek naprezenia pozornego i statycznego spadku
naprezen. Jezeli wartos¢ tego parametru jest réowna 0,5, to
zjawiskiem dominujacym jest zjawisko scinania i wystepuje
ono w gorotworze o nienaruszonej strukturze, natomiast jezeli
stosunek ten jest duzo mniejszy od 0,5, zjawiska sejsmicz-
ne powstaja na istniejacych strefach oslabienia gérotworu
(Kwiatek, 2009).

Wyniki obliczen dla rozwiazania pelnego tensora mecha-
nizmu ognisk dla wstrzaséw o energii sejsmicznej od 1-10°J
przedstawiono w tabeli 3, natomiast wyznaczone parametry
spektralne dla wstrzasdéw o energii sejsmicznej od 1 -10° J w
tabeli 4.
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Tabela 3. Wyniki obliczeii mechanizmow ognisk analizowanych wstrzaséw o energii sejsmicznej od 1-10°J

Table 3.  Results of calculations of focal mechanisms of analyzed tremors with seismic energy from 1-10°J
Plaszczyzny nodalne Osie naprezen
(trend°§,zayl bienie® (trenlt)i"g/ Sldadlowe tensora
Data Energia X 8 Qo N Graficzny model [%]
Lp. _ ] kierunek®) zaglebienie®) ogniska
A B P T ISO | LDS | DC
/ i Y
22.03.2018 3 197,8 /54 | 43,8/38,9 [ )
-03. T ) 5 , [ i
1 16:51 g 74 110.7 299/8 59/75 \ 323 | 61.1 | 6.6
(o] N
~ // |
29.03.2018 T 262,6/81,81129,3/11,8 f —
i I -14.8 | -24. :
2 12:52 g 98,6 439 163/52 0/36 ) 14.8 1 -249] 60.3
- 7 /'/
3 / / ‘
7.04.2018 T 120,6 /67 | 293,1/23,2 . o
3 219 g 92,9 832 208/22 | 36/68 \\ ;\ 26.1 | 48.1 | 25.1
o \\ i —/,/
S ] / \
17.04.2018 T 202,7/47 | 24,8/43 fl \
4 15:44 g 88.5 91,6 294/2 85/88 | / 332 [ 665 03
= J
8
20.04.2018 T 281,2/78 | 143,1/15,9
5 12:53 g 794 130.8 20/32 178/56 15 19,6 | 65,4
<
=
24.04.2018 T 59,5/66,2 |240,3 /23,8
6 307 g 89.7 90.8 150/21 | 329/69 20.6 | 50.5 | 28.9
[\l
&
25.04.2018 T 95,4/882 | 256/1,9
7 9:46 g 90,6 70,6 185/43 6/47 6,8 | -21,7] 71,5
O
2 / / >
27.04.2018 T 258,5/74,6 {110/17,9 - ; \
8 338 g 99,2 59.8 156/59 | 356/29 [\ ) 20,7 -34,2 | 45,1
- N A
,/47’7\\
27.04.2018 T 130,9 /60,1 | 323,9 /30,6 ( <
9 16:14 g $3.5 101.2 226/15 | 24/74 L ‘/ 29,1 | 644 | 9,1
— \\’\\ :,/,
,//A;\\
2 Lam D)
30.04.2018 T 270,8 /81,7 {121,7/9,7 -
10 22:2 g 94,9 59.5 175/53 5/37 ) -9,9 1-19,9] 70,6
=)}
S =
04.05.2018 3 285,7/ 89,9 1195/5,8 !
.05.201 o 5;7/'89,9 |195./ 5, E i
11 11:18 g 95,8 0.7 190/45 | 21/45 ! 47 | 19.2 | 76.1
o ! !
"
&
07.05.2018 e 277/ 73,8 |97,2/16,2
12 17:15 g 9 90,1 7/29 187/61 18,5 ] 342 | 473
o
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Plaszczyzny nodalne

