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Analiza zmian tensora momentu sejsmicznego
i parametrow zrodla wstrzasow gorniczych

w czasie eksploatacji pokladu 510 sciang S77a
w pokladzie 510 w KWK Myslowice-Wesola

Analysis of seismic moment tensor changes and mining shock
source parameters during the mining of the coal seam 510
by longwall 577a in KWK Myslowice-Wesola

Tresé: Obserwowana w ostatnich latach rosngca liczba zarejestrowanych zjawisk sejsmicznych o energiach > 10° J oraz liczba zarejestro-
wanych tapnie¢ i odprezen, z uwagi na brak mozliwos$ci precyzyjnej predykcji tego zagrozenia, wymusza potrzebe wzbogacenia
aktualnie wykorzystywanych metod oceny zagrozenia tapaniami i wstrzgsami o nowe narzedzia. W artykule przedstawiono
ksztaltowanie si¢ stanu zagrozenia tagpaniami w czasie eksploatacji poktadu 510 $ciang 577a w KWK Mystowice-Wesota oraz
przedstawiono mozliwe przyczyny towarzyszacej jej wzmozonej aktywnosci sejsmicznej. Przedstawiono réwniez zaleznosci
pomigdzy obserwowang aktywnoscia sejsmiczng a parametrami opisujacymi mechanizmy ognisk zarejestrowanych wstrzasow.
Wykazano, ze naprezenie pozorne, podobnie jak energia sejsmiczna czy moment sejsmiczny, moze stanowi¢ kryterium do oceny

stanu zagrozenia tgpaniami i wstrzasami.

Abstract: The growing number of recorded seismic events observed in recent years about energies > 10° J and the number of recorded
rockbursts and stress reliefs, due to the inability to accurately predict this threat, enforces the need to enrich the currently
used methods of rockburst and shock hazard by new tools. The article presents the evolution of the state of threat of rock
bursting during the extraction of the 510 coal seam through the longwall 577a in the KWK Mystowice-Wesota and presents
the possible causes of seismic activity. Presented also the relations between the observed seismic activity and parameters
describing the mechanisms of focuses of registered shocks. It has been shown that apparent stress, similar as seismic energy
or seismic moment, can be a criterion for assessing the state of rockburst hazard and shock hazard.
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1. Wstep

Zagrozenie tapaniami i wstrzasami, z uwagi na syste-
matyczne sczerpywanie ztoza i tym samym koniecznos$é
zwigkszania glebokosci prowadzonych roboét gérniczych,
staje sie¢ dominujacym zagrozeniem wystepujacym w kopal-
niach Goérnoslaskiego Zagltebia Weglowego, czego dowodem
jest rejestrowana w ostatnich latach rosnaca liczba zjawisk
sejsmicznych o energiach > 10° J oraz liczba zarejestrowa-
nych tqpnle;c i odpre;zen Jednak z uwagl na brak mozliwosci
precyzyjnej predykcji tego zagrozenia aktualnie wykorzysty-
wanymi metodami, zachodzi potrzeba wzbogacenia metod
oceny zagrozenia tapaniami i wstrzasami o nowe narzedzia.

Prowadzone od lat 90. ubiegtego wieku badania mecha-
nizmu ognisk rejestrowanych zjawisk sejsmicznych potwier-
dzaja fakt wystc;powania roznych typoéw ognisk wstrzasow,
a charakteryzujace je parametry Wykazuja} zw1qzek z lokalna
budowa geologlcznq i warunkami gorniczymi ksztattowanymi
przez sytuacje gornicza oraz parametry techniczne eksploatacji
(Stec 2007).

W artykule podjeto probe wyznaczenia zaleznosci po-
miegdzy rejestrowang aktywnoscia sejsmiczna, warunkami
geologicznymi i gorniczymi w rejonie prowadzonych robot

*  PGG S.A. Oddzial KWK Mystowice-Wesota

a zmianami mechanizmoéw ogniska wstrzaséw sejsmicznych
i definiujacych je parametrow spektralnych, na przyktadzie
$ciany 577a w poktadzie 510, w polu B1, w PGG S.A. Oddziat
KWK Mystowice-Wesota.

1.1. Warunki geologiczno-gérnicze i dokonana eksploata-
cja w partii B, polu B1

Partia B zlokalizowana jest w czesci polnocno-zachodniej
pola macierzystego, gdzie rozciagtos¢ warstw karbonskich
zblizona jest do réwnoleznikowej, za$ ich zapadanie przebiega
z péocy na potudnie pod katem 4°+6°. Jej granice tworza
nastepujace dyslokacje tektoniczne:

— od pétnocy uskok ,,Wesota” o zrzucie od 17 do 25 m,

— od wschodu uskok ,,Mystowicki” o zrzucie od 27 do 80
m, uskok ,,Laryski” o zrzucie do 11 m, uskok Makowski o
zrzucie do 41 m oraz uskok o zrzucie 3+15 m (pomigdzy
uskokiem ,,Luiza” a ,,Miedzyszybowym”),

— od potudnia uskok ,,Miedzyszybowy” o zrzucie do 38 m,

— od zachodu uskok ,,Jakub” o zrzucie do 80 m.

