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Streszczenie

Podstawe do okreslania wptywu kierunku eksploatacji poktadow wegla na stan zagrozenia
wstrzagsami 1 tgpaniami stanowiag wyniki pomiaré6w i obserwacji dolowych. Konfrontacja
uzyskiwanych wynikéw z geologiczno-gérniczymi uwarunkowaniami eksploatacji wskazuje na
mozliwo$¢ ograniczenia zagrozenia tgpaniami przez wilasciwe usytuowanie kierunku biegu
scian wzgledem zalegania poktadu, szczegdlnie za$ przy uwzglednieniu plaszczyzn
strukturalnych ostabien gorotworu — naturalnych i eksploatacyjnych. Najistotniejszym
problemem powodujgcym zaktocenia wiasciwego biegu $cian we wszystkich niemalze
warunkach dotowych i polach eksploatacyjnych sa zmiany struktury gérotworu, w tym gtéwnie
uskoki. Przechodzenie frontem $cian przez strefy uskokowe w istotny sposob zaburza ich
planowy bieg. Pomiar i ocena stref spekan w obrgbie uskokéw pozwala na wyznaczenie miejsc
0 zréznicowanym stopniu zaangazowania tektoniki lokalnej.

Wystepowanie duzej liczby spekan naturalnych (pierwotnych) w czole $ciany i jej otoczeniu
nalezy traktowac jako czynnik korzystny. Przekonanie, ze strefy odprezone to strefy spekane,
w ktorych zagrozenie tgpaniami nie wystepuje lub wystepuje w stopniu ograniczonym jest
stuszne. Nalezy jednak zaznaczyé, ze liczba spegkan eksploatacyjnych jako wtornych,
wynikajacych z naruszenia réwnowagi gorotworu przy wybieraniu pokladu, zalezy przede
wszystkim od usytuowania linii frontu eksploatacji w stosunku do kata nachylenia systemow
niecigglych gorotworu. Szczegotowa znajomos$¢ zaleznoSci przestrzennej sieci powierzchni
spekan, nieudostepnionych pdl jest sprawa duzej wagi i daje mozliwo$¢ wilasciwego
zaprojektowania kierunku eksploatacji. Wigze si¢ to zardwno z bezpieczenstwem pracy,
jak i obnizeniem kosztow profilaktyki, stosowanej w czasie biegu $cian zagrozonych
wstrzagsami.

W zwiazku z powyzszym, rezultatem proponowanych rozwigzan jest sposob okreslania
stref zaangazowania tektoniki lokalnej i zalecanych kierunkow zorientowania frontow
eksploatacyjnych wzgledem kierunkéw naturalnego ostabienia gorotworu.

Podstawe analizy stanowil obszerny material pomiarowy uzyskany podczas eksploatacji
poktadu 620 w Zakladzie Wydobywania Surowcéw Mineralnych ,,Jadwiga” Spétka z o.o.
W poktadzie tym wykonywano rutynowe pomiary stuzace do okreslenia charakteru spgkan
i cech skal w polach $cian, z wydzieleniem stref zaburzonych (zuskokowanych) i stref bez
zaburzen. Szczegolowa analiza aktywnoSci sejsmicznej rejestrowanej w trakcie biegu $cian,
pozwolita na okre$lenie zasiegu stref i ich wplywu na warto$¢ emisji wstrzasow.

Przeprowadzono takze wnikliwg analize pomiarow jakosciowych i ilosciowych wstrzasow
sejsmicznych, a nastgpnie oceniono charakter i cechy strukturalne skat stropowych w otoczeniu
poktadu, ze szczegblnym uwzglgdnieniem uskokéw lokalnych stwierdzonych badaniami
i potwierdzonych robotami gorniczymi.

Upowszechnienie uzyskanych wynikow moze przyczynié si¢ do ograniczenia wystgpowa-
nia wysokoenergetycznych wstrzagséw gorotworu i wynikajacych stad zagrozen dla zatog
gorniczych

Stowa kluczowe: poktad wegla; eksploatacja podziemna,; zagrozenie tgpaniami; Kierunek
eksploatacji; oddziatywanie.



Abstract

A basis for determining the effect of mining of coal seams on the tremor and rockburst
hazard condition is provided by the result of underground measurements and observations.
The comparison of the obtained results with the mining-geological conditions of the mining
operation points at the possibility to reduce the rockburst hazard through adequate positioning
of the directions of the course of longwalls in relation to the deposition of the seam,
and in particular considering the structural planes of the rock mass weakening, both natural
and caused by mining. The most important problem which causes disturbances in the natural
course of the longwalls in nearly all underground conditions and mining panels are the changes
in the rock mass structure, and in that, principally, faults. The process of longwall front
traversing across the fault zones considerably disturbs their natural course. The measurements
and assessment of the crack zones within the reach of faults enables to determine the places
with a diversified degree of engagement of the local tectonics.

The occurrence of a large number of natural original fissures in the longwall head should be
considered as a positive factor. The opinion that the distressed zones are the cracked zones
in which there is no, or is only a limited, rockburst hazard is correct. However, it should be
noted that the number of mining - induced cracks, as secondary ones, that have resulted from
disturbing the rock mass equilibrium when extracting the seam, depends mainly on the location
of the mining front line in relation to the angle of inclination of discontinuous rock mass
systems. The detailed knowledge of the spatial relationship of the spatial network of crack
surfaces, non - opened panels is a matter of vital importance, and provides the possibility
of proper planning of the mining direction. This is related both to the safety at work,
and reduction of the costs of prevention being applied in the course of rockburst - endangered
longwalls.

In connection with the above, a result of the proposed solutions is the method
of determining the zones of engagement of the local tectonics, and the recommended directions
of orientation of mining fronts in relation to the directions following which the rock mass is
naturally weakened.

A basis for the analysis was an extensive measuring material obtained in the course
of mining of the N 620 seam at Jadwiga mine. In the seam, routine measurements were
performed serving to determine the character of cracking and the characteristics of the rock
in longwall panels, with the separation of disturbed (faulty) zones and undisturbed zones.
A detailed analysis of seismic activity recorded in the course of the longwalls has enabled to
determine the range of the zones and their impact on the value of tremor emission.

Also, a discerning analysis of qualitative and quantitative measurements of seismic tremors
was performed, and then the character and structural characteristics of the roof rock in the seam
neighbourhood were evaluated, with particular consideration of local faults discovered in the
tests and confirmed by mining operations.

The dissemination of the obtained results can contribute to limiting the occurrence of high-
-energy rock mass tremors and the hazard for mining crew resulting from them.

Keywords: coal seam; underground mining; rockburst hazard; direction of mining; influence.



1. WPROWADZENIE

Stan zagrozenia tgpaniami ma ztozony charakter i nie ma uniwersalnej teorii,
zgodnie z ktorg we wszystkich przypadkach geologiczno-gorniczych mozna by
uzyskaé¢ podobne wyniki badan modelowych do uzyskiwanych w praktyce. Od wielu
lat obserwuje si¢ wiec ciaglte poszukiwania, zmierzajace do wyjasnienia zwigzkow
sejsmicznosci z tektonikg w sgsiedztwie wyrobisk Scianowych.

Analiza pochodzenia wstrzasow gorniczych wykazata, ze zjawiska sejsmiczne
najczesciej indukowane sg dziatalno$cig cztowieka. Glownie wywotuje je eksploata-
cja 1 udostepnianie zt6z, zwlaszcza resztkowych partii poktadow. Jednym z rodzajow
wstrzasow sa wstrzasy wysokoenergetyczne. S3a to wstrzasy o charakterze
regionalnym. Ich powstawanie ma zwigzek z nieciggtosciami tektonicznymi i jest
efektem istnienia naprezen aktualnych lub rezydualnych, a co za tym idzie efektem
oddzialywania naprezen eksploatacyjnych na naturalng strukture gérotworu.

Mimo stwierdzenia, ze rola czynnika naturalnego w generowaniu wstrzasow
o wysokiej energii jest bardzo istotna — dotychczas nie opracowano wiarygodnego
modelu deformacji i stanu naprezen w gorotworze, stuzacego do korelowania
wynikow badan nad sejsmicznos$cia obszaru z tektonika regionalng. Okreslenie
charakteru takich zalezno$ci pozwala na iloSciowe szacowanie parametrow zjawisk
sejsmicznych oraz zastosowanie odpowiednich metod profilaktycznych. Na rozwigza-
nia z tego zakresu istnieje wcigz zapotrzebowanie.