Osie naprezen

Skladowe tensora

Data Energia (trend® / zaglebienie® (trend® / Graficzny model (%]
L.p. - ] kierunek®) zaglebienie®) P
& B P T ISO | LDS | DC
4
wv
7052018 | | 267/73,6 |1143/184 ( , \
€] R & a3 Gio | 16561 | 4n8 ( / 12,4 -13 | 7455
w ,
N
90052018 | S |1084/55,1 33,6358 T
S + > s 5 5 \
] R & 51 lons | 20510 | 347778 ) 30,1 | 37,8 | 31,2
=) \4,,/
X 4
\’\,7//
T,
10052018 | S |111,9/86,5 | 308,937 4 Tk
i b 5 i s 5 \
203/41 | 21/4 2 1 2.7 | 64,
Bl g6 g 88,9 07 |20 /49 f\ ) 27| 22,7 | 646
<t
.\\-77///
10052018 | $  |2164/66,9 | 28,9 /23,7 Y \
16 5 & s oo | 13268 | 30472 ( NI 2 SR R
) \v/
4
11052018 | 8 [267,3/73,5|108,1 /17,6 L
Ll + 3 s s 3 ( \ § i
71 4m S 92,6 70 168/61 | 2/28 ( | [-17.1|-35.2] 47,7
< \ . //
———r
TN
) / 7N
12052018 | 2 [223,6/78,9 | 70,2/12,4 " Ja
8 e & o oo | 127756 | 3184 \ > 19.1 | -40.9| 40,1
on
W A
B
- /// \\\
14052018 | '  |287,3/84.4 | 102,9/5,6 ( ‘
] & o 44 | 19851 | 1070 ]| 34|18 844
« \ - /
- -
15052018 | ©  |112,2/66,8 | 288 /233 L\
20| 7 est & P go1 | 20122 | 25068 < e ) 28 | 556 | 164
Nel \ ,,/,/
\\"\_/'/
/"/ >\\
w /’ \\
16052018 | < 195,5/49 | 12,5 /41,1 /
21 ¢ 2 g4 | 11286 | f 33 | 644 | 25
8:23 S 91,7 88,1 4 2,
<t
16052018 | 3 | 99,5/52,8 |275.4 /373
Py =+ s s 5 5
2| 7 oag g o o 188/8 | 22/82 2 652 28
<t
18052018 | 2 |161,2/53,5| 44389 \
2, ¥ »2/ 33, , , \ )
3]0 & o l0s4 | 267 | 2476 \\ ) 31,8 | 60,8 | 7.5
= \, S //
,/:\\
) /|
22052018 | |145,5/53,5| 329/36.6 / \ )
24| & = 3 2378 | 4681 | | || 33 664 06
o
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il ey
Data Energia . e 90' il Graficzny model [%]
Lp. eS 8] kierunek®) zaglebienie®) ogniska
A B P T ISO | LDS | DC
S /
24.05.2018 T 275,4/76,9 | 157,3 /26,3
25 s g o 1492 24/28 | 158/53 1710 7 | 759
(o]
g / / Gl \
29.05.2018 I 208/ 46,6 29/43,4 (i i
27 13:00 g £9.3 90,7 298/2 | 102/88 I\ L /I 332 | 66.6 | 0.2
=~ \\"\. )//
° ///‘ & \\
6.06.2018 g 181/61,3 {45,7/37,6 | A
28 14:45 uog 115.4 51.9 47/64 | 289/13 . /g -28.71-53.6 | 17.7
e R, 4
AN
2 |iasss728 | 3271172 \
12.06.2018 I s > , > = \
29 6:12 g 89,5 917 60/62 | 238/28 < S -26.8 | -542| 19
= o /
X~
- \§
v
12.06.2018 £ 22,2/48,3 | 187,1 /42,7 ) \
30 10:09 g 798 101 355/82 | 105/3 / -19.8 1 -19.9 | 60.3
[=))
= g
v
15.06.2018 g 301,7/58,5] 128/31,7
31 126 uo_l 933 -84 202/76 | 34/13 -18 | -18 64
(=)
Przeprowadzona analiza oparta na procentowym
wspotczynniku jakosci rozwiazania przy uwzglednieniu
btedu wyznaczenia wskazuje, ze prawdopodobna gte-
bokos¢ wystapienia ognisk analizowanych wstrzasow :
. T I

zawiera si¢ w przedziale od -440m do -690m p.p.m., co
potwierdza teorie powstawania ognisk wstrzaséw zlokalizo-
wanych w znacznej odleglosci od poktadu 416. Nie mozna
jednak jednoznacznie okresli¢ gteboko$ci wystapienia ognisk
analizowanych wstrzaséw z uwagi na bardzo mate réznice
btedu dopasowania rozwigzania dla badanych glebokosci.