Partia B jest podzielona na cztery pola noszace nazwy: B1,
B2, B3 i B4. Granice podziatu p6l stanowia uskoki o mniej-
szych wielkosciach zrzutu oraz filary ochronne. Pole B1 sta-
nowigce zachodnia czgs¢ partii B, ograniczone jest od wscho-
du filarem ochronnym dla przekopéw na poziomie 665 m
i szyboéw wentylacyjnych. Granice pétnocna stanowi uskok
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Rys. 1. Zrealizowana i projektowana eksploatacja pokladu 510 w zachodniej czeSci
pola B1 do czasu uruchomienia Sciany 577a

Fig. 1. Completed and planned exploitation of seam 510 in the western part of field
B1 until commissioning of longwall 577a

Wesola, granice potudniowa — uskok ,,Miedzyszybowy”,
a zachodnig uskok ,,Jakub”.

Do chwili obecnej w polu Bl prowadzono eksploatacje
(do wysokosci 250 m nad poktadem 510) poktadéow: 401,
404/5, 405/1, 405/2, 418 i 501. Aktualnie prowadzona jest
eksploatacja podstropowej warstwy poktadu 510. Pierwsza
wybierana $ciana w tym poktadzie byta §ciana 576, nastepnie
$ciana 577ai590. Miazszo$¢ poktadu 510 w przedmiotowym
rejonie wynosi od 7,3 m do 10,3 m.

Na rysunku 1 przedstawiona zostata dokonana i projekto-
wana eksploatacja poktadu 510 w zachodniej czesci pola B1
do czasu uruchomienia $ciany 577a, a na rysunku 2 pakiet skat
stropowych nad i pod poktadem 510 wg otworu G-2/1957.

1.2. Aktywno$¢ sejsmiczna

W polu Bl w trakcie prowadzenia eksploatacji poktadu
501 rejestrowano wysoki poziom aktywnosci sejsmicznej,
o czym $wiadcza wstrzasy o energiach rzedu 10° i 10°J (w
tym 7 tapniec¢). Zestawienie aktywnoS$ci sejsmicznej towa-
rzyszacej eksploatacji poktadu 501 zamieszczono w tabeli 1.
W 2015 r. rozpoczeto eksploatacje pokladu 510 sciana 576,
w czasie prowadzenia ktorej rejestrowano bardzo niska
aktywno$¢ sejsmiczna, tacznie 156 wstrzasow sejsmicz-
nych o sumarycznej energii 0,58-10° J i nie rejestrowano
wstrzasow o energiach > 10°J. Kolejna $ciana przewidziana
do eksploatacji byta $ciana 577a. W czasie prowadzenia
robot gorniczych zwiazanych z rozcieciem parceli przed-

miotowej $ciany, tj. drazeniem pochylni 577 zarejestrowano
wzrost aktywnosci sejsmicznej zwiazany z prowadzeniem
robot w bliskim sasiedztwie pasa calizny weglowej (wi-
docznym na rys. 3), pozostawionej po zmianie projek-
tu $ciany 16 i uruchomieniu eksploatacji $ciana 1016a
w poktadzie 501. Napotkane problemy gornicze zwiagzane z
opadem skat stropowych przy towarzyszacej silnej aktywnosci
sejsmicznej zmusity kierownictwo kopalni do zakonczenia
drazenia pochylni 577 i zmiany projektu parceli $ciany.
Finalny zakres eksploatacji poktadu 510 $ciana 577a przed-
stawiono narys. 1.

W czasie eksploatacji poktadu 510 $ciana 577a aktywnos¢
sejsmiczna gwattownie wzrosta. W pierwszej fazie eksploata-
cji, na odcinku ok. 65m postepu $ciany, zarejestrowano 120
wstrzasow o sumarycznej energii 15,0-10°J, w tym: 22 rzedu
102, 60 rzedu 10°, 28 rzedu 104, 8 rzedu 10° i 2 rzedu 10°. Po
wstrzasie o energii 9-10° J, ktorego skutki zakwalifikowano
jako odprezenie, wstrzymano dalsza eksploatacje przedmio-
towa $ciana i z uwagi na rejestrowana aktywnosc¢ sejsmiczna
i nieakceptowalny poziom zagrozenia tapaniami w rejonie
podjeto decyzje o zmianie projektu eksploatacji §ciany 577a.

