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4.2. Mechanizmy ogniskowe
zjawisk sejsmicznych indukowanych
na obszarze
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego

4.2.1. Wstep

Badania mechanizméw ogniskowych wstrzaséw
gbrniczych z obszaru Gérnos$laskiego Zaglebia We-
glowego prowadzone byly poczatkowo z zastosowa-
niem klasycznej metody fault plane solution. Spo-
wodowane to bylo niska jakoscig analogowych za-
pisow przebiegdéw sejsmicznych, ktére umozliwiaty

7 — Geneza...

jedynie okreslenie kierunku pierwszego wejscia
fali podtuznej. Wraz z wprowadzaniem, na po-
czatku lat dziewigédziesiatych XX w., zapisow cy-
frowych o wigkszej dynamice mozliwe stato sie
wykorzystanie metody inwersji tensora momentu
sejsmicznego do rutynowego okreslania mechani-
zm6éw ogniskowych wstrzaséw goérniczych. Dopro-
wadzilo to do znacznego poglebienia wiedzy na
temat natury wstrzasOw indukowanych w GZW,
gdyz powigkszylo grupe badanych wstrzaséw
o zjawiska o mechanizmie odbiegajacym od mode-
Iu $cinajacego opisywanego podwojng parg sit.

Ze wzgledéw technicznych postugiwanie sig
metoda inwersji tensora momentu sejSmicznego
pociaga jednak za soba pewne ograniczenia. Pierw-
szym z nich jest fakt, ze kopalniane sieci sejsmolo-
giczne w GZW wyposazone sa najczesciej w sej-
smografy jednosktadowe (pionowe), co wyklucza
wykorzystanie do obliczenl innych typéw fal niz fala
podtuzna P. Drugim ograniczeniem jest niewielka
liczba stanowisk, zwykle nieprzekraczajaca szesna-
stu, w poszczegllnych sieciach. Ponadto rozktad
przestrzenny sieci sejsmometréw optymalizowany
jest do precyzyjnego zlokalizowania zjawisk sej-
smicznych w obszarach najbardziej zagrozonych,
czyli tych, w ktérych prowadzona jest najintensyw-
niejsza eksploatacja. W rezultacie nie dla wszyst-
kim wstrzaséw dysponujemy dobrym pokryciem
sfery ogniskowej, a co za tym idzie — nie zawsze
jest mozliwe precyzyjne i wiarygodne okreslenie
mechanizmu ogniskowego. Dotyczy to szczegdlnie
zjawisk o duzych energiach, ktére czesto zlokalizo-
wane sa z dala od wyrobisk gérniczych i — jak sig
powszechnie uwaza — o duzym udziale sktadowej
tektonicznej w ich indukowaniu. Dodatkowym ele-
mentem wplywajacym na niepewnos$¢ uzyskanych
rozwiazan jest — inaczej niz w przypadku LGOM
— brak opracowanego modelu sejsmologicznego
GZW. Dlatego tez konieczne jest przyjecie prostego
modelu, zaktadajacego rozchodzenie si¢ fal sprezy-
stych w izotropowym osrodku skalnym.

Od poczatku lat dziewigédziesiatych ubieglego
wieku powszechnie, a wlasciwie wytacznie inwer-
sje tensora momentu sejsmicznego przeprowadza
sie¢ w domenie czasu, dla pierwszych wejs¢ fali P
(Wiesacz, 1991). Obliczenia prowadzi si¢ z uzy-
ciem dwoch norm — liniowej L1 i kwadratowe]
L2. Takie dwa niezalezne rozwiazania umozliwiaja
poréwnanie i — co z tego wynika — zwigkszenie
wiarygodnosci przez wykluczenie rozwiazai ,,nie-
pewnych” — o réznych wynikach dla obu norm.
Dla kazdej normy uzyskuje si¢ ponadto trzy roz-
wiazania: pelne, o §ladzie zero (wykluczajace
a priori istnienie skladowej izotropowej zmiany ob-
jetosci) i rozwiazanie $cinajace (zaktadajace wy-
facznie mozliwos¢ mechanizmu $cinajacego).