Analizowane wstrzasy w duzej mierze charakteryzowaly
si¢ znacznym udziatlem sktadowej eksplozyjnej i jednoosio-
wego Sciskania badz rozciagania (charakterystyczna cecha
wstrzaséw indukowanych). Wyjatkowo duzy udziat tych skta-
dowych $wiadczy o procesach nacisku warstw stropowych na
niewyeksploatowane czesci poktadu. Jednoczesnie, uwzgled-
niajac fakt wzrostu aktywno$ci sejsmicznej po potaczeniu sie
(powiekszeniu) powierzchni zrobdw $ciany 413 ze zrobami
wyeksploatowanej $ciany 415, duzy udziat skltadowej LDS
moze $wiadczy¢ o rozrywie twardych skat stropowych spowo-
dowanym ich ugieciem (rozciaganiem) na odcinku prowadze-
nia §ciany wzdhiz zrobow zawatowych. Uproszczony schemat
dziatania poziomej rozciagajacej pary sit odpowiadajacej
tensyjnemu pekaniu stropu nad wyrobiskiem przedstawiono
narysunku 4. Procentowy udziat sktadowej izotropowej mie-
$ci sie w granicach od 3,4% do 33,2%, natomiast procentowy
udzial sktadowej odpowiadajacej za jednoosiowe $ciskanie
badz rozciaganie (LDS) miesci si¢ w granicach od 7% do
66,6%. Procentowy udziat sktadowej $cinajacej miesci si¢ w
granicach od 0,3% do 84,4%.

Rys. 4. Uproszczony schemat dzialania poziomej rozciagajace;j
pary sil

Fig. 4. Simplified scheme of horizontal operation extending a
pair of forces

Analizujac procentowe zawartosci poszczegolnych skla-
dowych i kolejnosci wystapienia przedmiotowych zjawisk
sejsmicznych, mozna zauwazy¢ pewna zalezno$¢. Wstrzasy
charakteryzujace si¢ dominujacym udziatem sktadowej $cina-
jacej PPS, wystgpowaly po serii wstrzasow o przewazajacym
udziale LDS. Powyzsza sekwencja wystepujacych po sobie
zjawisk sejsmicznych, uwzgledniajac azymut ptaszczyzn
nodalnych, generalnie réwnolegly do postepujacego frontu
$ciany lub wyrobisk konturujacych sciane pozwala zatozy¢, ze
przyczyna rejestrowanej wzmozonej aktywnos$ci sejsmiczne;j
byty typowe procesy zniszczeniowe, bgdace wynikiem zala-
mywania i w konsekwencji pekania sztywnych kompleksow
skal stropowych zalegajacych nad pokladem 416. Potozenie
i graficzny model ogniska wstrzasow o energiach od 1-10°
J zlokalizowanych w rejonie $ciany 413 przedstawiono na
rysunku 5.
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Tabela 4. Parametry spektralne analizowanych wstrzaséw o energii sejsmicznej od 1-105J
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Rys. 5. Polozenie i mechanizm wstrzaséw o energiach od 1-10° J zlokalizowanych w rejonie $ciany 413
Fig. 5. Location and focal mechanisms of tremors with energies from 1°10° J located in the area of the
wall no. 413

Table 4.  Spectral parameters of analyzed tremors with seismic energy from 1+ 105 J

' Eican Morr}ent Prorpier’l Spa.de,k Naprezenia e

Nr Data Godzina 0] sejsmiczny ogniska naprezen Sd pozorne Np Np/Sd seffmtlon I

(Nm) (m) (MPa) (kPa)