Zestawienie aktywno$ci sejsmicznej w czasie prowadzenia
eksploatacji poktadu 510 $cianami 576 i 577a zamieszczono
w tabeli 2, a na rys. 3 przedstawiono lokalizacje ognisk
wstrzasow sejsmicznych o energii > 10*J, zarejestrowanych
w trakcie prowadzenia eksploatacji §ciana 577a wraz z na-
niesiong projekcja dokonanej eksploatacji w poktadzie 501.
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Pole B1 (wg otworu G-2/1957)
poklad 401/1
2,0 m tupek ilasty + 0,4 m wegiel + 0,7 m tupek
ilasty
poklad 401
11,2 m tupek piaszczysty + 1,0 m piaskowiec + 15,6 fupek ilasty piaszczysty
2,9 m tupek ilasty
pokiad 404/1g 7,0 piaskowiec
6,8 m tupek ilasty
poklad 404/1d i
14,4m tupek ilasty miejscami piaszczysty + 0,5 m TP pRsTCY
wegiel + 4,4 m piaskowiec + 22,2 m tupek ilasty _
miejscami piaszczysty + 0,6 m wegiel + 2,0 m 13,5 lupek plaszezysty
tupek ilasty ,
poklad 404/5 10,2 fupek piaszczysty

3,6 m piaskowiec + 0,4 m tupek ilasty + 0,5 m
wegiel + 5,2 m lupek ilasty + 6,2 m piaskowiec +
1,2 m tupek ilasty
poklad 405/1
0,7 m tupek ilasty
poklad 405/2
14,8 m tupek ilasty miejscami piaszczysty + 7,0 m
piaskowiec + 5,7 m tupek ilasty + 0,5 m wegiel +
11,95 m tupek piaszezysty + 0,65 m wegiel +
15,9 m tupek piaszczysty + 1,1 m wegiel + 5,7 m
tupek piaszczysty + 2,5 m piaskowiec + 12,0 m
hupek piaszezysty + 1,4 m wegiel + 2,2 m tupek
ilasty + 1,0 m wegiel + 4,4 m tupek ilasty + 0,4 m
wegiel + 1,0 m tupek piaszczysty
15,1 m piaskowiec
7,5 m tupek piaszczysty
13,0 m piaskowiec
poklad 414
11,0 m piaskowiec
4,0 m tupek piaszczysty + 1,1 m tupek ilasty +
2,9 m lupek ilasty miejscami zapiaszczony + 5,0 m
piaskowiec
poklad 418
1,5 m tupek ilasty + 10,5 m tupek piaszczysty +
0,6 m wegiel + 0,4 m tupek ilasty + 0,4 m wegiel +
5,2 m tupek ilasty + 1,0 m wegiel + 2,1 m tupek
ilasty + 6,9 m piaskowiec + 1,5 m tupek ilasty +
9,2 m tupek piaszczysty i ilasty
poklad 501
3,0 m tupek ilasty
poklad 510
7,5 m tupek piaszczysty + 10,1 m tupek ilasty +
4,2 m lupek piaszczysty + 8,5 m tupek ilasty
10,7 m piaskowiec

