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Analiza zmian parametru b relacji Gutenberga-Richtera

w czasie dla œciany 1 w pok³adzie 506

w KWK „Bielszowice”

Streszczenie: W kopalniach na bie¿¹co wykonuje siê ocenê stanu zagro¿enia t¹paniami opart¹ na metodzie kom-
pleksowej za pomoc¹ metod szczegó³owych (sejsmologicznej, sejsmoakustycznej i wierceñ ma³oœrednico-
wych). W zaktualizowanej metodzie sejsmologii górniczej jednym z parametrów oceny zagro¿enia sejsmicz-
nego jest analiza zmian parametru b relacji Gutenberga-Richtera w czasie eksploatacji. W KWK „Bielszowice”
eksploatacja prowadzona jest w warunkach zagro¿enia t¹paniami. Zagro¿enie sejsmiczne przejawia siê
g³ównie w poziomie rejestrowanej aktywnoœci sejsmicznej górotworu. W artykule przedstawiono zmiany
wspó³czynnika b relacji Gutenberga-Richtera dla œciany 1 w pok³adzie 506 w kopalni „Bielszowice”. Wartoœæ
parametru b wyliczano na bazie ostatnich 20 wstrz¹sów z krokiem co jedna doba. Próbowano skorelowaæ
zmiany wspó³czynnika b ze zmianami obserwowanego zagro¿enia sejsmicznego. Ma³e wartoœci parametru b

œwiadczyæ mog¹ o wzroœcie naprê¿eñ w górotworze i mog¹ prognozowaæ wyst¹pienie silnych wstrz¹sów.
Wartoœci wspó³czynnika b wiêksze od wyznaczonej wartoœci œredniej tego wspó³czynnika mog¹ wskazywaæ na
brak lub s³abe naprê¿enia w górotworze. Analiza trendu wspó³czynnika b z relacji Gutenberga-Richtera ma na
celu stworzenie bazy danych dla opracowania œrednich wartoœci wspó³czynnika dla obszaru górniczego Kopalni
„Bielszowice”.

S³owa kluczowe: Relacja Gutenberg-Richter, parametr b

Analysis the b value of the Gutenberg-Richter relation during

exploitation in the 506 coal seam by the longwall 1

in the Bielszowice Hard Coal Mine

Abstract: In hard coal mines, seismic hazard assessment is based on a complex evaluation of a set of geophysical and
mining methods (seismology, seismoacoustic, drilling, rock-mass diagnosis). A new version of seismological
methodology analyzes the b value of the Gutenberg-Richter relation for an assessment of seismic hazards
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over time. In the Bielszowice hard coal mine extraction is conducted under a high level of rockburst hazard.
This paper presents analysis of the b values of the Gutenberg-Richter relation during exploitation of the
506 coal seam by longwall panel No. 1 in the “Bielszowice” hard coal mine. The b-value was calculated
in a sliding time window covering the last 20 seismic events. A low value of b can indicate areas of high stress
within the rock mass, meaning the probability of large tremors there. Determination of the average b value
for the Bielszowice mine can be used to analyze the seismic hazard for the next longwall panels during
future operations.

Key words: Gutenberg-Richter relation, b value

Wprowadzenie

KWK „Bielszowice” prowadzi eksploatacjê w warunkach zagro¿enia t¹paniami. Przeja-
wia siê ono g³ównie w poziomie rejestrowanej aktywnoœci sejsmicznej górotworu. Obszar
górniczy kopalni „Bielszowice” zosta³ podzielony na Partiê Centraln¹ i Partiê Borowa.
W Partii Centralnej eksploatowane s¹ pok³ady grupy siod³owej, natomiast w Partii Borowa
eksploatacja prowadzona jest w pok³adach grupy rudzkiej.

