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Analiza zmian parametru b relacji Gutenberga-Richtera
w czasie dla sciany 1 w pokfadzie 506
w KWK ,,Bielszowice”

Streszczenie: W kopalniach na biezaco wykonuje sie ocene stanu zagrozenia tgpaniami opartg na metodzie kom-
pleksowej za pomocg metod szczegodtowych (sejsmologicznej, sejsmoakustycznej i wiercen matosrednico-
wych). W zaktualizowanej metodzie sejsmologii gérniczej jednym z parametrow oceny zagrozenia sejsmicz-
nego jest analiza zmian parametru b relacji Gutenberga-Richtera w czasie eksploatacji. W KWK ,Bielszowice”
eksploatacja prowadzona jest w warunkach zagrozenia tgpaniami. Zagrozenie sejsmiczne przejawia sie
gtéwnie w poziomie rejestrowanej aktywnosci sejsmicznej goérotworu. W artykule przedstawiono zmiany
wspotczynnika b relacji Gutenberga-Richtera dla $ciany 1 w poktadzie 506 w kopalni ,Bielszowice”. Warto$é
parametru b wyliczano na bazie ostatnich 20 wstrzaséw z krokiem co jedna doba. Probowano skorelowaé
zmiany wspétczynnika b ze zmianami obserwowanego zagrozenia sejsmicznego. Mate wartosci parametru b
Swiadczy¢ moga o wzroscie naprezen w goérotworze i mogg prognozowac wystapienie silnych wstrzgsow.
Wartosci wspotczynnika b wieksze od wyznaczonej wartosci $redniej tego wspétczynnika moga wskazywac na
brak lub stabe naprezenia w gérotworze. Analiza trendu wspoétczynnika b z relacji Gutenberga-Richtera ma na
celu stworzenie bazy danych dla opracowania $rednich warto$ci wspétczynnika dla obszaru gérniczego Kopalni
,Bielszowice”.

Stowa 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

* KWK ,Bielszowice”, Ruda Slaska
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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 eksploatacje w warunkach zagrozenia tapaniami. Przeja-
wia si¢ ono gtownie w poziomie rejestrowanej aktywnosci sejsmicznej gorotworu. Obszar
gorniczy kopalni ,,Bielszowice” zostal podzielony na Parti¢ Centralng i Parti¢ Borowa.
W Partii Centralnej eksploatowane sa poktady grupy siodlowej, natomiast w Partii Borowa
eksploatacja prowadzona jest w poktadach grupy rudzkie;j.

W zaktualizowanej metodzie sejsmologii gorniczej jednym z parametrow oceny zagroze-
nia sejsmicznego i zagrozenia tapaniami jest analiza zmian parametru b relacji Gutenberga-
-Richtera w czasie eksploatacji (Instrukcja GIG Nr 22 2012). Na podstawie zarejestrowa-
nych wstrzasow przez kopalniang stacj¢ geofizyki gorniczej dokonywane beda obliczenia
zmian wspotczynnika b. Analizy takie prowadzone bgda dla poszczegdlnych $cian w danej
partii obszaru goérniczego kopalni. Odpowiednia ilo$¢ wykonanych analiz pozwoli na wyz-
naczenie srednich wartosci wspotczynnika b dla Partii Centralnej i Partii Borowa w kopalni
,Bielszowice”. Odchylenia warto$ci parametru b od wyznaczonej $redniej wartosci tego
parametru moga znalez¢ zastosowanie w ocenie stanu zagrozenia tagpaniami. Gdy wzrastaja
naprgzenia w gorotworze wspotczynnik b maleje i mozna si¢ spodziewaé wystapienia
silnych wstrzaséw. Warto$¢ wspotczynnika b, przekraczajaca wartos¢ Srednia, wskazywaé
moze na brak lub stabe przygotowanie goérotworu do emisji silnych wstrzaséw (Instrukcja
GIG Nr 22 2012).