50 4. Sejsmicznos¢ obszaru Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego

Najwigksza korzyScia z zastosowania opisanej
metody jest mozliwos¢ badania zjawisk sejsmicz-
nych, ktérych mechanizm odbiega od modelu opi-
sywanego przez podwdjng pare sit. Ma to szczegdl-
ne znaczenie w badaniach sejsmicznosci indukowa-
nej, gdzie powstawanie takich zjawisk jest mozliwe
1 wielokrotnie wskazywane byto w literaturze Swia-
towej. Tensor momentu sejsmicznego mozna bo-
wiem roztozy¢ na trzy skladowe: izotropowej zmia-
ny objetosci (I), liniowego dipola skompensowane-
go (LDS) i podwdjnej pary sit (PPS), okreslajac
jednoczesnie ich procentowy udzial.

W przypadku wstrzaséw o mechanizmie $ci-
najacym (dominacja sktadowej PPS) ze sktadowych
tensora oblicza si¢ ponadto: orientacj¢ przestrzenna
ptaszczyzn nodalnych, gtéwnych osi naprezen (P, T
i B) oraz warto$¢ kata przemieszczenia (rake)
wskazujaca na kierunek i zwrot przemieszczenia na
plaszczyZnie zniszczenia, a zatem typ uskoku, na
ktérym mialo miejsce przemieszczenie powodujace
zjawisko sejsmiczne.

4.2.2. Wyniki badan

Prezentowane wyniki badai mechanizméw ogni-
skowych wstrzaséw goérniczych z obszaru GZW
obejmuja kilka wybranych rejonéw Zaglebia. Sa to
obszary kopali: ,Wujek”, ,Staszic”, ,,Wesola”
i ,Halemba”. Dla wszystkich analizowanych
wstrzaséw przyjeto dolng warto$¢ graniczng energii
sejsmicznej 1 - 103 J, co odpowiada magnitudzie
lokalnej ML = 0,71. Dzieki takiemu zatozeniu moz-
na byto bada¢ zaréwno niskoenergetyczne wstrzasy
o genezie typowo eksploatacyjnej, jak i wstrzasy sil-
niejsze, w ktorych powstawaniu nalezy rozwazy¢
znaczny udziatl sktadowej tektonicznej. Jednakze
przyjecie tak niskiego progu energetycznego Spowo-
dowalo, Zze znaczna cze$¢ analizowanych zjawisk
nalezato odrzuci¢ ze wzgledu na niedostateczna ja-
kos¢ rejestracji sejsmicznych. Pewna niewielka gru-
pa wstrzasow zostata réwniez odrzucona z powodu
rozbieznos$ci migdzy rozwiazaniami przeprowadzo-
nymi wedlug normy liniowej a rozwigzaniami prze-
prowadzonymi zgodnie z norma kwadratowa.

Procentowy udzial poszczegdlnych sktadowych
(izotropowej, liniowego dipola skompensowanego
1 Scinajacej) pelnego rozwigzania tensora momentu
sejsmicznego byl bardzo podobny dla wszystkich
badanych obszaréw. Rysunek 4.4 prezentuje udziat
tych  sktadowych na przyktadzie badanych
wstrzaséw z kopalni ,,Halemba”.