W zaktualizowanej metodzie sejsmologii górniczej jednym z parametrów oceny zagro¿e-
nia sejsmicznego i zagro¿enia t¹paniami jest analiza zmian parametru b relacji Gutenberga-
-Richtera w czasie eksploatacji (Instrukcja GIG Nr 22 2012). Na podstawie zarejestrowa-
nych wstrz¹sów przez kopalnian¹ stacjê geofizyki górniczej dokonywane bêd¹ obliczenia
zmian wspó³czynnika b. Analizy takie prowadzone bêd¹ dla poszczególnych œcian w danej
partii obszaru górniczego kopalni. Odpowiednia iloœæ wykonanych analiz pozwoli na wyz-
naczenie œrednich wartoœci wspó³czynnika b dla Partii Centralnej i Partii Borowa w kopalni
„Bielszowice”. Odchylenia wartoœci parametru b od wyznaczonej œredniej wartoœci tego
parametru mog¹ znaleŸæ zastosowanie w ocenie stanu zagro¿enia t¹paniami. Gdy wzrastaj¹
naprê¿enia w górotworze wspó³czynnik b maleje i mo¿na siê spodziewaæ wyst¹pienia
silnych wstrz¹sów. Wartoœæ wspó³czynnika b, przekraczaj¹ca wartoœæ œredni¹, wskazywaæ
mo¿e na brak lub s³abe przygotowanie górotworu do emisji silnych wstrz¹sów (Instrukcja
GIG Nr 22 2012).

W artykule przeanalizowano zmiennoœæ tego parametru dla œciany 1 w pok³adzie 506
w KWK „Bielszowice”. Eksploatacjê pok³adu 506 w po³udniowo-wschodniej czêœci partii
Centralnej zaplanowano dwiema œcianami pod³u¿nymi z zawa³em stropu, o kierunku
wybierania ze wschodu na zachód. Œciana 1 prowadzona by³a od marca 2010 r. do
maja 2012 r. Aktualnie pok³ad 506 eksploatowany jest przez œcianê 2. Zaprojektowa-
na œciana 1 ograniczona by³a od strony wschodniej uskokiem I o zrzucie h ~ 50 m, od
strony po³udniowej uskokiem diagonalnym o zrzucie h~75–110 m. D³ugoœæ œciany 1
waha³a siê pomiêdzy 285 m a 295 m, natomiast wybieg wynosi³ oko³o 860 m. Zakoñczy³a
ona swój bieg na wschodniej granicy filara ochronnego dla przekopów g³ównych. Œciana 1
w pok³adzie 506 zaliczona by³a do: IV kategorii zagro¿enia metanowego, klasy B za-
gro¿enia wybuchem py³u wêglowego, I stopnia zagro¿enia wodnego oraz III stopnia
zagro¿enia t¹paniami.

Pok³ad 506 w rejonie œciany 1 zalega na g³êbokoœci od 1015 m do 1055 m. Jego
mi¹¿szoœæ stwierdzona robotami górniczymi waha siê od 1,4–1,65 m w rejonie zakoñ-
czenia œciany, roœnie i w kierunku wschodnim wynosi oko³o 2,5 m, przy czym na zachodzie
pok³ad 506 po³¹czony jest z pok³adem 505/1. Rozci¹g³oœæ pok³adu przyjmuje kierunek
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od SW-NE do WSW-ENE przy upadzie warstw od 5° do 12°. W stropie pok³adu 506
zalega ³upek ilasty przechodz¹cy w ³upek piaszczysty, lokalnie mo¿e wystêpowaæ pias-
kowiec. W sp¹gu wystêpuje cienka warstwa ³upku ilastego, pod któr¹ wystêpuje ³upek
piaszczysty.