Celem analizy aktywno$ci sejsmicznej gorotworu jest zwrocenie uwagi na
problem zagrozenia wstrzgsami, ktorych wielko$¢ i czesto$¢ zalezy od struktury
gorotworu, wzajemnego usytUowania plaszczyzn ostabionej spoisto$ci gorotworu
i kierunku przemieszczania sie frontow $cian.

Podstawe do okreslenia wplywu kierunku eksploatacji poktadow wegla na stan
zagrozenia wstrzgsami i tapaniami stanowig wyniki pomiaréw i obserwacji dotowych.
Konfrontacja tych wynikoéw z geologiczno-gorniczymi uwarunkowaniami eksploatacji
wskazuje na mozliwos¢ ograniczenia zagrozenia tgpaniami przez wilasciwe
usytuowanie kierunku biegu $cian wzgledem zalegania pokladu, szczegdlnie za$
przy uwzglednieniu plaszczyzn strukturalnych ostabien gorotworu, naturalnych
i eksploatacyjnych. Najistotniejszym problemem powodujacym zaklocenia whasciwe-
go biegu S$cian we wszystkich niemalze warunkach dotowych i polach
eksploatacyjnych sa znaczace i najbardziej widoczne zmiany struktury gorotworu,
w tym gtownie tupnos¢ i uskoki. Przechodzenie frontem §cian przez strefy uskokowe
w istotny sposob zaburza ich planowy bieg. Ocena aktywnosci sejsmicznej w strefach
uskokowych pozwala zatem na wyznaczenie miejsc o zrdéznicowanym stopniu
zaangazowania tektoniki lokalnej, a tym samym o réznym wydatku energetycznym
rejestrowanych wstrzasow sejsmicznych w tych rejonach.

Liczba spgkan eksploatacyjnych jako wtdrnych, wynikajacych z naruszenia
rownowagi gorotworu przy wybieraniu poktadu, zalezy przede wszystkim od
usytuowania linii frontu eksploatacji w stosunku do ptaszczyzny uskoku.
Szczegdlowa znajomo$¢ zalezno$ci przestrzennej plaszczyzn uskokowych i ich
zasiggu, nieudostepnionych pdl jest sprawg duzej wagi i daje mozliwos¢ whasciwego



zaprojektowania Kkierunku eksploatacji. Wiaze si¢ to zar6wno z bezpieczenstwem
pracy, jak i1 obnizeniem kosztoéw profilaktyki stosowanej w czasie biegu S$cian
zagrozonych wstrzasami.

W niniejszym opracowaniu omowiono zaleznosci miedzy kierunkiem biegu $cian
wzgledem strukturalnego ostabienia gorotworu a aktywnoscig sejsmiczng indukowang
eksploatacja i wynikajacym z niej zagrozeniem tgpaniami. Podstawe okre$lenia
takich zaleznosci stanowily szczegotowe pomiary wykonane w wytypowanych
$cianach poktadu 620 Zakladu Wydobywczego Surowcdéw Mineralnych ,,Jadwiga”
Spotka z o.0.

2. KONCEPCJA ROZWIAZANIA PROBLEMU

Przewaza poglad, ze zjawiska sejsmiczne indukowane w kopalniach dziatalnoscia
cztowieka maja zwiazek z kierunkiem biegu $cian w stosunku do kierunku
nieciggtosci tektonicznej oraz struktury gorotworu. Zaproponowane i czesto
spotykane modele, metody lub sposoby Kklasyfikacji warunkoéw gorniczo-
-geologicznych dotycza wycinkowych aspektéw tego zjawiska.

Brak kompleksowych rozwigzan praktycznych, dotyczacych wplywu kierunku
eksploatacji na zagrozenie tapaniami, byl wyzwaniem do podjecia tego tematu.
Podstawe stanowit obszerny material pomiarowy uzyskany podczas eksploatacji
poktadu 620 w ZWSM Jadwiga. W poktadzie tym wykonywano pomiary stuzgce do
okreslenia charakteru i cech strukturalnych wegli i skat stropowych, a takze
rejestrowano wstrzasy zaistniate w czasie jego eksploatacji.

Przeprowadzono wnikliwg analiz¢ pomiarow jakosciowych ostabionej spoistosci
wegla i skal, a nastgpnie oceniono charakter i cechy strukturalne skat stropowych
i poktadu, ze szczegblnym uwzglednieniem uskokow lokalnych stwierdzonych
badaniami i potwierdzonych robotami gérniczymi. Kazdy z analizowanych rejonow
podlegat $cistej kontroli aktywno$ci sejsmicznej. Konfrontacja wymienionych cech
strukturalnych z aktywno$cig sejsmiczng pozwolita na wyszczegoélnienie stref
0 zréznicowanej aktywnoS$ci, zmiennym stopniu zaangazowania tektoniki i struktury
otaczajacej poktad.

Dokladne okreslenie zasiggu stref napr¢zeniowo-deformacyjnych wokot
wyrobisk wybierkowych jest, jak dotad, skomplikowane. Wynika to przede wszystkim
z oddziatywan wyrobisk wybierkowych na goérotwor, réznorodnosci skat i ich
wiasnoséci geomechanicznych. Warunki gorniczo-geologiczne czynig problematyczne
zatozenie co do jednorodnosci, izotropowosci i (czgsto tez) cigglosci analizowanego
masywu gorotworu. System eksploatacji, a $ciSlej systemy kierowania stropem
(podsadzka, zawal) zmuszaja do przyjmowania uproszczonych zatozen i modeli.
Analizujac zjawiska wystepujace w gorotworze w sasiedztwie wyrobisk wybierko-
wych coraz czesciej odchodzi sig od klasycznych rozwigzan analitycznych,
wykorzystujac analiz¢ stanu napr¢zen 1 wyniki pomiardw oraz obserwacji
prowadzonych w kopalniach.



Upowszechnienie uzyskanych wynikdw moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia
wystepowania wysokoenergetycznych wstrzaséw gorotworu i wynikajacych stad
zagrozen dla zaldg gérniczych.

3. TEKTONIKA GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Klasyfikacja tektoniki [27] ma szczegdlne znaczenie w projektowaniu
i prowadzeniu bezpiecznej eksploatacji gorniczej. Skorelowanie stref dyslokacji,
wielko$ci i kierunkdéw naprezen rezydualnych ma duze znaczenie przy wyjasnianiu
mechanizmu najsilniejszych wstrzaséw. Nie ulega watpliwosci, ze najsilniejsze
wstrzagsy sg wynikiem poslizgu na powierzchniach uskokowych, wywotanego
naprgzeniami $cinajacymi, ktérych zrodtem jest eksploatacja goérnicza. Warunki
powstawania tych uskokow, ich wiek, wyksztalcenie powierzchni, wypeienie
szczeliny uskokowej oraz wielko§¢ naprezen normalnych maja istotne znaczenie dla
stabilnego lub zmiennego przebiegu deformacji, zblizajacego si¢ frontu eksploatacji.
Badanie, a nastgpnie wyjasnienie zwigzkow migdzy sejsmicznoscia tych obszarow
a wlasno$ciami i parametrami systemow spekan, uskokéw pozwalaja na okreslenie
wielkos$ci zagrozenia wstrzasami indukowanymi eksploatacjg ztoza.

Znajomos$¢ struktury goérotworu w potaczeniu z optymalnym i bezpiecznym
rozcigciem i eksploatacja ztoza jest szczego6lnie wazna w poblizu stref uskokowych.
Mozna przypuszcza¢, ze dokladne poznanie tektoniki, w potaczeniu z odpowiednio
zaprojektowana profilaktyka, pozwola na ograniczenie oraz zmniejszenie energii
generowanych wstrzaséw. Przy prowadzeniu eksploatacji na duzych glebokos$ciach,
w warunkach wysokich naprezen tektonicznych, pomocne jest formowanie odpowie-
dniej strefy spekan wokdét wyrobisk gorniczych, zwlaszcza z uwzglednieniem
pierwotnej struktury gérotworu, przy zblizaniu sie frontoéw eksploatacji do uskokow.