Ponad 65% zjawisk mialo dominujacy udziat
sktadowej $cinajacej (ponad 50%). Takze w przy-

padku pozostatych analizowanych obszaréw udziat
sktadowej Scinajacej byt dominujacy dla wigkszo-
sci (ponad 60%) zjawisk sejsmicznych. Pozostate
wstrzasy charakteryzowaty si¢ mechanizmem typu
mieszanego, w ktérym suma sktadowych LDS oraz
I czesto znacznie przekraczata 50%. Do wyjatkow
naleza wstrzasy, w przypadku ktérych udzial jedne]
tylko sktadowej LDS lub I bytby wigkszy od 50%
(nie przekroczyt on nigdy 60%). Charakterystyczna
cecha sejsmicznosci w GZW jest fakt, ze skladowa
LDS oraz I moga by¢ zwiazane z rozciaganiem
(eksplozja) — znak +, badZ Sciskaniem (implozja)
— znak —. We wszystkich obszarach mamy do
czynienia z oboma tymi zjawiskami, przy czym
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Rys. 4.4. Procentowy udzial poszczegdlnych sktadowych ten-
sora momentu sejsmicznego na przyktadzie wstrzaséw z KWK
,.Halemba™:

+ rozciaganie, — Sciskanie
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nieco wigcej jest mechanizméw o charakterze ten-
syjnym. Wstrzasy takie nalezy uznaé za zjawiska
o genezie typowo eksploatacyjnej; prawdopodob-
nie w rzeczywistosci przynajmniej czg¢S$¢ z nich
charakteryzuje si¢ mechanizmem S$cinajacym,
a uzyskane rozwiazania sa wynikiem pewnych
btedéw. Zagadnienie to zostanie szczegétowo omo-
wione w rozdziale traktujacym o mechanizmach
niescinajacych.

Sposréd wstrzaséw o dominujacej sktadowej Sci-
najacej, w zalezno$ci od obszaru, od 52% do 60%
stanowily zjawiska o przemieszczeniu na uskoku
normalnym, a od 40% do 48% — zjawiska o prze-
mieszczeniu na uskoku odwréconym. We wszyst-
kich analizowanych rejonach zaobserwowano takze
zjawiska charakteryzujace si¢ przemieszczeniem na
uskoku przesuwczym z dwiema zorientowanymi
pionowo ptaszczyznami nodalnymi. O ile induko-
wanie wstrzaséw, w warunkach podziemnej eksplo-
atacji gérniczej, na uskokach normalnych, a nawet
odwréconych mozna logicznie wyjasni¢ (HASEGAwA
i in., 1989), o tyle zjawiska charakteryzujace si¢
przemieszczeniem  przesuwczym — moga  by¢
wylacznie zwigzane z oddzialywaniem poziomych
naprezen tektonicznych. Tak wigc wystgpowanie ta-
kich wstrzaséw w GZW wskazuje na udziat czyn-
nika tektonicznego w indukowaniu przynajmniej
czesci zjawisk sejsmicznych.

0

NN

180

Rys. 4.5. Orientacje przestrzenne wyznaczonych ptaszczyzn
nodalnych dla wstrzaséw gérniczych z KWK ,,Staszic”

Orientacje przestrzenne obliczonych ptaszczyzn
nodalnych charakteryzuja si¢ bardzo duzym zrézni-
cowaniem na wszystkich badanych obszarach. Za-
znacza si¢ jednak pewna dominacja kierunku
NE-SW (rys. 4.5). Poniewaz kierunek ten z ré6znym
nat¢zeniem charakterystyczny jest dla wszystkich
badanych rejonéw, nalezy go wigza¢ z budowa geo-
logiczna, w tym konkretnym przypadku za§ —
z kierunkiem spekan gérotworu karboriskiego. Po-
zostate kierunki prawdopodobnie odzwierciedlaja
geometrie prowadzonych wyrobisk eksploatacyj-
nych (LINzEr, 2005).