Rys. 2. Profil geologiczny w rejonie $ciany 577a w pokladzie 510

Fig. 2. Geological profile in the area of the longwall 577a in seam 510

2,6 piaskowiec
10,6 fupek piaszczysty
wegiel pokt. 405/2

195m

18,1 piaskowiec

. 7,5 tupek piaszczysty

11,8 piaskowiec

70m

46m

1,0 wegiel pokt. 416

12,2 piaskowiec

5,0 piaskowiec

17,2 lupek piaszczysty
0,2 wegiel pokt. 418
6,9 piaskowiec

9,2 tupek piaszczysty
4,0 wegiel poki. 501

an 3,0 tupek ilasty
9,5 wegiel pokt. 510

7,5 tupek piaszczysty
i 10,0 tupek ilasty

8,5 tupek ilasty
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Tabela 1. Zestawienie aktywnoSci sejsmicznej w czasie prowadzenia eksploatacji pokladu 501
Table 1.  Seismic activity during mining of the coal seam 501
Sciana Liczba wstrzasow Suma wstrzasow Suma energii
102 10% 104 105 10° XN 2E [10°]
65 1421 389 75 2 1 1888 7,21
62 1313 256 50 1 1 1621 3,90
16 219 362 57 0 0 638 2,42
1016a 844 855 97 0 0 1796 6,1
912a 1 10 2 0 0 13 0,18
911 15 19 2 0 0 36 0,08
37 3525 2227 863 54 3 6672 64
508 3298 2283 515 53 1 6150 44
509 1027 670 106 9 2 1814 13,0
509a 1428 1017 104 7 0 2556 8,7
S 13091 8088 1871 126 8 23184 149,59
Tabela 2. Zestawienie aktywnoSci sejsmicznej w czasie prowadzenia eksploatacji pokladu 510 $cianami 576 i 577a
Table 2. Summary of seismic activity during mining of the coal seam 510 longwalls 576 and 577a
Sciana Liczba wstrzasow Suma wstrzasow Suma energii
102 10°) 10 10%] 10°] IN XE [10°]
576 84 61 11 0 0 156 0,58
577a* 22 60 28 8 2 120 15,0
S 106 121 39 8 2 176 15,58

*do czasu przeprojektowania
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Rys. 3. Aktywno$¢ sejsmiczna (od 10*J) rejestrowana w trakcie eksploatacji pokladu 510
$ciang 577a z naniesiong projekcja dokonanej eksploatacji w pokladzie 501

Fig. 3. Seismic activity (from 10*J) recorded during mining of the coal seam 510 by lon-
gwall 577a with the projection of the exploitation carried out in the coal seam 501

W zwiazku z powyzszym kopalnia zlecita wykonanie
opracowania naukowo-badawczego w zakresie ,, Weryfikacji
sposobu i zakresu kontynuowania eksploatacji poktadu
510 w polu B1 w Polskiej Grupie Gdrniczej S.A. Oddziat
«Mystowice —Wesota»”. W przedmiotowym opracowaniu
przedstawiono, miedzy i 1nnym1 prawdopodobne przyczyny
rejestrowanej aktywnosci sejsmicznej oraz lokalizacje nowej
przecinki Sciany 577a.

2. Analiza mechanizmoéw ognisk wstrzgsow

Najpetniejsze odwzorowanie rozktadu sit dziataja-
cych w ognisku wstrzasu uzyskuje sie metoda inwersji
tensora momentu sejsmicznego (TMS). Warto$¢ prze-
mieszczenia, przy uogdlnieniu zrodta wstrzasu do zrodta
punktowego, gdzie rozmiary ogniska sa bardzo mate
w pordwnaniu z dlugoscia fali sejsmicznej, jest wyrazona jako
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iloczyn kombinacji par sit z momentami i bez momentéw
oraz wlasnosci gorotworu (Aki, Richards 1980), co mozemy
zapisac jako:

dGy;
(%, t) = My; Fkl = M;j * Gy j (1)
j

gdzie:

u, —przemieszczenie,

M_ —tensor momentu sejsmicznego zrddta,

G,, —funkcja Greena (funkcja opisujgca 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

nastepujacy:

uy (x, £) = Myj[ Gy j * s(0)] )
gdzie:

s(f) — funkcja zrodta

Pochodne funkCJl Green’a G, odpowiadaja fizycznie
przemieszczeniom na k-tym stanowisku spowodowanym dzia-
faniem pary sit w ognisku wzdtéz osi i i o ramieniu pomiedzy
nimi o kierunku osi j (Jost, Herman 1989). Natomiast tensor
M; niesie informacje o wzbudzonych w ognisku parach sif o
kierunku i i ramieniu j. Zbior wszystkich skladowych tensora
M, odpowiadajacych dziewieciu kombinacjom / i j, mozna
przedstaw1c jako macierz 9-elementowa M:

My; My Mis
M =My My Mz, 3)
M3y Ms; Mss

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

Szczegolne znaczenie dla wstrzasow gorniczych ma roz-
ktad TMS na 3 skfadowe:

M =M, + M, + M; 4)

gdzie:

a 0 O 0 b;  —b,
My=10 a O M,=|-bs O by

0 0 a b, —=b; 0
1 & C3

M; = [cz Cy Cs ]
€3 C5 —C1—0C

Tensor skfadowy M, (diagonalny o wszystkich elementach
diagonalnych jednakowych), nazywany réwniez sktadowa
izotropowa (ISO). Fizycznie odpowiada ona zmianie objetosci
w zrddle (ekspansji lub kontrakcji) rownomiernie we wszyst-
kich kierunkach. Tensor M, (catkowicie asymetryczny) zanika,
poniewaz catkowita suma momentow w ognisku jest rowna
zero. Trzeci tensor (sktadowa dewiatorowa) M, (symetryczny
o $ladzie rownym zero) odpowiada ztozeniu dwdch ukladéw
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 ktérej wykorzystano zapisy
zjawisk sejsmicznych zarejestrowanych przez kopalniana
sie¢ sejsmometryczna i aparatury systemu ARAMIS M/E
(Misz 2019). Do obrobki danych sejsmicznych i wyznacza-
nia mechanizméw oraz parametrow spektralnych wykorzy-
stano program FOCI (Kwiatek 2019). W wyniku obliczen
uzyskano procentowy udzial sktadowych tensora momentu
sejsmicznego (sktadowa izotropowa (ISO) opisujaca zmiane
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, Btaszczyk 2008). Wyniki obliczen dla roz-
wiazania petnego tensora mechanizmu ognisk analizowanych
wstrzasow sejsmicznych przedstawiono w tabeli 3.