Profilaktyka tapaniowa stosowana w polskich kopalniach wegla polega zawsze na
destrukcji struktury poktadu i/lub skat otaczajacych, w szczegodlnosci stropowych,
co sprowadza si¢ do tworzenia w nich spegkan i szczelin w wyniku eksploatacji
odpre¢zajacej, strzelania wyprzedzajacego, nawadniania lub ukierunkowanego
hydroszczelinowania. Przyjmujac takie postgpowanie za stuszne, wystepowanie duzej
liczby spekan pochodzenia naturalnego nalezy traktowac jako czynnik korzystny, za$
strefy pokltadu i gorotworu silnie spekane jako strefy odpr¢zone, niezagrozone
tagpaniami. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze liczba spgkan w pokladach jest zmienna
i waha si¢ od kilku do kilkudziesigciu spekan na metr kwadratowy. O ile w jednym
przypadku poktad dzieli si¢ na ,,cegly” o krawedzi 20-25 cm, to w innym wymiary
»cegietek” sa znacznie mniejsze — 2-3 cm. Tym samym podatno$¢ poktadu na
odksztatcenie i zdolno$¢ do akumulacji energii sprezystej jest rézna i zalezy od
stopnia spekania. W strefach silnie spgkanych nalezy oczekiwaé rozproszenia energii
sprezystosci, podczas gdy strefy mato spgkane stanowi¢ moga w pewnym sensie
resztki, w ktorych koncentruja si¢ wysokie napr¢zenia. Moze to by¢ przyczyna
lokalnych koncentracji napr¢zen w strefach malo spekanych. Niemniej jednak czgsci



poktadu, w ktoérych wystepuje duza liczba spekan (powyzej 10 na metr kwadratowy)
nalezy traktowac jako niesktonne do tapan.

Analizujac wplyw czynnikow naturalnych na stan zagrozenia tgpaniami mozna
stwierdzi¢, ze w wigkszosci publikacji [8, 13, 16, 25] nie poswiecono nalezytej uwagi
spekaniom gorotworu. Mimo to autorzy, np. A. Goszcz i M. Kus [15] twierdza, Ze na
pewno wplywaja one na jego wytrzymato$c.

Wyniki badan i obserwacje kopalniane wskazuja na niewatpliwy zwigzek
wstrzasow, ktorych konsekwencja sg tapania, z zatamywaniem si¢ grubych i mocnych
warstw skalnych, a takze wptyw pierwotnej i wtdrnej strefy spekan na intensywnos$¢
tego zjawiska. Zaobserwowano [4, 12], o czym wspominat takze A. Satustowicz, [36],
ze niejednokrotnie po zaistnieniu zjawiska dynamicznego, widocznie sg w stropie
glebokie szczeliny, ktorych przed tgpnieciem nie bylo. Wczesniejsze badania
W. Budryka [3] takze wykazaly, Zze spekania takie tworza si¢ regularnie co 80 m
wzdtuz linii tupnoséci gorotworu, a miejsca tapnig¢ pokrywaja si¢ doktadnie z tymi
liniami.

Szczegdlowe badania strukturalne skal Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego
doprowadzity do wyodrgbnienia dwdch systeméw struktur charakteryzujacych sie
réznymi kierunkami fatdowania. Kierunek potudnikowy w tektonice faldowej uznany
zostat za gléwny, z czasem odchylit si¢ jednak stopniowo ku wschodowi i osiagnat
kierunek réwnoleznikowy. Strefy faldow o kierunkach osi zblizonych do
rownoleznikowych zostaly na tej podstawie uznane za pierwotne, za§ wtérne strefy
fatdow potudnikowych za uksztattowane w konsekwencji pdzniejszych naciskow.
Wzdtuz uskokow systemu potudnikowego, odbywaty si¢ ponownie ruchy pionowe
oraz poziome, przewaznie lewoskretne. Zuskokowanie, powstanie rowoOw i zrgbow
tektonicznych taczy si¢ wlasnie z tymi ruchami.

Wyjasnieniem zjawisk w fazach najwigkszej deformacji zajmowat sig
W. Jaroszewski [20], ktory stwierdzil, ze spekania gorotworu sg wynikiem
oddziatywania pola napr¢zen, ze sktadowymi lezgcymi w plaszczyznie poziomej.
Uktad, w ktorym o$ posredniego napr¢zenia gtownego jest pionowa, powstal
wylacznie pod wplywem poziomej kompresji tektonicznej lub wskutek dziatania
regionalnej pary sit. Istniat on w waskim przedziale warunkéw, gdyz kazdy spadek
lub wzrost ci$nienia nadktadu powodowal, ze pozycj¢ pionowa uzyskiwano kosztem
warto$ci posredniej napr¢zenia minimalnego lub maksymalnego. Zatem, wedtug
Jaroszewskiego, uskoki przesuwcze powstaty, gdy napr¢zenie poziome prostopadte do
kompresji bylo mniejsze nizby to wynikalo z cisnienia grawitacyjnego na danej
glebokosci.

Deformacje pokladow 1 skat otaczajacych doprowadzity nie tylko do
zroznicowania tektoniki gorotworu karbonskiego, ale rowniez do zmian podsta-
wowych parametrow geomechanicznych skat. W okresie ruchow gorotworczych
w skatach pojawitly si¢ naprgzenia tektoniczne, przy czym w warunkach
geotechnicznych GZW, w ktorych nastgpilo przemieszczanie skal, mozliwe byto
powstanie dwoch roznych jakosciowo standw naprezen.
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Wystepowanie roéznych standw naprezenia, zilustrowanych schematycznie na
rysunku 1, ma donioste konsekwencje geomechaniczne. Diugotrwate $ciskanie
osrodka skalnego prowadzi bowiem do jego kompakcji, wzrostu wytrzymatosci
i sprezystosci, za$ poziome rozcigganie powoduje rozwoj spekan, wzrost porowatosci
1 oslabienie o$rodka.
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Rys. 1. Schemat dwdch stanéw naprezen tektonicznych: stan | — wszystkie naprezenia ciskajace; stan
[l - naprezenia o1 oraz o2 — $ciskajace, a naprezenie o3 — rozciggajace [19, 16, 17]

Fig. 1. Scheme of two states of tectonic stress: state | — all the stresses compressive; state Il —
stresses o1 and 2 — compressive, stress o3 — tensile [15, 16, 17]

Wedlug A. Goszcza [17] w obszarach, w ktorych wystepowat w przesztosci
geologicznej stan I naprezen (rys.1), nalezy oczekiwaé zagrozen tgpaniami i wstrzga-
sami, w obszarach stanu Il — zagrozen wodnych, zawatéw, obwatéw i tym podobnych.
Ponadto w strefach, w ktorych wystepuje stan Il powstajg deformacje state w postaci
spekan, szczelin, peknie¢ kliwazowych, mikrospekan 1 inne. Wytrzymalos$¢ 1 sprezys-
tos$¢ masywu skalnego przez ten stan zostaje obnizona.

W wyniku procesow tektonicznych pierwotne formy zalegania zt6z skalnych
ulegly zaktoceniom [33, 34], wytworzyly si¢ bowiem w nich sfaldowania, spgkania,
uskoki, intruzje.

Spekania powstalty w wyniku dziatania duzych naprezen rozciggajacych Iub
Scinajacych, ktore nie zawsze muszg ujawnia¢ si¢ w postaci szczelin. Moga to by¢
jedynie uktady powierzchni ostabionej spdjnosci, bez dostrzegalnego rozdzielenia
materialu pierwotnego. Powierzchnie spekan grupuja si¢ przewaznie w rozne uktady
w przyblizeniu réwnoleglych ptaszczyzn z okre§long orientacjg przestrzenng. Jezeli
spe¢kanie jest rozwarte — tworza one szczeling. W zasadzie kazdy masyw skalny jest
W mniejszym lub wigkszym stopniu spgkany.