W artykule przeanalizowano zmienno$¢ tego parametru dla $ciany 1 w poktadzie 506
w KWK, Bielszowice”. Eksploatacjg¢ poktadu 506 w potudniowo-wschodniej czgsci partii
Centralnej zaplanowano dwiema $cianami podluznymi z zawatem stropu, o kierunku
wybierania ze wschodu na zachéd. Sciana 1 prowadzona byta od marca 2010 r. do
maja 2012 r. Aktualnie poktad 506 eksploatowany jest przez $ciang 2. Zaprojektowa-
na $ciana | ograniczona byla od strony wschodniej uskokiem I o zrzucie h ~ 50 m, od
strony potudniowej uskokiem diagonalnym o zrzucie h~75-110 m. Diugos¢ $ciany 1
wahata si¢ pomigdzy 285 m a 295 m, natomiast wybieg wynosil okoto 860 m. Zakonczyta
ona swoj bieg na wschodniej granicy filara ochronnego dla przekopow gtownych. Sciana 1
w poktadzie 506 zaliczona byta do: IV kategorii zagrozenia metanowego, klasy B za-
grozenia wybuchem pytu weglowego, I stopnia zagrozenia wodnego oraz III stopnia
zagrozenia tapaniami.

Poktad 506 w rejonie $ciany 1 zalega na glgbokosci od 1015 m do 1055 m. Jego
miazszos¢ stwierdzona robotami gérniczymi waha si¢ od 1,4-1,65 m w rejonie zakon-
czenia $ciany, ro$nie i w kierunku wschodnim wynosi okoto 2,5 m, przy czym na zachodzie
poktad 506 potaczony jest z poktadem 505/1. Rozciagtos¢ poktadu przyjmuje kierunek
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od SW-NE do WSW-ENE przy upadzie warstw od 5° do 12°. W stropie poktadu 506
zalega tupek ilasty przechodzacy w tupek piaszczysty, lokalnie moze wystgpowac pias-
kowiec. W spagu wystegpuje cienka warstwa tupku ilastego, pod ktora wystepuje tupek
piaszczysty.

Na stan zagrozenia tapaniami na wybiegu $ciany 1 mialy wplyw nastgpujace czynniki :

— duza glgboko$¢ zalegania — do 1055 m,

— sktonnos¢ poktadu 506 do tapan,

— zaleganie w stropie zwigztych skat, zdolnych do akumulowania energii sprezystej,
(grubos¢ warstwy piaskowca migdzy poktadami 503 a 502 wynosi 11,4 m; migdzy
poktadami 502 a 501 wynosi 25,6 m; migdzy poktadami 501 a 419/1 wynosi
22,3 m),

— wystgpowanie na wybiegu $ciany zaburzen tektonicznych o zrzutach od 0,2 do
2,2 m,

— prowadzenie $ciany w zasiggu oddziatywania krawedzi poktadow 418 i 502, zale-
gajacych odpowiednio 130—141 m i 60—82 m nad poktadem 506,

— prowadzenie $ciany w sasiedztwie uskoku diagonalnego o zrzucie okoto 110 m,

— zblizanie si¢ na koncowym wybiegu Sciany do filara dla przekopoéw gtéwnych.

Podczas prowadzenia eksploatacji poktadu 506 $ciana 1, zarejestrowano duza aktywno$é

sejsmiczng. Laczna ilos¢ zarejestrowanych wstrzasow do konca maja 2012 r. to okoto
2147 z przedziatu energetycznego od 102 J-108 J. Ze wzgledu na aktywno$é sejsmiczna,
jak 1 wystepujace krawedzie poktadow 418 i 502 w polu $ciany 1, zastosowano szeroko
rozwinigta profilaktyke tapaniowa w celu ograniczenia zagrozenia oraz bezpiecznego pro-
wadzenia robdt gorniczych.