Znaczny udziat sktadowej eksplozyjnej i jednoosiowego
$ciskania badz rozciagania jest charakterystyczna cecha
wstrzaséw indukowanych i $wiadczy o procesach nacisku
warstw stropowych na niewyeksploatowane czgsci poktadu
(Misz 2019). Procentowy udziat sktadowej ISO miesci sie w
granicach od 0,3% do 33,7%, natomiast procentowy udziat
sktadowej LDS miesci sie w granicach od 6,3% do 66,9%.
Procentowy udzial sktadowej PPS miesci si¢ w granicach od
0,8% do 93,5%. Kierunki ptaszczyzn nodalnych pokrywaja sie
z kierunkami ugigcia stropu, a dominujacy udziat sktadowe;j
LDS potwierdza przyczyne rejestrowanej aktywnosci sejsmicz-
nej zwiazanej z roztadowaniem naprezen skumulowanych
W pozostawionym pasie calizny weglowej pomiedzy $ciana-
mi 16 i 1016a w poktadzie 501. Przedmiotowy pas calizny
weglowej w wyniku nacisku uginajacych si¢ komplekséw
skal stropowych poddany zostat dziataniu intensywnych sit
smskajqcych gdzie nastepnie po osiggni¢ciu pewnego pozio-
mu naprezen i gwaltownego ich roztadowania stawat 516; bez-
posrednia przyczyna rejestrowanej aktywnosci sejsmiczne;j.
Uproszczony schemat dziatania LDS opisujacego tapnigcie
filara przedstawiono na rys. 4.

Narys. 5 przedstawiono graficzne rozwiazania mechani-
zmoOw zarejestrowanych wstrzasow gorniczych o energii >
10°J na tle mapy osiadania stropu nad poktadem 501 (widok
3D) zawartej w pracy (Makowka i in. 2018).

3. Analiza parametrow spektralnych

Program FOCI (Kwiatek 2019) umozliwia przeprowadze-
nie analizy spektralnej zarejestrowanego sygnatu sejsmiczne-
2o, w wyniku ktorej wyznaczane sa tzw. parametry spektralne,
za pomoca ktérych mozemy scharakteryzowaé ognisko
wstrzasu, a nalezq do nich: moment sejsmlczny, magnituda
momentu sejsmicznego, rozmiar ogniska, energia wyzwolona
w postaci fal sejsmicznych, statyczny spadek naprezen oraz
naprezenie pozorne.

Moment sejsmiczny Mo jest miara wielkosci wstrzasu
opisany jako iloczyn modutu sztywnosci o$rodka w ognisku
L, $redniego przemieszczenia u na ptaszczyznie rozrywu oraz
powierzchni uskoku s (Aki, Richards 1980), co mozna zapisac:

Mo = uus (5)

Moment sejsmiczny mozna przedstawi¢ rOwniez w formie
logarytmicznej po przeliczeniu go na magnitude momentu
M,,, za pomocg wzoru (Hanks, Konamari 1979):

M
2
My, = (5) log Mo — 6 6)
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Tabela 3. Wyniki obliczen mechanizmoéw ognisk analizowanych wstrzaséow

Table 3.  Results of calculations of focal mechanisms of analyzed tremors
Plaszczyzny
nodalne Osie naprezen
) ! © . e Skladowe tensora
i Data Energia | (rozcigglo$é® / (rozciaglosée / Graficzny model (%]
L czas 10° (9] azymut® / azymut®) ogniska ’
kat poslizgu®)
Y B P T 1SO | LDS | PPS
p = :
/{ \.\ A\
124,7 | 309,1
i 13'1131;52217 30 | 593 | 38 | 216n4 | 2876 [| -~ & 32,6 | 669 | 0.5
' 87.8 | 93.8
83,9 | 270
o 10112017009 5oy | 381 | 1777 | 33482 | . 337 | s8 | 83
11:46
86,3 3 e
,’//A "
1322 | 3572 A )
3 17'1161"52?17 0.8 | 838 | 88 | 22838 | 3551 || e | 03] -63[95
: 838 | 1347
\\\\..V i
P
y
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Rys.4. Uproszczony schemat dzialania pionowego dipola od-
powiadajacego implozji
Fig. 4. Simplified scheme of vertical dipole corresponding to

implosion

c.’ ;
<
A

n

Rys. 5. Graficzne rozwigzania mechanizmow zarejestrowanych wstrzaséw gorniczych w rejonie $ciany
577a o energii > 10°J na tle mapy osiadania stropu nad pokladem 501 (Makowka i in. 2018)