7%

4.2.3. Mechanizmy niescinajace

Pewne watpliwosci moze budzi¢ stosunkowo
duza liczba (dochodzaca do 40%) zjawisk sej-
smicznych o mechanizmach odbiegajacych od mo-
delu $cinajacego. Wystgpowanie takich wstrzaséw
w warunkach prowadzenia podziemnej eksploatacji
gbrniczej jest jak najbardziej logiczne i uzasadnio-
ne, ale takie rozwigzania moga by¢ réwniez efek-
tem pewnych bledéw. Pierwsza przyczyna moze
by¢ niedostateczna liczba czujnikéw. Kopalniane
sieci sejsmologiczne w GZW skladaja si¢ maksy-
malnie z 16 sejsmometréw, a wiele wstrzaséw nie
jest rejestrowanych na wszystkich stanowiskach.
W rezultacie nie wszystkie uzyskane rozwigzania
mozna uzna¢ za w pelni wiarygodne. Drugim,
prawdopodobnie wazniejszym, czynnikiem wply-
wajacym na wiarygodno$¢ rozwiazania jest mata
doktadnos¢ lokalizacji ogniska wstrzaséw, szcze-
gblnie w odniesieniu do skladowej pionowej Z.
Doktadnos$¢ jej wyznaczenia ma — z punktu wi-
dzenia kopalnianych stuzb geofizycznych — nie-
wielkie znaczenie, w istotny jednak sposdb wptywa
na jakos$¢ rozwigzania tensora momentu SejSmicz-
nego. W przypadku 10 zjawisk sejsmicznych zare-
jestrowanych w KWK [ Wujek” i charakteryzu-
jacych sie¢ mechanizmem niescinajacym przepro-
wadzono wielokrotne przeliczenie mechanizmu,
zmieniajac poczatkowa — obliczona rutynowo —
warto$¢ koordynaty Z. Dla 9 z 10 zjawisk uzyskano
mechanizm z dominujacym udziatlem sktadowe]
Scinajacej, przy maksymalnej wprowadzonej zmia-
nie wspotrzednej Z do 150 m.

4.2.4. Srednie lokalne tensory naprezen,
obliczone na podstawie
mechanizmow ogniskowych
indukowanych zjawisk sejsmicznych

Uzyskane metoda inwersji tensora momentu sej-
smicznego rozwiazania mechanizméw ognisko-
wych zjawisk sejsmicznych dostarczaja informacji
na temat orientacji przestrzennej ptaszczyzn znisz-
czenia oraz kierunku i zwrotu przemieszczenia na
tych plaszczyznach. Moga by¢ zatem wykorzystane
do wyznaczenia Srednich lokalnych tensoréw na-
prezen. Nalezy przyjaé zatozenie, ze zjawiska sej-
smiczne zaistniale w stosunko niewielkim odstgpie
czasowym i w jednorodnym pod wzgledem geolo-
gicznym obszarze zostalty wywotane podobnymi
warunkami naprezen, ktére mozna opisa¢ jednym
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lokalnym tensorem napr¢zei. Zaprezentowana me-
toda poczatkowo znalazta zastosowanie w geolo-
gicznych badaniach strukturalnych; korzystano
w niej ze zmierzonych orientacji ptaszczyzn usko-
kowych i rys poslizgu (CAREY, BRUNIER, 1974;
ANGELIER, 1979). Nastegpnie zostata zaadaptowana
1 stosowana do badania pdél naprezenl z uzyciem da-
nych sejsmologicznych (GEPHARDT, FORSYTH, 1984;
Hinzen, 2003). W niniejszym  opracowaniu
w obliczeniach korzystano z procedury opracowa-
nej przez J. ANGELIERA (1979), minimalizujacej
metoda najmniejszych kwadratéw wielkos$¢ sktado-
wej naprezenia stycznego do ptaszczyzny uskoku,
prostopadtej do kierunku poslizgu. Obliczenia
przeprowadzano dla 20 kolejno nastgpujacych
wstrzasow o mechanizmach $cinajacych z obszaru
danej kopalni. Poniewaz rozwigzanie mechanizmu
ogniskowego wskazuje dwie potencjalne ptaszczy-
zny zniszczenia, konieczne byto arbitralne wskaza-
nie jednej z nich jako ptaszczyzny uskokowej i ob-
liczenie dla niej, na podstawie wartosci kata prze-
mieszczenia (rake), kierunku oraz zwrotu poslizgu.
W wyborze tym postuzono si¢ znanym z mechani-
ki skat kryterium Coulomba — Mohra. W efekcie
uzyskano orientacje przestrzenne trzech gtéwnych
osi naprgzen: maksymalnego o1, minimalnego o3,
posredniego 02, oraz warto$¢ wspétczynnika R, de-
finiujacego relacje wielkosci migdzy naprezeniami
gtéwnymi. Wartosci wspétczynnika R bliskie zera
wskazuja, ze wielkosci naprezer 62 i 63 sgq podob-
ne do siebie, a gdy warto§¢ R zbliza si¢ do 1,0,