3.1. Deformacje nieciagle — uskoki
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Uskok to struktura utworzona w wyniku przerwania ciagtosci skat i przesuniecia
rozspojonych czesci wzdhuz tak zwanej powierzchni uskokowej lub strefy uskokowe;j,
powstajacych w procesie $cinania. Rezultatem rozspojenia osrodka pierwotnie
ciaglego jest uskok pierwotny, natomiast uskok wtérny tworzy si¢ przez slizg wzdtuz
istniejacej powierzchni nieciaglosci. Warstwy skalne przesuniete wzdtuz plaszczyzny
uskoku w dot nosza nazwe skrzydla zrzuconego, warstwy nienaruszone lub
podniesione — skrzydta wiszacego. Ilosciowo uskok charakteryzuja: kat kierunkowy
rozciagltosci, kat upadu powierzchni uskokowej oraz wysoko$¢ zrzutu uskoku, tzn.
pionowa odlegto$¢ skrzydet. Uskoki wystepuja przewaznie w zespolach, tworzac
rozlegte strefy uskokowe.

Analiza mapy tektonicznej poétnocnej czesci GZW, na ktdrej zaznaczono uskoki
0 zrzucie wiekszym od 1 m, pozwolita na wydzielenie czterech ich systemow
[16, 17]. Wyznaczone kierunki (rys.2) odpowiadaja czterem réznym fazom
gorotworczym. Potudnikowa orientacja szczelin uskokow wskazuje, ze przyczyng ich
powstawania byty deformacje spowodowane naciskiem wywieranym na gorotwor od
strony zachodniej.
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Rys. 2. Orientacja systemdw uskokéw w pétnocnej czesci GZW [16, 17]

Fig. 2. Orientation of the fault systems in the north part of the Upper Silesia Coal Basin [16, 17]

System 4 jest zgodny z kierunkiem gléwnych struktur fatdowych w poétnocne;j
czes$ci GZW (do ktorych nalezy Niecka Bytomska, Siodto Gtowne).

Orientacja uskokow systemu 2 oraz deformacja fatdowa o osiach zgodnych z nisa,
powstata w wyniku nacisku wywieranego na blok GZW o kierunku zblizonym do
SWW.

Poniewaz system 1 prawdopodobnie zwigzany jest z faza tworzenia glebokiego
podtoza, pozostaje wyjasnienie genezy systemu 3. Przypuszcza si¢, ze uskoki z 3
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systemu spowodowane zostaly ruchami przesuwnymi. Przytoczona klasyfikacja
czterech systemow uskokow wyklucza mozliwos¢ przypadkowej orientacji szczelin.

W praktyce oznacza to, ze jezeli robota gornicza napotka si¢ na
nieudokumentowany dotychczas uskok, mozna z duzym prawdopodobienstwem
przewidzie¢ jego przebieg, przypisujac go do jednego z wyzej wymienionych
systemow. Dowiedziono takze, ze istnieje wyrazna zgodno$¢ miedzy orientacja
uskokoéw a orientacja spekan gorotworu.

Dotychczasowe obserwacje uskokow, polegajace na okresSlaniu ich prze-
strzennego zorientowania i potozenia wzgledem gltéwnych struktur fatdowych,
pozwalajg na znalezienie zalezno$ci genetycznych miedzy strukturami tektonicznymi
w badanym gorotworze. Sporzadzenie charakterystyki powierzchni  stref
uskokowych umozliwia przesledzenie przebiegu dyslokacji w przekroju pionowym
i w ptaszczyznie poziomej. Obserwowano i opisano [5] cechy geometryczne uskokow
we wszystkich badanych obszarach gorniczych oraz pomierzono ich orientacje
przestrzenng. Pobiezna analiza wykazata, ze zdecydowana wigkszo$¢ z nich zapada
pod bardzo stromymi katami (powyzej 95% ogolnej liczby pomierzonych powierzchni
uskokéw ma kat upadu nie mniejszy od 75°). Sg to systemy uskokow o kierunkach:

e NW-SE — ktdére maja orientacje zblizona do dyslokacji podtuznych wzgledem osi
struktur fatdowych;

e SW-NE -ktore zajmuja pozycje uskokéw poprzecznych do osi struktur
fatdowych;

e N-S-—ktore stanowig najliczniejsza grupe dyslokacji w badanym terenie.
Charakterystyczng cecha tych struktur jest szeroka, dochodzaca nawet do 300 m
strefa uskokowa, zlozona z wielu szczelin, z przestrzenia migdzyszczelinowa
wypelniong brekcja lub ilem tektonicznym. Widoczne sa ugigcia przyuskokowe.
Spotykana jest zmienno$¢ upadu powierzchni uskokowych w pionie. Cechy strefy
Slizgowej pozwolity zaszeregowac uskoki do grupy struktur pierwotnych [32].
Tworza one system skomplikowanych rowow i zreboéw tektonicznych;

e W-E — ktére maja niewielki procentowy udzial w tektonice dysjunktywnej
zbadanego obszaru. Ich bezposrednie obserwacje wykazaty r6znice pod
wzgledem nieciagtosci. W konsekwencji ich obecno$¢ uzupetnia obraz nieciagte;j
deformacji gorotworu karbonskiego.

Majac na uwadze duze zro6znicowanie form stref uskokowych, liczni badacze
zaproponowali szereg klasyfikacji uskokow. I tak, A. Kidybinski [21] na podstawie
wynikow badan prowadzonych mig¢dzy innymi przez M. Skinderowicza [37],
opracowal podziatl nieciagtych deformacji tektonicznych na podstawie kryterium
geometrycznego. Wydzielit on siedem glownych form deformacji, a w nich: uskoki
normalne, odwrdcone, pionowe, poziome, lezace, spgkania oraz zgniecenia warstw.

Badania W. Wojnara [44] pozwolity na opracowanie geotechnicznej klasyfikacji
uskokow, obejmujacej cztery gtowne klasy, tj.: uskoki regionalne, lokalne, miejscowe
oraz poktadowe.

Probe podziatu uskokow podjat takze J. Gorecki [18], dzielac je na dwie klasy:
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Klasa | — to uskoki regionalne, o zasiggu przekraczajacym rozmiary obszarow
gorniczych i zrzucie h>>10 m (najczesciej od kilkudziesieciu do kilkuset
metrow),

Klasa Il — to lokalne uskoki wtasciwe danemu obszarowi gorniczemu, ktore podzie-
lone sa na grupy:

— grupa 1 — uskoki o zrzutach h>10 m,

— grupa 2 — uskoki o zrzutach od 10 do kilku metroéw,

— grupa 3 — uskoki poktadowe, o zrzutach od kilku metréw (na ogoét nie
wigcej niz 2-3 m) do 0,2 m,

— grupa 4 i 5, uskoki o zrzutach h<0,2 m i paraklazy, nierejestrowane na
mapach gorniczych, praktycznie bez znaczenia jako elementy
tektoniczne naruszajace ciagtos$¢ ztoza.

Na podstawie najnowszej klasyfikacji uskokow R. Dadleza i W. Jaroszewskiego
[5] sporzadzono geometryczny ich podziat, wedtug:

a. kata upadu powierzchni uskokowej: uskoki pionowe, strome, potogie (lisferyczne)
i poziome,

b. kierunku ruchu uskokowego wzgledem orientacji powierzchni uskokowej: uskok
zrzutowy — w tym uskok normalny, odwrocony i progowy; uskok przesuwczy,
lewoskretny lub prawoskretny, uskok zrzutowo-przesuwczy jako: normalno-
-przesuwczy, inwersyjno-przesuwczy, progowo-przesuwczy,

c. toru ruchu uskokowego: uskok translacyjny, rotacyjny,

d. zwrotu ruchu uskokowego wzgledem struktury ogdlnej: uskok antytetyczny,
homotetyczny,

e. przebiegu uskoku wzgledem ogodlnego trendu strukturalnego: uskok podtuzny,
poprzeczny, skosny.

Uskoki regionalne i lokalne, o duzych zrzutach, rozgraniczaja obszary gornicze
i dziela je na bloki eksploatacyjne. Kazdy z blokow zazwyczaj wymaga osobnego
udostepnienia, wobec czego ilosciowa charakterystyka intensywno$ci wystepowania
uskokéw regionalnych i duzych lokalnych nabiera istotnego znaczenia w pracach
projektowych.