Fig. 5. Graphic solutions of mechanisms of registered mining tremors in the area of longwall 577a with
energy > 105J on the background of the map of the ceiling over the seam 501 (Makowka iin. 2018)

Energia sejsmiczna wstrzgsu £ to nic innego jak catko-
wita energia sprezysta wypromieniowana ze zrodta, bedaca
suma energii fal podluznych i poprzecznych. Energi¢ fali
sejsmicznej mozna przedstawi¢ nastgpujacym rownaniem
(Mendecki 1997):

[ee)

Eg = 8pV f V2 (f) df ™

0

gdzie:

p — gestos¢ osrodka,

V —predkos$¢ fali sejsmiczne;j,

f —czestotliwos¢ drgan.

Promien dyslokacji (ogniska) jest wartoscia odwrot-
nie proporcjonalna do czestotliwo$ci naroznej /i wprost
proporcjonalna do predkosci fali sejsmicznej w ognisku v,
z uwzglednieniem statego wspotczynnika / zaleznego od
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modelu ogniska (Marcak, Zuberek 1994), co mozna zapisac:
\%

7 wartosci momentu sejsmicznego i promienia ogniska
mozna wyznaczy¢ $redni spadek naprezen. Parametr ten
silnie zalezy od przyjetego modelu zrédta i przedstawia jed-
nolita redukcje naprezenia, powodujacego poslizg na uskoku.
Statyczny spadek naprezen okresla stopien odprezenia go-
rotworu po wystapieniu zjawiska sejsmicznego i wskazuje
roznice pomiedzy stanem naprezen przed i po wstrzasie,
usredniona do powierzchni uskoku (Brune 1970):

_ 7 Mo
" 16R3

R

Ao 9
gdzie:

Mo— moment sejsmiczny,

R —rozmiar ogniska

Naprezenie pozorne Np, bedace miara roztadowania
naprezen, okreslone jest jako warto$¢ energii £ wyzwo-
lonej w formie fal sejsmicznych na jednostke powierzchni
uskoku s i jednostke przemieszczenia u (Gibowicz, Lasocki
1997), co mozemy zapisac:

Np =
p Su

(10)

Jest to parametr niezalezny od modelu ogniska i moze
stuzy¢ jako wskaznik do oceny metod roztadowywania na-
prezen w ogniskach wstrzasow. Wyznaczone parametry spek-
tralne analizowanych wstrzasow sejsmicznych przedstawiono
w tabeli 4.

Podstawowym parametrem spektralnym opisujacym
model dyslokacji Zrédla sejsmicznego jest moment sej-
smiczny. Zgodnie z przyjetymi kryteriami literaturowymi
$ledzenie zmian Sredniej warto$ci momentu sejsmicznego
w okreslonych interwatach czasu moze dostarczy¢ dodat-
kowych informacji o zmianach stanu zagrozenia tapaniami
i wstrzasami (Misz 2019). Warto$ci momentow sejsmicznych
uzyskanych w trakcie analizy spektralnej dla analizowanych
wstrzasow wahaja sie w przedziale od 2,55-10'°do 1,04-10"
Nm.

Parametrem dajacym informacje odnosnie aktualnego
stanu zagrozenia wstrzasami i tapaniami jest naprezenie
pozorne. Jest do$¢ uniwersalnym parametrem, gdyz jest
praktycznie niezalezne od modelu zrdédla sejsmicznego,
niestety z reguly nie odwzorowuje rzeczywistego spadku
naprezen (Kwiatek 2009). Wartosci naprezenia pozornego
analizowanych wstrzasow wahaja sie w przedziale od 1,33
do 15,8 kPa. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze parametr
ten, podobne jak moment sejsmiczny, wykazuje zalezno$ci od
rejestrowanego poziomu aktywnosci sejsmicznej. Wysokie
warto$ci naprezenia pozornego wskazuja na wysokie za-
grozenie sejsmiczne, dlatego parametr ten z uwagi na duzy
rozrzut otrzymanych wartosci moze $§wiadczy¢ o zmianach
chwilowego stanu zagrozenia i moze shuzy¢ jako wskaznik do
poprawy precyzyjnej predykcji tego zagrozenia (Misz 2019).
Wykres zmian momentu sejsmicznego i naprezenia pozornego
analizowanych wstrzaséw przedstawiono na rys. 6.