Na stan zagro¿enia t¹paniami na wybiegu œciany 1 mia³y wp³yw nastêpuj¹ce czynniki :
— du¿a g³êbokoœæ zalegania – do 1055 m,
— sk³onnoœæ pok³adu 506 do t¹pañ,
— zaleganie w stropie zwiêz³ych ska³, zdolnych do akumulowania energii sprê¿ystej,

(gruboœæ warstwy piaskowca miêdzy pok³adami 503 a 502 wynosi 11,4 m; miêdzy
pok³adami 502 a 501 wynosi 25,6 m; miêdzy pok³adami 501 a 419/1 wynosi
22,3 m),

— wystêpowanie na wybiegu œciany zaburzeñ tektonicznych o zrzutach od 0,2 do
2,2 m,

— prowadzenie œciany w zasiêgu oddzia³ywania krawêdzi pok³adów 418 i 502, zale-
gaj¹cych odpowiednio 130–141 m i 60–82 m nad pok³adem 506,

— prowadzenie œciany w s¹siedztwie uskoku diagonalnego o zrzucie oko³o 110 m,
— zbli¿anie siê na koñcowym wybiegu œciany do filara dla przekopów g³ównych.
Podczas prowadzenia eksploatacji pok³adu 506 œcian¹ 1, zarejestrowano du¿¹ aktywnoœæ

sejsmiczn¹. £¹czna iloœæ zarejestrowanych wstrz¹sów do koñca maja 2012 r. to oko³o
2147 z przedzia³u energetycznego od 102 J–108 J. Ze wzglêdu na aktywnoœæ sejsmiczn¹,
jak i wystêpuj¹ce krawêdzie pok³adów 418 i 502 w polu œciany 1, zastosowano szeroko
rozwiniêt¹ profilaktykê t¹paniow¹ w celu ograniczenia zagro¿enia oraz bezpiecznego pro-
wadzenia robót górniczych.

Aktywnoœæ sejsmiczn¹ w œcianie 1 w kolejnych miesi¹cach przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Aktywnoœæ sejsmiczna w œcianie 1 w pok³adzie 506 od uruchomienia œciany
tj. od marca 2010 r. do maja 2012 r.

TABLE 1. Seismic activity from March 2010 to May 2012 – longwall 1, 506 coal seam

Energia Sejsmiczna [J] Iloœæ
wstrz¹sów

Energia
sumaryczna [J]Okres 102 103 104 105 106 107 108

III–XII 2010 321 374 95 21 7 0 0 818 3,90E+07

2011 375 469 128 37 6 1 0 1 016 8,44E+07

I–V 2012 95 145 50 15 7 0 1 313 2,19E+08

Razem 791 988 273 73 20 1 1 2 147 3,42E+08

Fragment mapy pok³adu 506 z rejonu œciany 1 wraz z zaznaczonymi krawêdziami
pok³adów 502 i 418 oraz ogniska wstrz¹sów od energii rzêdu 105 J, które wyst¹pi³y w przed-
miotowym rejonie (rys. 1).
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1. Metodyka obliczeñ wspó³czynnika b

Rozk³ad Gutenberga-Richtera opisuj¹cy charakterystykê energetyczno-iloœciow¹ zosta³
obliczony dla aktywnoœci sejsmicznej z rejonu œciany 1. Rozk³ad ten wyra¿a zale¿noœæ
pomiêdzy liczb¹ wstrz¹sów a ich magnitud¹ lub energi¹ sejsmiczn¹ wed³ug wzoru Gu-
tenberga-Richtera (Gutenberg i in. 1954):

log N = a – bM (1)

log N = a – b log Es (2)

gdzie:
N – liczba wstrz¹sów o magnitudzie w danym przedziale,
a, b – sta³e,
M – magnituda,
Es – energia sejsmiczna [J].

Sta³a a opisuje maksymalna liczbê wstrz¹sów, natomiast sta³a b jest miar¹ wzglêdnego
stosunku wstrz¹sów silnych do wstrz¹sów s³abych (Shearer 2009). Sta³e a i b charakteryzuj¹
poziom sejsmicznoœci w badanym rejonie.

Do obliczenia wartoœci wspó³czynnika b rozk³adu Gutenberga-Richtera zastosowano
metodê najwiêkszej wiarygodnoœci (Aki 1965):

b = log e/(Mœr – Mmin) (3)
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Rys. 1. Mapa pok³adu 506 œciany 1 z ogniskami wstrz¹sów

Fig. 1. Map of longwall 1 in 506 coal seam with tremor foci



gdzie:
e – podstawa logarytmu naturalnego,
Mœr – œrednia magnituda zbioru wstrz¹sów,
Mmin – magnituda progowa, powy¿ej której rejestrowano wszystkie wstrz¹sy.