wielko$¢ naprezenia o2 staje si¢ bliska napreze-
niu ol.

Charakterystyczna cecha stwierdzonego na
wszystkich badanych obszarach stanu napr¢zen wy-
wolujacego sejsmicznos$¢ indukowana jest jego bar-
dzo duza zmienno$¢ (rys. 4.6). Zaobserwowano
dwa dominujace stany naprezen: z pionowa orienta-
cja osi ol przy poziomej orientacji 62 1 03 oraz
Z pionowa orientacja osi 63 przy poziomej orienta-
cji ol i 02. Pierwszy z nich odpowiada litostatycz-
nemu rezimowi naprezefi; w jego wyniku powstaja
uskoki normalne. Drugi za$§ nazwa¢ mozna tekto-
nicznym rezimem naprezen — powodujacym po-
wstawanie uskokéw rewersyjnych. Przejscia migdzy
dwoma dominujacymi stanami naprezen sa dyna-
miczne i skokowe. Prawie nie obserwuje si¢ stanéw
posrednich. Rowniez wartosci wspdtczynnika R
bardzo si¢ wahaja. Obliczone S$rednie lokalne ten-
sory napre¢zen wskazuja, ze goérotwér, w ktérym
prowadzona jest eksploatacja gérnicza, charaktery-
zuje si¢ bardzo duza zmiennoS$cig stanu naprezen.
Jest to spowodowane wzajemnym oddzialywaniem
naprezen tektonicznych, litostatycznych 1 gérni-
czych. Poniewaz dwa ostatnie wymienione czynniki
zmieniaja si¢ zawsze bardzo wolno, za zmiennos$¢
stanu napre¢zen bez watpienia odpowiedzialne sa
réznorodne czynniki gérnicze, np. pegkanie stropu,
filaréw, zawal skat stropowych. Naktadaja si¢ one
na dziatajace stale naprezenia litostatyczne i tekto-
niczne, generujac wstrzasy sejsmiczne o réznorod-
nych mechanizmach.

900008

R=0 4987 Fe=0 5567 Fe=0,3747
R=0,1656 Fe=0,27 54 Fe=0,3108
R=0,5408 Fe=0, 5706 F=0,5593

R=0,4004 R=0,4554 Fe=0,1566

N o
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Rys. 4.6. Przyktad rozwiazan Srednich lokalnych tensor6w naprezen dla grup 20 kolejno nastgpujacych wstrzaséw z KWK ,,.Wesota”
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Wydaje sig, ze prowadzenie eksploatacji goérni-
czej wprowadza gérotwér w stan réwnowagi
chwiejnej, przejawiajacy si¢ naglymi i radykalny-
mi, czasem wrecz chaotycznymi, zmianami warun-
kéw naprezen. Zmiany te sprawiaja wrazenie nie-
uporzadkowanych i nieprzewidywalnych. Stan taki
nosi cechy uktadu o dynamice nieliniowej, charak-
terystycznego dla wielu zjawisk i proceséw fizycz-
nych.