1 | 2018-03-22 16:51 2,0E+06 1,15E+12 81,2 1,41 34,7 0,025 1,75E+06
2 | 2018-03-29 12:52 1,0E+07 7,00E+12 125,1 2,33 60,7 0,026 2,70E+07
3 | 2018-04-07 02:19 3,0E+06 2.36E+12 92,5 2,19 51,7 0,024 9,18E+06
4 | 2018-04-17 15:44 5,0E+06 4,37E+12 128.,4 0,81 18,7 0,023 8,06E+06
5 | 2018-04-20 12:53 4,0E+05 2,60E+11 58 0,66 15,4 0,023 3,08E+05
6 | 2018-04-24 03:07 2,0E+05 1,87E+12 74 2,92 62,7 0,021 9,81E+06
7 | 2018-04-25 09:46 6,0E+05 5.21E+12 66,7 6,30 122 0,019 5,00E+07
8 | 2018-04-27 03:38 3,0E+05 7,29E+11 96,8 0,38 8,36 0,022 3,33E+05
9 | 2018-04-27 16:14 1,0E+05 I,8IE+11 54,8 0,56 15.4 0,027 1,81E+05
10 | 2018-04-30 22:22 9,0E+05 8,97E+11 75,1 1,13 21,4 0,019 1,09E+06
11 | 2018-05-04 11:18 3,0E+06 1.94E+12 95,6 0,97 224 0,023 2,92E+06
12 | 2018-05-07 17:15 3,0E+05 5,46E+11 62,6 1,55 18,9 0,012 7,21E+05
13 | 2018-05-07 23:44 5,0E+05 4,02E+11 74,6 1,04 24 0,023 4,35E+05
14 | 2018-05-09 09:53 6,0E+05 6,60E+12 81,3 6,75 144 0,021 6,07E+07
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15| 2018-05-10 09:56 4,0E+05 8.49E+11 71,7 1,56 32,7 0,021 1,04E+06
16 | 2018-05-10 21:55 8,0E+05 1,86E+12 106,7 0,61 17,5 0,029 1,72E+06
17 | 2018-05-11 14:11 4,0E+05 1,16E+12 101.3 1,10 26,5 0,024 1,65E+06
18 | 2018-05-12 08:12 3,0E+05 7,65E+11 79,3 0,72 17,3 0,024 1,14E+06
19 | 2018-05-14 14:21 3,0E+05 5.86E+11 84,3 0,63 8,58 0,014 3,27E+05
20 [ 2018-05-15 16:51 6,0E+05 7.26E+11 76,2 1,46 25.8 0,018 1,14E+06
21 | 2018-05-16 08:23 4,0E+05 3,30E+11 53,7 2,22 50,5 0,023 1,17E+05
22 | 2018-05-16 15:38 4,0E+05 5,66E+11 81,7 0,75 17.4 0,023 6,56E+05
23 | 2018-05-18 17:30 6,0E+05 1,24E+12 93,5 0,84 16 0,019 7,72E+05
24 | 2018-05-22 01:11 3,0E+05 6,36E+11 81,5 0,80 17,5 0,022 5,63E+05
25| 2018-05-24 02:49 2,0E+06 5,23E+12 62,6 8,96 233 0,026 7,71E+07
26 | 2018-05-26 00:03 2,0E+05 5,12E+11 83,8 0,43 12,2 0,028 4.28E+05
27 | 2018-05-29 13:00 4,0E+07 5,94E+12 107 3,14 86,3 0,027 3,39E+07
28 | 2018-06-06 14:45 5,0E+06 1,18E+13 76,4 11,60 311 0,027 1,68E+08
29 | 2018-06-12 06:12 7,0E+05 4.83E+11 69,7 0,76 20,9 0,028 7,92E+05
30 | 2018-06-12 10:09 9,0E+05 8,30E+11 61,9 1,90 491 0,026 3,21E+06
31 | 2018-06-15 01:26 9,0E+05 8,07E+11 75,6 0,95 19,2 0,020 9,44E+05

Podstawowym parametrem spektralnym opisujacym mo-
del dyslokacji zrodla sejsmicznego jest moment sejsmiczny.
Zgodnie z przyjetymi kryteriami literaturowymi §ledzenie
zmian $redniej warto$ci momentu sejsmicznego w okreslo-
nych interwalach czasu moze dostarczy¢ dodatkowych infor-
macji o zmianach stanu zagrozenia tapaniami i wstrzasami.
Wartosci momentéw sejsmicznych uzyskanych w trakcie
analizy spektralnej dla wstrzasow o energii sejsmicznej wyz-
szej lub rownej 1-10° J wahaja sie w przedziale od 1,81-10"
do 1,18-10" Nm.

Parametrem dajacym informacje odno$nie aktualnego sta-
nu zagrozenia wstrzasami i tapaniami jest naprezenie pozorne.
Jest ono do$¢ uniwersalnym parametrem, gdyz jest praktycznie
niezalezne od modelu zrédfa sejsmicznego, niestety z reguly
nie odwzorowuje rzeczywistego spadku naprezen (Kwiatek,
2009). Wysokie wartosci naprgzenia pozornego wskazuja na
wysokie zagrozenie sejsmiczne, dlatego parametr ten moze
shuzy¢ jako wskaznik do poprawy precyzyjnej predykcji tego
zagrozenia. Wartosci naprezenia pozornego analizowanych

6E5

1S06,8
LDS-21,7 l

PP571,5

1,00E+13

1,00E+12

Moment sejsmicnzy Mo [Nm)]

1,00E+11

7.04

1404 2004 2404 2604 2804 205

— Mo (Nm)

wstrzasow wahaja si¢ w przedziale od 8,36 do 311 kPa, co
z uwagi na duzy rozrzut otrzymanych wartosci potwierdza
stusznos$¢ powyzszych zatozen i moze $wiadczy¢ o zmianach
chwilowego stanu zagrozenia. Wykres zmian momentu sej-
smicznego naprezenia pozornego analizowanych wstrzaséw
przedstawiono na rysunku 6.