Wartoœæ wspó³czynnika b mo¿e byæ wskaŸnikiem stanu naprê¿eñ – przy wzroœcie
naprê¿enia wspó³czynnik b maleje (Scholtz 1968). W takim ujêciu zmiany wspó³czynnika b
mo¿na wykorzystaæ do oceny stanu zagro¿enia t¹paniami (Gibowicz 1979; Syrek 1992;
Mutke i Pierzyna 2011; Instrukcja GIG Nr 22 2012).

Ma³e wartoœci wspó³czynnika b wskazuj¹ na dominacjê silnych wstrz¹sów w badanej
grupie. Wartoœæ wspó³czynnika b, przekraczaj¹ca wartoœæ œredni¹ w obszarze badañ, wska-
zuje na brak lub s³abe przygotowanie górotworu do emisji silnych wstrz¹sów. Znaczne
odchylenie poni¿ej wartoœci œredniej oznacza œrednie lub wysokie zagro¿enie sejsmiczne
w badanym rejonie (Instrukcja GIG Nr 22 2012).

Do przeliczenia energii sejsmicznej (Es) na magnitudê lokaln¹ (ML) zastosowano wzór
Dubiñskiego i Wierzchowskiej opracowany dla GZW (Dubiñski i in. 1973):

log Es = 1,8 + 1,9ML (4)

W 1982 r. Shi i Bolt wykorzystali metodê Aki-Utsu do oceny wartoœci wspó³czynnika b,
dysponuj¹c liczn¹ grup¹ magnitud wykazali, ¿e odchylenie standardowe wspó³czynnika b
ma postaæ:

� �b b M� 2 3 2, (5)

gdzie:
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2. Analiza zmian wspó³czynnika b dla œciany 1 w pok³adzie 506

W rozdziale przedstawiono wyniki obliczeñ i analizê zmian wspó³czynnika b w rejonie
œciany 1 w pok³adzie 506. Obliczeñ dokonano wed³ug metodyki opisanej w rozdziale 2.
Rozk³ad magnitud przedstawiono na rysunku 2.

Najni¿sza zarejestrowana w rejonie œciany 1 magnituda wynios³a 0,23 (Es = 2 · 102 J),
natomiast najsilniejszy wstrz¹s (Es = 1 · 108 J) odpowiada³ 3,42 wartoœci magnitudy. W prze-
dziale wartoœci magnitudy od 0,23 do 0,80 zarejestrowano 912 zjawisk sejsmicznych,
natomiast dla wartoœci od 0,8 do 2 zanotowano 1173 wstrz¹sy (rys. 2).

Dzienna sumaryczna iloœæ wydzielonej energii podczas eksploatacji pok³adu 506
œcian¹ 1 przedstawiona zosta³a na rysunku 3. Najwiêksza aktywnoœæ sejsmiczna dla œciany
1/506 przypad³a od paŸdziernika 2011 r. do marca 2012 r., kiedy stacja geofizyki za-
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notowa³a 27 wstrz¹sów o energii rzêdu 105 J, 7 wstrz¹sów o energii rzêdu 106 J i 1 wstrz¹s
o energii rzêdu 107 J oraz 1 wstrz¹s o energii 1 · 108 J. Aktywnoœæ ta zwi¹zana by³a
z prowadzeniem œciany w rejonie niewybranego pok³adu 502 oraz w rejonie krawêdzi
pok³adu 418 (odleg³oœci tych pok³adów wynosi³y odpowiednio 74 m i 138 m) jak i z obec-
noœci¹ grubych warstw piaskowca miêdzy pok³adami 503 a 502, wynosz¹c¹ 11,4 m; miêdzy
pok³adami 502 a 501 – 25,6 m; miêdzy pok³adami 501 a 419/1 – 22,3 m.
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Rys. 2. Rozk³ad liczby wstrz¹sów dla poszczególnych klas magnitud w œcianie 1/506

Fig. 2. Number of seismic events by individual class of magnitude for longwall 1, in the 506 seam

Rys. 3. Energia wstrz¹sów dla œciany 1/506 od kwietnia 2010 r. do maja 2012 r.