3.2. Strukturalne oslabienie skal — lupnosé

Wedtug T. Ryncarza [34] przez strukture skaty rozumie si¢ te wiasciwosci jej
budowy, ktére sa uwarunkowane rozmiarami oraz ksztaltem i charakterem
powierzchni ziaren mineralnych (dla skal spoistych i zwigztych) lub okruchow
skalnych (dla skat okruchowych). Pod pojeciem tekstury skal rozumie si¢ te
wiasciwosci, ktore uwarunkowane sg sposobem przestrzennego ulozenia ziaren oraz
stopniem wypelnienia przez nie przestrzeni zajmowanej przez skalg. Do cech tekstury
zalicza si¢ miedzy innymi lupnos$¢ (cios) i uwarstwienie. Zgodnie z ta definicja,
tupnos$¢ jest zdolnoscia skal do latwiejszego pekania (pod dzialaniem sit) wzdtuz
okreslonego uktadu plaszczyzn, w ktérym wystgpuje oslabiona spojno$¢ migdzy
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ziarnami. Lupno$¢ jest wynikiem réznych procesow fizycznych, ktéorym podlegaly
skaly w czasie tworzenia si¢ i w okresie pozniejszym. Drugg cecha tekstury jest
uwarstwienie skat, uwarunkowane kolejnoscia powstawania nakladajacych sie
utworéw skalnych o roznym sktadzie chemicznym i mineralnym, réznej ziarnistosci
lub réznej orientacji ziaren. Plaszczyzny rozdzielajace poszczegodlne warstwy, czyli
plaszczyzny uwarstwienia, s3 przewaznie rowniez plaszczyznami ostabionej
spojnosci. Zwykle uktad ptaszczyzn tupnosci nie pokrywa sie z uktadem ptaszczyzn
uwarstwienia.

Lupnos¢ skatl stropowych, ktora dla procesu ruchu skat w otoczeniu wyrobiska
wybierkowego ma znaczenie podstawowe, jest od dawna przedmiotem zaintereso-
wania gornikow. Lupnosé¢ gorotworu, wedtug K. Pawlowicza (1966) [32], zalezy od:

e wlasno$ci fizykomechanicznych skat (gléwnie wytrzymatosci na $ciskanie,
$cinanie, zginanie),
e plaszczyzn ostabionej spoistosci wystepujacych w goérotworze:
— W postaci powierzchni réwnoleglych do powierzchni ograniczajacych
warstwy skalne,
— W postaci powierzchni nieregularnych spgkan (cios-tupnosé, szczelino-
watosc),
e ukladu i nachylenia warstw w rozumieniu réznego usytuowania wzgledem
pokltadu warstw o rozmaitej grubosci, wytrzymatosci, sztywnosci i tym

podobnych.

Zdolnos¢ skat do dzielenia si¢ na bloki wzdluz pewnych ptaszczyzn
scharakteryzowat M. Nie¢ [30] i nazywal jg podzielnoscia, ktéra moze by¢ utajona lub
jawna. Gdy nie ma widocznego odstepu miedzy powierzchniami podzielnosci, mowi
si¢ o spekaniach, a gdy sa wyrazne — 0 szczelinach. Spekania i szczeliny moga by¢
wypehione tre§cig mineralna.

Lupno$¢ opisana zostala takze przez W.Jaroszewskiego [20] jako sktonnos¢
masywu skalnego do podziatu na mniej lub bardziej regularne bloki. Podzielnos¢ skat
mozna sklasyfikowa¢ nastepujaco:

a. podzielno$¢ pierwotna (teksturalna):
— warstwowo$¢ (skaly osadowe),
— tupnos¢ (skaly magmowe),
— tupkowato$¢ (skaty metamorficzne);
b. podzielnos¢ wtorna:
— mechaniczna (przewaznie tektoniczna):
= kompresyjna,
= tensyjna;

€. termiczna (oddzielnosc).

Oprocz podzielnosci geologicznie pierwotnej i wtdrnej w najblizszym otoczeniu
wyrobisk podziemnych wystepuja z reguty spekania spowodowane odprezeniem
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gorotworu wokot wyrobiska i1 przebiegajace w przyblizeniu rownolegle do jego
ociosow. Nosza one nazwe spekan eksploatacyjnych lub wyprzedzajacych
(w przypadku frontu wyrobisk eksploatacyjnych) badz spekan ociosowych
(w przypadku ociosow chodnikow) i przebiegaja najczg$ciej wzdluz plaszczyzn
kliwazu.

Najnowsza teorig opisujacg strukture gorotworu jest teoria przyjeta przez
R. Dadleza i W. Jaroszewskiego [5], zgodnie z ktora spekanie to powierzchnia
nieciggtosci mechanicznej czyli przerwanie ciaggtosci (skaly), bez makroskopowo
dostrzegalnego przemieszczania wzdtuz tej powierzchni. Jezeli takie przemieszczenie
wystepuje ma sie do czynienia z uskokiem. Wedtug tych autorow spekania sa nie
tylko tektoniczne. Naleza do nich na przyktad rozspojenia powodowane wysychaniem
osadu, termicznym skurczem skat magmowych i inne.

Wedlug A. Satustowicza [36] plaszczyzny *tupnosci przebiegaja zwykle
w kierunku zblizonym do kierunkéw prostopadtych (70-85°) do uwarstwienia i sg
plaszczyznami ostabionej spoistosci. ,,(...) Moga przebiega¢ w masywie od spagu ku
caliznie w kierunku eksploatacji albo odwrotnie od calizny ku spagowi (...)”.
W pierwszym przypadku jest to tupno$¢ lezaca, ktéra powoduje obsuwanie si¢
(poslizg) grubych bryt skalnych (nasila si¢ zjawisko opadu stropu). W drugim
przypadku ma si¢ do czynienia z lupnoscia wiszaca, ktora jest grozniejsza od tupnosci
lezacej poniewaz proces niszczenia warstw skalnych zachodzi gwattowniej (nasila si¢
liczba wstrzasoéw i zjawisk dynamicznych calizny weglowej miedzy innymi w postaci
wyrzutu calizny). Stad teza A. Satustowicza: Urabianie wegla w $cianie jest duzo
fatwiejsze, wtedy gdy jest ona rownoleglta do jednego kierunku tupnosci, anizeli
wtedy gdy jest skosna lub prostopadta (...)”. A. Satustowicz zalecat sytuowanie frontu
$ciany rownolegle do tupnosci, co ulatwiatoby prowadzenie systematycznych
zawatow. Przy stropie stabym, trudnym do utrzymania, $ciana powinna przebiegac
pod pewnym katem do tupnosci, co zapobiega przedwczesnemu zawatowi. Uwazal, ze
utrzymanie stropu chodnika jest tatwiejsze, gdy o$ chodnika jest prostopadita do
tupnosci. Chodniki takie utrzymuja si¢ nawet bez obudowy.

Duze znaczenie w przypadku urabiania 1 utrzymania stropu, wedlug
A. Salustowicza, ma rowniez kierunek nachylenia plaszczyzn tupnosci w przekroju
pionowym. Przy tupnosci lezacej urabianie jest tatwiejsze, a wydajnos¢ wigksza niz
przy tupnos$ci wiszacej. Jezeli chodzi o utrzymanie stropu w $cianie, to tupnos$¢ lezaca
zwicksza jego wytrzymato$¢ dzigki dobremu oparciu o calizng. Przeciwnie przy
tupnosci wiszacej — strop zawala si¢ tatwo i1 przy stabych skatach jest trudniejszy do
utrzymania.

Prognoza sktonno$ci gorotworu do tapan opracowana z uwzglednieniem tupnosci
byta takze przedmiotem badan B.S. Vinokura, A.V. Rusakova, G.F.Jakuseva [42].
W publikacji [42] przedstawiono zaleznosci stopnia zagrozenia tagpaniami od kierun-
kow ptaszczyzn tupnosci. Ustalono, Ze stopien zagrozenia tgpaniami jest najwigkszy
przy kierunkach rzutéw plaszczyzn lupnosci prostopadlych i rownolegtych do osi
wyrobiska korytarzowego, a najmniejszy tworzacych z osig tych wyrobisk kat 40-50°.
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Konieczno$¢ jakosciowej oceny wplywu ostabionej spoistosci na gorotwor
W otoczeniu prowadzonej eksploatacji zmusza do dalszych, wnikliwych badan
opisywanych zjawisk i tektoniki GZW. Ocena aktywnosci sejsmicznej w gorotworze
lokalnie zaburzonym i o znanych cechach pierwotnych pozwala na wtasciwg oceng
stanu zagrozenia tapaniami.