Aktywno$¢ sejsmiczng w Scianie 1 w kolejnych miesigcach przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Aktywno$¢ sejsmiczna w $cianie 1 w poktadzie 506 od uruchomienia $ciany
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] TNogé Energia

Okres 102 | 105 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 |Wstrzaséw | sumaryczna [J]
I11-XII 2010 321 | 374 | 95 21 7 0 0 818 3,90E+07
2011 375 | 469 | 128 | 37 6 1 0 1016 8,44E+07
-V 2012 95 | 145 50 | 15 7 0 1 313 2,19E+08
Razem 791 | 988 | 273 | 73 20 1 1 2147 3,42E+08

Fragment mapy poktadu 506 z rejonu $ciany 1 wraz z zaznaczonymi krawgdziami
poktadéw 502 i 418 oraz ogniska wstrzasow od energii rzedu 10° J, ktére wystapity w przed-
miotowym rejonie (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa poktadu 506 $ciany 1 z ogniskami wstrzasow

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

1. Metodyka obliczen wspoéfczynnika b

Rozktad Gutenberga-Richtera opisujacy charakterystyke¢ energetyczno-ilosciowa zostat
obliczony dla aktywnosci sejsmicznej z rejonu $ciany 1. Rozklad ten wyraza zaleznos$¢
pomigdzy liczba wstrzasow a ich magnituda lub energia sejsmiczna wedlug wzoru Gu-
tenberga-Richtera (Gutenberg i in. 1954):

logN=a—-bM (1)
log N=a—-blogE, 2)
gdzie:
N — liczba wstrzasow o magnitudzie w danym przedziale,
a, b — stale,
M — magnituda,
E — energia sejsmiczna [J].

Stata @ opisuje maksymalna liczbg wstrzasow, natomiast stata b jest miara wzglednego
stosunku wstrzasow silnych do wstrzasow stabych (Shearer 2009). State @ i b charakteryzuja
poziom sejsmicznos$ci w badanym rejonie.

Do obliczenia warto$ci wspdtczynnika b rozktadu Gutenberga-Richtera zastosowano
metode najwigkszej wiarygodnosci (Aki 1965):

b =log e/(Mg — Min) 3)
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gdzie:

e — podstawa logarytmu naturalnego,
Mg, — $rednia magnituda zbioru wstrzasow,
Mpin — magnituda progowa, powyzej ktorej rejestrowano wszystkie wstrzasy.

Warto$¢ wspoélczynnika b moze byé wskaznikiem stanu naprezen — przy wzroscie
napr¢zenia wspotczynnik b maleje (Scholtz 1968). W takim ujgciu zmiany wspotczynnika b
mozna wykorzysta¢ do oceny stanu zagrozenia tapaniami (Gibowicz 1979; Syrek 1992;
Mutke i Pierzyna 2011; Instrukcja GIG Nr 22 2012).

Mate wartosci wspotczynnika b wskazuja na dominacjg silnych wstrzasow w badanej
grupie. Warto$¢ wspolczynnika b, przekraczajaca warto$¢ sredniag w obszarze badan, wska-
zuje na brak lub stabe przygotowanie gorotworu do emisji silnych wstrzasow. Znaczne
odchylenie ponizej wartosci $redniej oznacza $Srednie lub wysokie zagrozenie sejsmiczne
w badanym rejonie (Instrukcja GIG Nr 22 2012).

Do przeliczenia energii sejsmicznej (£) na magnitude lokalna (M) zastosowano wzor
Dubinskiego i Wierzchowskiej opracowany dla GZW (Dubinski i in. 1973):

log E;= 1,8 + 1,9M] )

W 1982 r. Shi i Bolt wykorzystali metode Aki-Utsu do oceny warto$ci wspotczynnika b,
dysponujac liczna grupa magnitud wykazali, ze odchylenie standardowe wspodtczynnika b
ma postac:

ob=23b>cM (5)
gdzie:

iy (©)

2. Analiza zmian wspéiczynnika b dla $ciany 1 w pokiadzie 506

W rozdziale przedstawiono wyniki obliczen i analiz¢ zmian wspdtczynnika » w rejonie
sciany 1 w poktadzie 506. Obliczen dokonano wedtug metodyki opisanej w rozdziale 2.
Rozktad magnitud przedstawiono na rysunku 2.