Dodatkowo wysokie wartosci naprezenia pozornego
$wiadcza o zjawiskach sejsmicznych powstajacych w
nienaruszonym o$rodku, natomiast niskie wskazuja na
zjawisko pekania gorotworu na istniejacych strefach osta-

Tabela 4. Parametry spektralne analizowanych wstrzaséw sejsmicznych

Table 4.  Spectral parameters of analyzed tremors
_ seljgsnl;ri%;ia . Mgment Prqmieﬁ Spe{d‘:,k Naprezenia sfelrtiiiia
Nr Data Godzina E sejsmiczny Mo | ogniska R | naprezen Sn | pozorne Np E
10° ] 10" [Nm] [m] [MPa] [kPa] 10° S[J]
1 13.11.2017 13:54 3,0 6,13 96,1 0,478 12,2 5,37
2 16.11.2017 11:46 0,9 3,49 85 0,338 7.1 1,51
3 17.11.2017 16:57 0,8 4,05 98,5 0,229 5,0 1,13
4 22.11.2017 15:19 4,0 9,89 71,5 0,746 13,3 5,46
5 23.11.2017 02:44 20,0 14,7 136,9 0,433 10,1 7,59
6 01.12.2017 00:21 5,0 19,9 1294 0,566 12,3 14,1
7 07.12.2017 15:36 0,6 1,81 60,7 0,280 8,0 1,06
8 07.12.2017 22:36 0,9 2,78 76,7 0,293 5,58 0,79
9 08.12.2017 13:04 6,0 20,7 1259 0,52 10,9 12,2
10 09.12.2017 20:13 0,8, 1.51 85 0,193 4.80 0,44
11 11.12.2017 11:23 0,9 6,15 118,5 0,168 3,04 1,15
12 11.12.2017 20:02 1,0 3,33 85 0,279 5,74 1,36
13 13.12.2017 01:41 0,2 0,94 67,6 0,155 3.09 0,23
14 13.12.2017 07:19 0,09 0,33 56,8 0,135 3,58 0,058
15 13.12.2017 08:29 0,08 0,46 56,9 0,109 1,99 0,051
16 13.12.2017 13:38 8,0 24,7 159,2 0,336 6,36 8,94
17 15.12.2017 21:21 0,3 0,91 74 0,100 1,83 0,09
18 16.12.2017 19:46 0,1 0,54 54,9 0,145 3,44 1,45
19 17.12.2017 01:47 0,05 0,31 63,0 0,065 1.40 0,023
20 17.12.2017 03:58 0,06 0,25 65,8 0,04 1,33 0,025
21 17.12.2017 04:06 0,08 0,46 59,8 0,10 2,53 0,084
22 17.12.2017 09:04 90,0 104,0 202.4 0,536 15,80 93,7
23 17.12.2017 12:37 0,8 0,39 56,5 0,372 11,50 0,29
24 17.12.2017 14:46 2,0 0,89 554 0,372 7,71 0,38
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Rys. 6. Zmiany momentu sejsmicznego (kolor czerwony) oraz zmiany wartosci naprezenia pozornego (kolor nie-
bieski) analizowanych wstrzgsow zarejestrowanych w okresie od 13.11. do 16.12.2017.
Fig. 6. Changes in seismic moment (red) and changes in apparent stress (blue) of the shocks analyzed during the

period from 13.12. until 16.12.2017.

bienia (Kwiatek 2009) — tu na pozostawionym pasie calizny
weglowej w poktadzie 501. Analizujac powyzszy wykres,
w poczatkowym okresie prowadzenia $ciany, obserwujemy
wyzsze wartosci naprezen pozornych swiadczace o aktywno-
$ci sejsmicznej, wynikajacej prawdopodobnie z oddzialywania
przemieszczajacego sie frontu $scianowego na kompleksy skat
stropowych. Natomiast w miare postepu frontu scianowego
obserwujemy malejaca tendencje wartos$ci naprezen pozor-
nych, co moze potwierdza¢ bezposredni wptyw ww. pasa ca-
lizny na wzrost aktywno$ci sejsmicznej w rejonie sciany 577a.