Fig. 3. Energy of the seismic activity in the wall 1, in 506 seam from April 2010 to May 2012.



Do obliczeñ wspó³czynnika b dla magnitudy minimalnej przyjêta zosta³a wartoœæ 0,72
(Es = 1,5 · 103 J), poniewa¿ poni¿ej tej wartoœci magnitudy nie wszystkie wstrz¹sy mog³y
byæ rejestrowane, co wynika³o z ograniczeñ aparaturowych jakimi dysponowa³a kopalnia.
Wartoœæ parametru b wyliczano na bazie ostatnich 20 wstrz¹sów z krokiem co jedna doba.
Okno 20 wstrz¹sów zosta³o dobrane na podstawie zarejestrowanej aktywnoœci sejsmicznej.
Iloœæ wstrz¹sów w ci¹gu doby nie przekroczy³a 20. Na podstawie wzoru Shi i Bolta (1982)
wyliczono równie¿ odchylenie standardowe dla wspó³czynnika b. Wyliczone wartoœci b³ê-
dów wynosi³y od 0,01 do 0,35.

W okresie rozruchu œciany 1 nie rejestrowano wysokoenergetycznych wstrz¹sów góro-
tworu. Od kwietnia 2010 r. front œciany zbli¿a³ siê do krawêdzi pok³adu 502 i pojawi³y siê
pierwsze wysokoenergetyczne wstrz¹sy w rejonie niewybranego pok³adu 502. Œrednia
wartoœæ wspó³czynnika b dla ca³ego analizowanego okresu wynios³a 1,06. W okresie od
II po³owy wrzeœnia do grudnia 2010 r. wartoœæ wspó³czynnika b by³a mniejsza od wartoœci
œredniej, co œwiadczyæ mo¿e o wzroœcie naprê¿eñ w górotworze w zwi¹zku ze zbli¿aniem siê
frontu œciany w rejon czêœciowo niewybranych pok³adów 502 i 418. Najmniejsza zano-
towana wartoœæ wspó³czynnika b wynios³a 0,79. Wartoœci wspó³czynnika b mniejsze od
wartoœci œredniej mog¹ równie¿ prognozowaæ wyst¹pienie silnych wstrz¹sów górotworu.
Od wrzeœnia do koñca grudnia 2010 r. zanotowano 11 wstrz¹sów o energii rzêdu 105 J
i 3 wstrz¹sy o energii rzêdu 106 J.

W I kwartale 2011 r. na wykresie (rys. 4) mo¿na zauwa¿yæ wzrost wspó³czynnika b, który
jako maksymaln¹ wartoœæ w tym okresie osi¹gn¹³ 1,59. Wartoœci parametru b wiêksze od
wartoœci œredniej œwiadcz¹ o spadku naprê¿eñ w górotworze. W tym czasie front eksploata-
cyjny znajdowa³ siê w du¿ej czêœci pod obszarem wybranym przez pok³ad 502.
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Rys. 4. Zmiany wspó³czynnika b w oknie 20 wstrz¹sów z krokiem co jedna doba wraz z naniesionymi

najsilniejszymi wstrz¹sami dla œciany 1/506 w okresie od kwietnia 2010 r. do maja 2011 r.