Dodatkowym, bardzo interesujacym faktem jest
zaobserwowanie we wszystkich badanych rejonach
sporadycznego pojawiania si¢ stanu naprezen z pio-
nowa lub prawie pionowa orientacja osi 02, przy
poziomej orientacji ol i 03 (rys. 4.6, rozwigzanie 1,
2,61 7). Jest to stan opisujacy zwykle aktywne sej-
smicznie strefy uskokowe, na ktérych zachodza
przemieszczenia o charakterze przesuwczym.
Obecnos¢ takiego rezimu naprezen w skalach
GZW moze wyraznie wskazywac na dos$¢ znaczny
udziat wspélczesnych naprezen tektonicznych w in-
dukowaniu wstrzaséw gérniczych. Argument ten
dodatkowo wzmacnia obserwacja, z ktérej wynika,
7ze w przypadku opisanego stanu naprgzei oS na-
prezenia maksymalnego ol byla zawsze zoriento-
wana potudnikowo, zgodnie z prawdopodobnym
naciskiem tektonicznym od strony orogenu karpac-
kiego.
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Ryszard Dubiel

4.3. Badanie rozktadu epicentrow
silnych wstrzasow
w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym

Analize rozktadu epicentréw silnych wstrzaséw
na obszarze Goérno$laskiego Zagtebia Weglowego
przeprowadzono na podstawie katalogu wstrzasow
o energii nie mniejszej od 100 kJ (tzn. o magnitu-
dzie lokalnej ML >1,75), zarejestrowanych przez
Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna Gléwnego Insty-
tutu Goérnictwa w okresie od 1.01.1987 r. do
31.12.2006 r. Na rys. 4.7 przedstawiono mapeg
lokalizacji wstrzasow wykreslona w uktadzie
wspotrzednych topograficznych ,,Sucha Géra”.

Chociaz eksploatacja prowadzona jest na calym
obszarze GZW, epicentra silnych wstrzaséw gru-
puja sie¢ w wydzielonych skupiskach. Skupiska te
leza w nastgpujacych subjednostkach strukturalnych
GZW:

— synklina Bytomia (niecka bytomska),

— synklina Kazimierza (niecka kazimierzow-
ska),

— antyklina gtéwna (siodto gtéwne),

— siodto gtéwne — rejon Jaworzna,

— synklina giéwna (niecka gtéwna),

— strefa faldowa (Rybnicki Okreg Weglowy).

Skupiska silnych wstrzaséw oddzielone sa od
siebie obszarami asejsmicznymi, w ktérych nie re-
jestruje si¢ wstrzaséw o takim zakresie energii,
chociaz moga tam wystgpowaé niskoenergetyczne
wstrzasy typowo eksploatacyjne, niewywolujace
niszczacych skutkéw ani w wyrobiskach gérni-
czych, ani na powierzchni. Rozktad epicentréw sil-
nych wstrzaséw wystepujacych w GZW nie zalezy
od skali, w ktérej rozpatruje si¢ ich lokalizacje.
A.F. IpziAK 1 in. (1999) wykazali fraktalnos¢ tego
rozktadu. Jest on samopodobny w sensie statystycz-
nym i tworzy losowy zbidr fraktalny typu ,,dywan
Sierpinskiego”, tzn. epicentra grupuja si¢ w wigk-
szych skupiskach, w ktérych z kolei mozna wyr6z-
ni¢ mniejsze skupiska i tak dalej az do obszaréw
poréwnywalnych z rozmiarami ognisk wstrzasow
(4. ponizej 100 m)

Najsilniejsze wstrzasy o energii powyzej 100 MJ
(ML > 3,3) zaobserwowano w wigkszosci w siodle
gltéwnym (13 wstrzasow) i niecce bytomskiej (6
wstrzaséw). Dwa takie wstrzasy wystapity w okre-
sie obserwacji odpowiednio w niecce gléwnej
i Rybnickim Okregu Weglowym, a jeden w rejonie
Jaworzna. Z tej grupy wstrzaséw trzy przekroczyty
energi¢ 1 GJ, osiagajac magnitude lokalna ok. 4,0,
poréwnywalng ze stabymi trzesieniami ziemi. Ich
czas wystapienia, energi¢, magnitude¢ oraz lokaliza-
cje prezentuje tabela 4.1.