4. SEJSMICZNOSC INDUKOWANA A ZAGROZENIE TAPANIAMI

Wigkszo$¢ istniejacych teorii dotyczacych tapnig¢ bazuje na naprezeniowym
charakterze ich mechanizmu. W wyniku dzialalnosci gorniczej w powigzaniu
Z pewnymi szczegdlnymi wilasno$ciami naturalnymi gérotworu moze doj$¢ do
wytworzenia takiego wtdrnego stanu naprezenia (zwanego na ogot koncentracja
naprgzen), przy ktorym dochodzi do przekroczenia wytezenia krytycznego
i gwattownej dezintegracji (kruchego pekniecia) gorotworu, ktore moze prowadzi¢ do
wystapienia wstrzasu gorotworu 1 naglego zniszczenia wyrobiska. Analiza
zaistniatych tapan potwierdza w wigkszo$ci przypadkow naprezeniowy charakter
mechanizmu tgpnigcia. Sa jednak przypadki, ktorych nie mozna wyjasni¢
mechanizmem naprgzeniowym.

Jedng z koncepcji mechanizmu tapnigcia jest mechanizm statecznosciowy
okreslony stopniem stateczno$ci. Gdy stopien ten ma zbyt mate warto§ci, wowczas
moze dojs¢ do naglej utraty statecznosci uktadu pod wptywem nawet niewielkiego
impulsu, przy czym skutki, na przyklad: przemieszczenia, moga by¢
nieproporcjonalnie duze w poréwnaniu z wielko$cia impulsu.

Inne wyjasnienie mechanizmu tapnigcia jest zwigzane ze zjawiskiem fali
uderzeniowej. Impuls, spowodowany na przyktad zatamaniem si¢ mocnej warstwy
stropowej, moze wywola¢ fale, ktora — majac charakter uderzeniowy — moze
W szczegolnej sytuacji spowodowac skutki charakterystyczne dla tapniecia.

Mechanizm tgpan stropowych stanowit przedmiot dtugoletnich badan A. Goszcza
[17]. Podat on prawdopodobny mechanizm tapnigcia stropowego, ktory nazwat
mechanizmem pos$lizgowym.

Do tej grupy hipotez nalezatoby zaliczy¢ hipotezg efektywnej energii wstrzasu
powodujacego tapnigcie. Mianowicie, przyjmujac — zgodnie z definicjg — Ze tgpnigcie
jest zniszczeniem lub istotnym uszkodzeniem wyrobiska lub jego odcinka, zakres tych
uszkodzen bedzie proporcjonalny do energii przetransmitowanej z ogniska wstrzasu
do wyrobiska. Najnizsza energia wstrzasu Wyzwalana przy tapni¢ciu w warunkach
GZW wynosi Ef =5.10°J. W. Konopko [24] okreslil ja mianem elementarnej
energii tapnigcia. W takim przypadku tapnigcie moze wystapi¢ wtedy i tylko wtedy,
gdy ognisko wstrzasu znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie wyrobiska.

Wedtug W. Konopko (1994) [24] niezaleznie od przyjetych kryteriow — tapnigcie
definiowane jest jako gwattowne uszkodzenie badZz zniszczenie wyrobiska
powodowane gwattownym znisZczeniem struktury pokladu (skaly) w bezposrednim
sgsiedztwie wyrobiska i dynamicznym przemieszczeniem wegla (skat) do wyrobiska.
Zaistnienie takiego zjawiska wynika z wilasnosci poktadu (skat) pozwalajacej na
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kumulowanie energii sprezystej i jej gwaltowng zamiang na energi¢ zniszczenia
struktury poktadu (skal) i dynamicznego przemieszczania (wyrzucenia) wegla (skat)
do wyrobiska, najczgséciej z rownoczesnym zniszczeniem obudowy.

Istotne znaczenie w ksztaltowaniu si¢ stanu rownowagi gorotworu w sasiedztwie
wyrobisk wybierkowych maja formy geologiczne eksploatowanego ztoza, wlasnosci
skal tworzacych ztoze, jak rdwniez — i to w decydujacym znaczeniu — podatno$¢ na
spekania i tupnos¢ skat zalegajacych w stropie.

Wymienione koncepcje nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci. Jedno jednak jest
wspolne dla wymienionych przykladow — zjawisko tgpniecia, jego intensywnos$¢
zalezy gtownie od warunkow naturalnych gorotworu, a tym samym od jego struktury
nieciagtej (fupnosci, uskokow, spekan).

Badanie zwigzku mig¢dzy =zaistnialym tgpnieciem a dziatalno$cig gornicza
prowadzong w poblizu uskoku sktania do przyjecia jako jednej z mozliwych —
koncepcji propagacji szczeliny uskokowej.

Niezaleznie od konkretnego mechanizmu zjawiska, tgpniecie moze zaistnie¢
wylacznie w przypadku nalozenia si¢ na siebie pewnych szczegolnych warunkow
naturalnych (geologicznych) i technicznych, wywotanych dziatalno$cia gérnicza.

Prawie wszystkie prace dotyczace wstrzasow 1 tgpan wigza powstawanie
wstrzasow z wystgpowaniem w profilu geologicznym grubych warstw piaskowcow
0 duzej wytrzymatos$ci i sztywnosci [2, 3, 22, 24], ale nie uscislaja wptywu ich
plaszczyzn ostabionej spoistosci.

4.1. Badania mechanizméw powstawania wstrzaséw

W zwigzku z tym, ze w polskich kopalniach wystepuje wyjatkowo wysoka
aktywno$¢ sejsmiczna indukowana dziatalnos$cig gornicza, w celu skuteczniejszego
jej zwalczania niezbedne jest bardziej wszechstronne rozpoznanie zar6wno struktural-
nych cech gorotworu, jak i mechanizmu proceséw zachodzacych bezposrednio
W ognisku wstrzasu [7]. Zalezno$ci miedzy rodzajem tego mechanizmu a potozeniem
ogniska wstrzasu w stosunku do frontu $ciany potwierdzajg tworzenie si¢ blokowej
struktury gorotworu odprezonego, szczegOlnie przed frontem eksploatacii,
przejawiajacej si¢ jako rozspajanie mocnych i grubych kompleksow skalnych i jako
poprzeczne pgknigcia.

Przez wielu badaczy analiza ognisk wstrzasow gorniczych jest rozumiana jako
analiza przestrzennego potozenia ptaszczyzny pegkania w ognisku lub wywotujacych
go sit. Dotychczasowe badania dowodza, ze zrodta sejsmiczne mogg by¢ podzielone
na objegtoSciowe i na te, ktore wywolane sg procesami pgkania. Przykladem
pierwszego typu zrodet sg eksplozje materiatdw wybuchowych. Drugi typ zrédet
sejsmicznych zwigzanych z procesami pegkania jest charakterystyczny dla samo-
wyzwalajacych si¢ procesow dynamicznych, na przyklad zjawisk sejsmicznych
pochodzenia gorniczego, ktére sg przedmiotem badan mikrograwimetrycznych [11],
sejsmologii i sejsmoakustyki gorniczej.
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Badania nad oddziatywaniem wzglednych ruchéw blokéw podioza na zjawiska
sejsmiczne w GZW prowadzit miedzy innymi zespot pod kierunkiem L. Tepera [40].
Prace dowiodly fizycznej sensownosci korelowania propagacji fal sejsmicznych
Z nieciaglo$ciami tektonicznymi o$rodka skalnego. W celu okreslenia zwiazkow
miedzy tektonika a wystepowaniem wstrzagséw, wedlug autoréw, nalezy poréwnac
typy ognisk wstrzasow wyr6éznione na podstawie analizy diagramoéw orientacji
ptaszczyzn nodalnych z aktualnym stanem naprezen.

Wigkszo$¢ wstrzasow rozpatrywanych jako ,linia” wyprzedzato front $ciany,
a linia ta byla w wiekszosci przypadkéw roéwnolegta do frontu Sciany. Z tego tez
powodu mozna mowi¢ o wptywie warunkow naturalnych (struktura gérotworu) na
aktywno$¢ sejsmiczng.