Najnizsza zarejestrowana w rejonie $ciany 1 magnituda wyniosta 0,23 (E; =2 - 102 ]),
natomiast najsilniejszy wstrzas (E;= 1 - 108 J) odpowiadat 3,42 warto$ci magnitudy. W prze-
dziale warto$ci magnitudy od 0,23 do 0,80 zarejestrowano 912 zjawisk sejsmicznych,
natomiast dla wartosci od 0,8 do 2 zanotowano 1173 wstrzasy (rys. 2).

Dzienna sumaryczna ilo$¢ wydzielonej energii podczas eksploatacji poktadu 506
$ciang 1 przedstawiona zostata na rysunku 3. Najwigksza aktywnos¢ sejsmiczna dla $ciany
1/506 przypadta od pazdziernika 2011 r. do marca 2012 r., kiedy stacja geofizyki za-
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Rys. 2. Rozktad liczby wstrzaséw dla poszczegdlnych klas magnitud w $cianie 1/506

Fig. 2. Number of seismic events by individual class of magnitude for longwall 1, in the 506 seam
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Rys. 3. Energia wstrzasow dla $ciany 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.

notowata 27 wstrzaséw o energii rzedu 10° J, 7 wstrzasow o energii rzedu 100 J i 1 wstrzas
o energii rzedu 107 J oraz 1 wstrzas o energii 1 - 108 J. Aktywno$¢ ta zwiazana byla
z prowadzeniem $ciany w rejonie niewybranego poktadu 502 oraz w rejonie krawedzi
poktadu 418 (odlegtosci tych poktadéw wynosity odpowiednio 74 m i 138 m) jak i z obec-
noscia grubych warstw piaskowca miedzy poktadami 503 a 502, wynoszaca 11,4 m; miedzy
poktadami 502 a 501 — 25,6 m; migdzy poktadami 501 a 419/1 — 22,3 m.
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Do obliczen wspotczynnika b dla magnitudy minimalnej przyjgta zostata wartosé 0,72
(Ey = 1,5 - 103 J), poniewaz ponizej tej warto$ci magnitudy nie wszystkie wstrzasy mogly
by¢ rejestrowane, co wynikato z ograniczen aparaturowych jakimi dysponowata kopalnia.
Warto$§¢ parametru b wyliczano na bazie ostatnich 20 wstrzaséw z krokiem co jedna doba.
Okno 20 wstrzasow zostato dobrane na podstawie zarejestrowanej aktywnosci sejsmiczne;j.
Ilo$¢ wstrzasow w ciagu doby nie przekroczyta 20. Na podstawie wzoru Shi i Bolta (1982)
wyliczono réwniez odchylenie standardowe dla wspotczynnika b. Wyliczone wartosci blg-
doéw wynosity od 0,01 do 0,35.

W okresie rozruchu $ciany 1 nie rejestrowano wysokoenergetycznych wstrzasow goro-
tworu. Od kwietnia 2010 r. front $ciany zblizat si¢ do krawgdzi poktadu 502 i pojawily sig
pierwsze wysokoenergetyczne wstrzasy w rejonie niewybranego poktadu 502. Srednia
warto$¢ wspotczynnika b dla catego analizowanego okresu wyniosta 1,06. W okresie od
II potowy wrzesnia do grudnia 2010 r. wartos¢ wspotczynnika b byta mniejsza od wartosci
$redniej, co $wiadczy¢ moze o wzro$cie naprezen w gorotworze w zwiazku ze zblizaniem si¢
frontu $ciany w rejon czgSciowo niewybranych poktadow 502 i 418. Najmniejsza zano-
towana warto$¢ wspotczynnika b wyniosta 0,79. Wartosci wspotczynnika b mniejsze od
warto$ci sredniej moga rowniez prognozowaé wystapienie silnych wstrzasow goérotworu.
Od wrzeénia do konca grudnia 2010 r. zanotowano 11 wstrzasow o energii rzedu 10° J
i 3 wstrzasy o energii rzedu 10 J.