Zalezno$¢ naprezenia pozornego od rejestrowanej
aktywno$ci sejsmicznej, a tym samych zagrozenia tgpa-
niami i wstrzasami, moze by¢ wykorzystana rowniez do
krétkoterminowej oceny tego zagrozenia. Na rys. 7 przed-
stawiono wykres zmian warto$ci naprezenia pozornego dla
wstrzasow zarejestrowanych w dniu 17.12.2017 r. Wstrzasy
o energiach rzedu 10° J wystapily na nocnej zmianie wydo-
bywczej, natomiast pozniejsze wstrzasy, po okresie kumulacji
naprezen i po gwaltownym ich roztadowaniu, na zmianie
niewydobywczej. Wystepujaca po sobie sekwencja wstrzasow
charakteryzowala si¢ wzrastajacymi warto$ciami naprezenia

pozornego, co moze by¢ traktowane jako wskaznik chwilowej
zmiany wzrostu zagrozenia tapaniami i co finalnie doprowa-
dzito do wystapienia odprezenia w rejonie sciany 577a (skutek
wstrzasu o energii 9-10°J).

Uwzgledniajac fakt, iz zmiany warto$ci naprezenia
pozornego, podobnie jak momentu sejsmicznego scisle ko-
reluja z obserwowanym poziomem aktywnosci sejsmicznej,
a tym samym zagrozeniem tapaniami i wstrzasami, na rys. 8
przedstawiono wykres zaleznosci momentu sejsmicznego
i energii sejsmicznej analizowanych wstrzaséw, natomiast na
rys. 10 przedstawiono wykres zalezno$ci energii sejsmicznej
i naprezenia pozornego.

Na powyzszych rysunkach wida¢ wprost proporcjonalna
zaleznos¢ pomiedzy zestawionymi parametrami. Z uwagi na
powyzsze nasuwa si¢ stwierdzenie, ze skoro okre§lone war-
tosdci energii sejsmicznej i momentu sejsmicznego sa trakto-
wane jako kryteria oceny zagrozenia tapaniami, to naprezenia
pozorne z uwagi na przedstawione zaleznosci réwniez moga
postuzy¢ jako narzedzie w ocenie tego zagrozenia.
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Rys. 7. Zmiany wartoSci naprezenia pozornego wstrzasow zarejestrowanych w dniu

17.12.2017 r. w rejonie $ciany 577a
Fig. 7.
of longwall 577a

Changes in the value of apparent stress shocks registered on 17.12.2017r. in the area
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Rys. 8. Zzalezno$ci momentu sejsmicznego i energii calkowitej analizowanych wstrzgsow
Fig. 8. Relationship of seismic moment and total energy of the analyzed shocks
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Rys. 9. Zaleznosci energii catkowitej i naprezenia pozornego analizowanych wstrzaséw
Fig. 9. Relationship of total energy and apparent stress of the analyzed shocks

4. Podusmowanie

Rejestrowany stan zagrozenia tapaniami i wstrzasami w
trakcie eksploatacji poktadu 510 $ciana 577a w gléwnej mierze
zdeterminowany byl wptywem dokonanej eksploatacji wyzej
zalegajacego pokladu 501, tj. pozostawieniem niewybranej
czesci poktadu w postaci pasa calizny weglowej po przepro-
jektowaniu $ciany 16 i uruchomieniu $ciany 1016a.

Przedstawione w artykule przyktady wykazuja, iz tensor
momentu sejsmicznego wstrzasow gorniczych, jak rowniez
zwiazane z nim parametry spektralne wykazuja zaleznos¢ od
rejestrowanego stanu zagrozenia sejsmicznego. Wyznaczone
mechanizmy ognisk wstrzasow w dos¢ jednoznaczny sposéb
thumacza genezg powstawania zjawisk sejsmicznych w re-
jonie $ciany, a zmiany warto$ci naprezenia pozornego w za-
leznosci od rejestrowanego poziomu aktywnosci sejsmicznej,
a tym samych zagrozenia tapaniami i wstrzasami, moga by¢
wykorzystane do stworzenia kryteriow oceny tego zagroze-
nia. Dodatkowo, uwzgledniajac fakt, iz wysokie wartosci
naprezenia pozornego $wiadcza o zjawiskach sejsmicznych
powstajacych w nienaruszonym osrodku, natomiast niskie
wskazuja na istniejace strefy ostabienia, parametr ten moze

shuzy¢ jako wskaznik do oceny sposobow roztadowywania
naprezen w ogniskach wstrzasow.

Warto zauwazy¢, ze metoda wyznaczania TMS, jak row-
niez okreslanie parametréw spektralnych ognisk wstrzasow sa
procedurami powszechnie znanymi w sejsmologii gérniczej
i globalnej. Pozostaje tylko okreslenie odpowiednich kryte-
riow oceny zagrozenia sejsmicznego i tapaniami opartej na
$ledzeniu zmian parametrow mechanizmu ognisk wstrzaséw
oraz ich parametréw spektralnych w celu poprawy efektyw-
nosci metody sejsmologiczne;j.
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