Fig. 4. Changes in the b value for the time-window of 20 seismic events with 24 hour steps, showing the

strongest tremors in longwall 1, 506 seam, in the period from April 2010 to May 2011



W miarê oddalania siê frontu œcianowego od krawêdzi pok³adu 502, tj. od maja 2011
do koñca sierpnia 2011 r. wartoœæ wspó³czynnika b nadal wynosi³a powy¿ej wartoœci
œredniej (rys. 5). Od wrzeœnia 2011 r. front œciany znalaz³ siê w rejonie wp³ywu krawêdzi
pok³adu 418 i w obszarze niewybranym przez pok³ad 502. Wzrost naprê¿eñ w górotworze
skutkowa³ sukcesywnym spadkiem wartoœci parametru b do wartoœci minimalnej wyno-
sz¹cej 0,55. Zgodnie z za³o¿eniami ma³e wartoœci parametru b oznaczaj¹ przygotowanie
górotworu do emisji silnych wstrz¹sów. Okres od paŸdziernika 2011 r. do marca 2012 r.
charakteryzowa³ siê du¿¹ aktywnoœci¹ sejsmiczn¹; zanotowano 31 wstrz¹sów o energii
rzêdu 105 J, 8 wstrz¹sów o energii rzêdu 106 J i 1 wstrz¹s o energii rzêdu 107 J oraz 1 wstrz¹s
o energii 1 · 108 J.

W koñcowym biegu œciany (maj 2012 r.) zarejestrowano jeszcze 1 wstrz¹s o energii
rzêdu 105 J i 2 wstrz¹sy o energii rzêdu 106J, które zwi¹zane by³y ze zbli¿aniem siê frontu
œciany do filara dla przekopów g³ównych. W tym czasie wartoœæ wspó³czynnika b waha³a siê
od 0,72 do 1,20.

Na wykresach (rys. 4 i 5) mo¿na równie¿ zauwa¿yæ, ¿e nie tylko wartoœci paramet-
ru b mniejsze od wartoœci œredniej mog¹ œwiadczyæ o wzroœcie naprê¿eñ w górotworze
i wystêpowaniu silnych wstrz¹sów, ale równie¿ zmiany wartoœci wspó³czynnika b w gra-
nicach od ±0,4 wartoœci mog¹ prognozowaæ przygotowanie górotworu do emisji silnych
wstrz¹sów.
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Rys. 5. Zmiany wspó³czynnika b w oknie 20 wstrz¹sów z krokiem co jedna doba wraz z naniesionymi

najsilniejszymi wstrz¹sami dla œciany 1/506 w okresie od czerwca 2011 r. do maja 2012 r.

Fig. 5. Changes in the b value fot the time- window of 20 seismic events with 24 hour steps showing

the strongest tremors in longwall 1, 506 seam, in the period from June 2011 to May 2012



Podsumowanie

Podczas eksploatacji pok³adu 506 œcian¹ 1 – wraz ze spodziewanym wzrostem naprê¿eñ
w górotworze, zwi¹zanym z wystêpowaniem zasz³oœci eksploatacyjnych – obserwowano
wartoœci wspó³czynnika b mniejsze od wyznaczonej œredniej wartoœci tego wspó³czynnika.
Ma³e wartoœci parametru b, jak i zmiennoœæ tego parametru mog¹ u³atwiæ wyznaczenie
okresów dla œciany o wzmo¿onej aktywnoœci sejsmicznej. Wyniki przedstawione w pracy
wskazuj¹, ¿e analizê trendu wspó³czynnika b z relacji Gutenberga-Richtera, wyznaczo-
nym w oknie czasowym mo¿na wykorzystaæ do oceny stanu zagro¿enia sejsmicznego
i t¹paniami.

Analiza trendu wspó³czynnika b z relacji Gutenberga-Richtera ma na celu stworzenie
bazy danych dla opracowania œrednich wartoœci wspó³czynnika dla obszaru górniczego
Kopalni „Bielszowice”.

Uzyskane wyniki bêd¹ uwzglêdnione podczas prowadzenia kolejnej analizy wspó³czyn-
nika b dla aktualnie eksploatowanego pok³adu 506 œcian¹ 2, w przedmiotowej po³udniowo-
-wschodniej partii centralnej KWK „Bielszowice”.
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