Wedtug A. Goszcza [15, 16, 17] tektonika nie ma bezposredniego wplywu na
wystepowanie wstrzasow. Wyrazny wplyw maja naprezenia tektoniczne, ktore
W przesztosci spowodowaly zmiane wlasnosci geomechanicznych gérotworu. Pod
wplywem naprezen tektonicznych w masywie skalnym powstaly spekania o réznych
wymiarach i uporzadkowanej orientacji przestrzennej, wymuszonej przez rozktad
naprezen glownych. Konsekwencja tych spekan jest anizotropia wytrzymalosciowa
gorotworu. Dlatego skaty o wigkszej wytrzymatosci zatamujg si¢ wzdhuz kierunkow
ostabienia, a poniewaz pekanie stropu jest jedng z przyczyn wstrzasow, nalezy
oczekiwaé, ze ogniska wstrzgséw powinny wystepowaé wzdhluz tych kierunkow.

I.C. Wong [45], prowadzac podobne badania, dokonat korelacji pomig¢dzy
naprgzeniami tektonicznymi a mechanizmami tworzenia si¢ ognisk bardzo silnych
wstrzasow gorniczych, wystepujacych w  poszczegolnych Zaglebiach Europy
i wykazal, ze tektoniczne naprezenia kompresyjne odgrywaja decydujaca role
W wystepowaniu tego typu sejsmicznosci.

Z. Kleczek i A. Zorychta, [22] na podstawie mechanizmu i warunkow powsta-
wania wstrzaséw dokonali ich podziatu na:

a) wstrzasy powstajace nad calizng — bedace skutkiem zginania warstw stropowych
i rezultatem ich pekania,

b) wstrzasy powstajace w zrobach — bedace efektem utraty statecznosci blokowej
struktury gorotworu, wynikajacej ze spekania warstwy o duzej wytrzymatosci
i sztywnosci,

C) wstrzasy bedace skutkiem uaktywniania si¢ zaburzen uskokowych. Wstrzasy te
naleza do najrzadziej analizowanych. Proba wyjasnienia tego typu zjawiska
polegata dotychczas na potraktowaniu uskoku jako propagacji szczeliny.

Dotychczasowe wyniki badan nad mechanizmem tworzenia si¢ ognisk wstrzasow
wskazuja, Zze mechanizm ten opisywany matematycznie podwdjng parg sit,
dziatajacych w ognisku punktowym, najlepiej odpowiada modelowi ogniska wstrzasu
gorniczego i warunkom geomechanicznym, tworzacym si¢ w strefie formowania si¢
ogniska [9]. Zatem mechanizm tworzenia si¢ ogniska, odpowiadajacy modelowi
$cinania stanowil, w tym przypadku, podstawe¢ rozwoju metodyki okreslania
parametrow plaszczyzny $cinania.
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Szczegdtowa analiza wstrzasoOw gorniczych w strefie bliskiej uskoku zajat sie
G. Mutke [29], ktory dowiodl, ze zapisy takich wstrzasow stanowia doskonaty
material do weryfikacji badan nad mechanizmami tworzenia si¢ ognisk wstrzaséw
gbrniczych 1 wyznaczonymi dla nich parametrami.

Analiza zwigzku sejsmicznosci z budowa tektoniczng i przebiegiem eksploatacji
w obszarze gorniczym wykonana przez G. Sagana i W. Zuberka [35] wykazata, ze
gléwnymi czynnikami powodujacymi wystepowanie wstrzasow sa: wielkos¢
wyeksploatowanej powierzchni, stopien zaangazowania tektonicznego i glebokos¢
eksploatacji. Wedlug tych badaczy wstrzasy wystepuja zar6wno w strefach
zaangazowanych tektoniczne, jak i w strefach niezaburzonych tektonicznie. Ponadto
stwierdzono, ze liczne wstrzasy wystapity poza obszarami prowadzonej eksploatacji
i zwykle lokalizowaly si¢ na liniach deformacji tektonicznych.

Badania korelacji mig¢dzy tektonika a aktywno$cig sejsmiczng goérotworu
prowadzit J. Dubinski [10]. Wykazat istnienie zwiazku migdzy geomechaniczng
strukturg gorotworu a poziomem sejsmicznosci indukowanej robotami gorniczymi.
W celu okreslenia stanu struktury geomechnicznej oraz jej zmian zastosowat
sejsmiczng technike pomiarowa potaczong z tomograficznym odwzorowaniem pola
predkosci rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych. Wyniki dotowych pomiarow
sejsmicznych prowadzonych w celu wyprzedzajacego rozpoznania geotechnicznej
struktury goérotworu przed frontem Scianowym wykazaly wyrazny zwigzek tej
struktury z charakterem aktywnos$ci sejsmologicznej.

Probe korelacji parametrow zuskokowania obszaréw niecki Bytomskiej i siodta
Gléwnego z parametrami aktywnos$ci sejsmicznej odpowiednich obszaréw
przeprowadzili G. Sagan, W. Zuberek [35]. Na podstawie analizy zwigzkoéw
statystycznych migdzy wskaznikami budowy tektonicznej a wskaznikami aktywnosci
sejsmicznej wykazali S$ciste zalezno$ci migdzy obydwoma zjawiskami (bez
i Zuwzglednieniem wielkosci zrzutu), wynikajace przede wszystkim z liczby
wstrzgséw oraz z wielkoSci wyzwolonej energii sejsmicznej. Zjawiska sejsmiczne
silne, lecz rzadkie koncentrujg si¢ w poblizu uskokéw, za$ niskoenergetyczne, lecz
czeste sg zwigzane glownie z eksploatacja. Dominujagce pod wzgledem liczby
wstrzasy pojawiaja si¢ gtdbwnie w obszarach niezaburzonych tektonicznie.

Obserwowany w ostatnich latach rozw6j metod pomiarowych [4] umozliwia
lepsze rozpoznanie procesow (geodynamicznych) pekania, zachodzacych w goro-
tworze otaczajacym wyrobiska gornicze. Jednym z glownych nos$nikéw informacji
0 rozwoju pgkania jest sejsmiczna emisja gorotworu. Emisja ta zawiera prekursory,
ktore moga by¢ wykorzystane do okreslenia ryzyka wystapienia wstrzasu [4].

Obliczenia numeryczne, wykonane przez zespot T. Majcherczyk, A. Tajdus,
M. Cata [28], potwierdzily wplyw uskokéw na wzrost zagrozenia wstrzasami
i tapaniami. Dowiodly istnienia wyraznego wptywu uskoku na stan naprezen
w stropowych warstwach piaskowca wystepujacego w  otoczeniu wyrobisk.
Stwierdzono takze, Zze koncentracja napr¢zen moze doprowadzi¢ do naglego
zniszczenia warstwy piaskowca potaczonego z dynamicznym wyladowaniem energii
(tapnigciem). Z graficznych obrazow rozktadow naprezen na modelu wynika, ze strefy
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maksymalnych Kkoncentracji naprezen, a tym samym najwigkszego zagrozenia

tapaniami, wystepuja w odlegtosci do okoto 40 m od uskoku.

Podobne analizy prowadzit A. Tyrata z zespotem w 1975 r. [41], a wyniki ich
doswiadczen z zakresu oddziatywania uskoku tektonicznego na przebieg deformacji
wskazaty na zalezno$¢ tego procesu od cech geologicznych i geometrycznych,
charakteryzujacych uskok oraz od usytUowania pola eksploatacyjnego wzgledem
ptaszczyzny uskoku. Analiza danych sktonila autoréw do sformutowania
nastepujacych wnioskow:

1. Aktywno$¢ uskoku tektonicznego rozumiana jako zdolno§¢ wywolywania
anomalii rozktadéw i wielkos$ci deformacji powierzchni zalezna jest od kata
nachylenia plaszczyzny uskokowej, wtasnosci szczeliny oraz od potozenia pola
eksploatacyjnego wzgledem ptaszczyzny uskoku.

2. Najwicksza aktywnos$cig charakteryzuja si¢ uskoki o katach nachylenia
w granicach od 60° do 90° i prostym przebiegu szczeliny uskokowej, przy czym
jej wypehienie dodatkowo utatwia przemieszczenie si¢ mas skalnych.

3. Potozenie pola eksploatacyjnego wzgledem plaszczyzny uskoku determinuje
jedynie rozktad anomalii deformacji poeksploatacyjnej, w mniejszym stopniu
wptywa na ogolnie pojeta aktywnos$¢ uskoku.