Na rysunku 6 przedstawiono dla pordwnania wykres
zmian momentu sejsmicznego oraz zmian wartosci na-
prezenia pozornego analizowanych wstrzasow. W czasie
prowadzenia eksploatacji poktadu 416 $ciana 413 na
analizowanym odcinku biegu $ciany cyklicznie rejestro-
wane byly wstrzasy o niskich warto§ciami naprezenia
pozornego charakteryzujace si¢ gldéwnie mechanizmem
o dominujacym udziale sktadowej LDS. Natomiast wstrzasy
o wysokich wartosciach naprezenia pozornego posiadaly
znaczny udzial sktadowej scinajacej (31,2% - 76%). Wstrzas
o energii 510° J najprawdopodobniej doprowadzit do ustabi-
lizowania si¢ stanu naprezen w rejonie, gdyz w pdzniejszym
etapie prowadzenia sciany 4 13 rejestrowano wstrzasy o energii

5E6
1S0-2,8
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1ISO 30 1S017
LDS 37,8 l LDS 7 l Fan
PPS31,2 PPS 76
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Rys. 6. Wykres zmian momentu sejsmicznego oraz zmian warto$ci naprezenia pozornego analizowanych wstrzaséw
Fig. 6. Graph of changes in the seismic moment and changes in the apparent stress value of the analyzed shocks
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maksymalnie rzedu 10*J. Dodatkowo, wyznaczone wartosci
naprezenia pozornego zwiekszaly sie wraz ze zwigkszajaca
si¢ powierzchnia zrobow $ciany 413, co rowniez moze dawac
dodatkowa informacje o zmieniajacym sie stanie zagrozenia
w rejonie. Jak wskazuje wyzej przedstawiony wykres, na-
prezenie pozorne jest parametrem, ktéry w sposob bardziej
jednoznaczny wykazuje zmiany rejestrowanego stanu zagro-
Zenia sejsmicznego w poréwnaniu do momentu sejsmicznego.

Stopien odprezenia gérotworu po wystapieniu zjawiska
sejsmicznego okreslony na podstawie wartosci statycznego
spadku naprezen dla wstrzasow o energii sejsmicznej wyzszej
lub réwnej 1-10° J wahaja sie¢ w przedziale od 0,38 do 11,6
MPa.

Stosunek naprezenia pozornego i statycznego spadku
naprezen (efektywnos¢ sejsmiczna) dla analizowanych
wstrzaséw wahajacy sie w granicach od 0,012 do 0,029
$wiadczy o istniejacych strefach ostabienia gérotworu, co jest
charakterystyczne dla wstrzasow zwiazanych bezposrednio z
prowadzong eksploatacja. Na rysunku 7 przedstawiono wy-
kres zalezno$ci naprgzenia pozornego i statycznego spadku
naprezen.

5. Podsumowanie

Stan zagrozenia tapaniami w partii A zachéd w trakcie
eksploatacji poktadu 416 $ciang 413 w gtéwnej mierze
ksztattowany byl koincydencja niekorzystnych warunkéw
gbrniczych, do ktérych mozemy zaliczy¢ duza glebokosé¢
prowadzonych robdt, przemieszczajacy sie front ciany i jego
oddzialywanie na wyzej zalegajace grube warstwy skat stro-
powych zdolnych do kumulowania i naglego wyladowywania
energii sprezystej oraz powickszajaca sie objetos¢ przestrzeni
zrobowej. Typ mechanizmdw ognisk wstrzasow, ich szacun-

kowa gleboko$¢ oraz azymut ptaszczyzn nodalnych pozwa-
laja zalozy¢, iz gtéwna przyczyna rejestrowanej wzmozonej
aktywnosci sejsmicznej byly typowe procesy zniszczeniowe,
bedace wynikiem poczatkowo ugigcia, a nastepnie pekania
sztywnych komplekséw skat stopowych zalegajqcych nad
poktadem 416. Poste;puj acy front $§cianowy i opisana powyzej
aktywnos¢ sejsmiczna w wyniku roztadowania naprezen sku-
mulowanych w gérotworze doprowadzita do ustabilizowania
nowego uktadu réwnowagi w przedmiotowym rejonie, co
doprowadzito do spadku aktywnosci sejsmiczne;.

Zmiana parametréw mechanizmu i spektralnych parame-
trow ognisk wstrzasow gorotworu wykazuje zaleznos¢ od
stanu zagrozenia sejsmicznego, a sledzenie tych zmian moze
dostarczy¢ dodatkowych informacji o stanie zagrozenia i
moze by¢ wykorzystana do poprawy efektywnosci jego oceny.
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