W Ikwartale 2011 r. na wykresie (rys. 4) mozna zauwazy¢ wzrost wspotczynnika b, ktory
jako maksymalna warto$¢ w tym okresie osiagnat 1,59. Wartosci parametru b wigksze od
wartosci $redniej $wiadcza o spadku naprezen w gorotworze. W tym czasie front eksploata-
cyjny znajdowal si¢ w duzej czgséci pod obszarem wybranym przez poktad 502.
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Rys. 4. Zmiany wspétczynnika b w oknie 20 wstrzaséw z krokiem co jedna doba wraz z naniesionymi
najsilniejszymi wstrzasami dla $ciany 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
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Rys. 5. Zmiany wspétczynnika b w oknie 20 wstrzaséw z krokiem co jedna doba wraz z naniesionymi
najsilniejszymi wstrzasami dla $ciany 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

W miar¢ oddalania si¢ frontu $cianowego od krawedzi poktadu 502, tj. od maja 2011
do konca sierpnia 2011 r. wartos¢ wspotczynnika b nadal wynosita powyzej wartosci
sredniej (rys. 5). Od wrzesnia 2011 r. front $ciany znalazt si¢ w rejonie wptywu krawedzi
poktadu 418 i w obszarze niewybranym przez poktad 502. Wzrost napr¢zen w gérotworze
skutkowat sukcesywnym spadkiem warto$ci parametru b do warto$ci minimalnej wyno-
szacej 0,55. Zgodnie z zatozeniami male wartosci parametru b oznaczaja przygotowanie
gorotworu do emisji silnych wstrzaséw. Okres od pazdziernika 2011 r. do marca 2012 r.
charakteryzowat si¢ duza aktywnos$cia sejsmiczna; zanotowano 31 wstrzaséw o energii
rzedu 103 J, 8 wstrzasow o energii rzedu 100 J i 1 wstrzas o energii rzedu 107 J oraz 1 wstrzas
o energii 1- 108 J.

W koficowym biegu $Sciany (maj 2012 r.) zarejestrowano jeszcze 1 wstrzas o energii
rzedu 105 J i 2 wstrzasy o energii rzedu 100J, ktore zwiazane byly ze zblizaniem si¢ frontu
$ciany do filara dla przekopoéw gtownych. W tym czasie warto§¢ wspotczynnika b wahala sig
od 0,72 do 1,20.

Na wykresach (rys. 4 i 5) mozna réwniez zauwazy¢, ze nie tylko wartosci paramet-
ru b mniejsze od wartosci $redniej moga $wiadczy¢ o wzroScie naprezen w gorotworze
i wystgpowaniu silnych wstrzasow, ale rowniez zmiany warto$ci wspotczynnika b w gra-
nicach od +0,4 warto$ci moga prognozowac przygotowanie gorotworu do emisji silnych
WStrzasow.
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Podsumowanie

Podczas eksploatacji poktadu 506 Sciana 1 — wraz ze spodziewanym wzrostem naprgzen
w gorotworze, zwigzanym z wystgpowaniem zaszlosci eksploatacyjnych — obserwowano
warto$ci wspotczynnika b mniejsze od wyznaczonej sredniej wartosci tego wspotczynnika.
Mate warto$ci parametru b, jak i zmiennos$¢ tego parametru moga utatwi¢ wyznaczenie
okresow dla §ciany o wzmozonej aktywnosci sejsmicznej. Wyniki przedstawione w pracy
wskazuja, ze analiz¢ trendu wspoélczynnika b z relacji Gutenberga-Richtera, wyznaczo-
nym w oknie czasowym mozna wykorzysta¢ do oceny stanu zagrozenia sejsmicznego
i tapaniami.

Analiza trendu wspotczynnika b z relacji Gutenberga-Richtera ma na celu stworzenie
bazy danych dla opracowania $rednich warto$ci wspotczynnika dla obszaru gérniczego
Kopalni ,,Bielszowice”.

Uzyskane wyniki beda uwzglednione podczas prowadzenia kolejnej analizy wspolczyn-
nika b dla aktualnie eksploatowanego poktadu 506 $ciana 2, w przedmiotowej potudniowo-
-wschodniej partii centralnej KWK , Bielszowice”.
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