Powyzsze doswiadczenia wykazaty, ze dla przypadku eksploatacji poktadéw
wegla w rowie tektonicznym zlozonym z dwoch uskokéw z uwagi na zagrozenie
tapaniami bezpieczniej jest najpierw prowadzi¢ eksploatacje po obu stronach
uskokow, a nastepnie miedzy nimi.

Badania nad sejsmicznos$cig indukowang dziatalno$cig gornicza kopaln wykazaty
istnienie wstrzasow wynikajacych z réznych przyczyn i proceséw ich powstawania
[6, 11, 38]. Najwigcej wstrzasow indukowanych jest eksploatacja gornicza. Ogniska
ich znajdowaly sie¢ w poblizu wyrobisk gorniczych. Ten rodzaj sejsmicznos$ci
w warunkach GZW byt przedmiotem szczegétowych badan Z. Wierzchowskiej [43]
oraz innych badaczy i praktykow: A. Bilinskiego [1], A. Goszcza [17], J. Dubinskie-
go [10]. Specyfika prowadzonej eksploatacji oraz lokalne stany napr¢zeniowo-
-deformacyjne uksztaltowane przez sytuacj¢ geologiczno-gbrnicza maja istotny
wplyw na poziom i rozktad przestrzenny oraz energetyczno-ilo$ciowy tego rodzaju
sejsmicznosci. Stad wynika istotny wniosek o istnieniu zaleznosci pomigdzy
aktywnoscig sejsmiczng gorotworu a dzialalno$cig goérnicza. Rzadziej wstrzasy sa
zwigzane z wystepowaniem aktywnos$ci sejsmicznej pozostajacej tylko w czeSciowej
zalezno$ci z eksploatacja gornicza. Przyczyn jej zaistnienia nalezy dopatrywac sie¢
zardbwno w regionalnych zmianach napre¢zen wynikajacych z dziatalnosci gorniczej
w duzych polach eksploatacyjnych (kilka §cian, oddzialdéw wydobywczych, kopaln),
jak 1 istniejagcych napr¢zen tektonicznych powigzanych ze strefami zaburzen
geologicznych tektoniki pierwotnej (uskoki) [15, 21, 40, 46].
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5. BADANIA WPLYWU KIERUNKU BIEGU SCIAN NA GENEROWANA
AKTYWNOSC SEJSMICZNA

5.1. Wybér poligonu badawczego

W rozdziatach 4 1 5 wykazano, Zze na sejsmicznos$¢ rejonu, a tym samym i na
zagrozenie tapaniami, poza warunkami geologicznymi, znaczny wplyw wywieraja
uprzednio dokonane roboty gornicze zar6wno w danym pokladzie, jak i poktadach
wyzej lub nizej lezacych. Istotne zakldcenia w sejsmiczno$ci indukowanej moga
powodowa¢ migdzy innymi resztki, krawedzie, nierdwnomierne co do tacznej
grubosci  wyeksploatowania ztoza, nadmierne rozcigcie poktadu wyrobiskami
korytarzowymi. W zwigzku z tym znalezienie poligonu badawczego, na ktorym
wymienione czynniki nie beda oddzialywaty lub oddziatywanie ich bedzie pomijalnie
mate bylo trudne. Kopalnie GZW s3 bowiem stare, ztoze w znacznym stopniu
wyeksploatowane, skutki zasztosci eksploatacyjnych w wiekszosci pol wybierkowych
spetniajg istotna role odprezajaca badz koncentruja naprgzenia, czesto na znacznych
powierzchniach pol $cianowych. Dodatkowe wymagania stawiane poligonowi do
badan szczegotowych — to wystepowanie uskokéw w polu scianowym, mozliwych do
przejscia frontem S$ciany oraz duze prawdopodobienstwo generowania licznych
wstrzasow, w tym wysokoenergetycznych. Ponadto, jest wymagana zblizona
glebokos$¢ zalegania poktadu na catym wybiegu Sciany (Scian) i wzglednie stata
grubo$¢ poktadu. Wymienione kryteria spelniat poktad 620 w ZWSM Jadwiga
Spotka z o.0. (rys. 3).

Eksploatacja tego poktadu w poinocno-zachodnim skrzydle Niecki Bytomskiej
powodowata wstrzasy o roznej energii. Kazdy ze wstrzasow opisany wspotrzednymi
X iy lokalizowal epicentrum ogniska wstrzasu w plaszczyznie poziomej i dotyczyt
wylacznie otoczenia poktadu 620.

Chodnik pod$cianowy pola $ciany 243 (chodnik do dna niecki) wydrazono na
glebokosci okoto 1200 m, z niewielkim odchyleniem od osi niecki. Ze wzgledow
technologicznych pole $ciany 243 bylo podzielone na dwie czgsci, z ktorych czese
poludniowo-zachodnia eksploatowano $ciang 243a o kierunku przemieszczania sig¢
frontu z péinocnego wschodu na potudniowy zachdd, a cze¢$é potnocno-wschodnia —
$ciang 243b o kierunku odwrotnym do przemieszczania frontu $ciany 243a.
Eksploatacj¢ $ciany 243b rozpoczgto po zakonczeniu eksploatacji $ciang 243a.
Szczegdlne znaczenie dla badan miat przeciwstawny bieg Scian 243a i 243b ze
wzgledu na zgodny kierunek nachylenia powierzchni uskokowych uskokow
wystepujacych w polu wybiegu obu $cian. Resztki i krawedzie wystepuja w poktadzie
510 zalegajacym w odlegtosci h>320 m.

Zgodnie z wynikami badan, przeprowadzonych przez J. Dubinskiego [9],
mierzalny wplyw resztek i krawegdzi z pokladéw wyzej zalegajacych obserwowano do
odlegtosci 90-110 m. Biorgc pod uwage odleglos¢ pionowa migdzy poktadami 620
i 510 — mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze w pokladzie 620 stan
naprezenia wynikal z jego geologicznych uwarunkowan.
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Rys. 3. Schemat poligonu do badan szczegoétowych (poktad 620, ZWSM Jadwiga Sp. z 0.0.)

Fig. 3. Scheme of the ground for detailed testing (seam N: 620, Jadwiga mine)
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W bezposrednich stropach i spagach poktadéow bilansowych ZWSM Jadwiga
wystepuja gtownie itowce zapiaszczone bez wyraznego warstwowania. Lokalnie
stropy lub spagi wyksztalcone sa w postaci mutowcow, piaskowcoOw lub tupkow
sapropelowych. Piaskowce wystepujace w bezposrednich stropach poktadéw
charakteryzuja si¢ niewielkim rozprzestrzenieniem. Warstwy porgbskie w obrebie
Obszaru Gorniczego ZWSM Jadwiga osiagaja grubos¢ okoto 500 m. W warstwach
tych zaznacza si¢ nieznaczna przewaga itowcow i mutowcow nad piaskowcami,
ktorych $redni udziat w profilu wynosi 45%. Wystepuja poklady od 610 do 625, ktore
byly intensywnie eksploatowane.

Poktad 620, ktéory poddano szczegdlnej analizie ma grubos¢ 1,6-2,2m
i nachylenie 0-35°. Zalega na glebokosci 825-1200 m. Na catym obszarze gorniczym
ZWSM Jadwiga zaliczony zostal do III stopnia zagrozenia tagpaniami. Nad poktadem
620 w odlegtosci 160-180 m zostal czysto wyeksploatowany cienki (1,0-1,5m)
poktad 610. Najblizsze krawedzie i resztki pokltadow grupy siodlowej zalegaja
w odlegtosci powyzej 320 m. Poktad 620 zostal czysto wybrany w podinocno-
-zachodnim, potudniowym i potnocnym skrzydle Niecki Bytomskiej, systemem
Scianowym z zawalem stropu na cala wysokos¢. Eksploatacje tego poktadu w tym
rejonie Niecki Bytomskiej rozpoczeto w 1969 roku i kontynuowano do roku 1999.

Pod wzgledem litologicznym budowa geologiczna warstw porebskich w otocze-
niu poktadu 620 badanego rejonu jest bardzo ztozona. Warstwy w profilu siggajacym
powyzej 200 m charakteryzuja si¢ duzg nieciagto$cia i zrdéznicowang migzszoscia.
W serii tej dominuja piaskowce, ktorych udziat wynosi 55,6%. Udzial mutowcow jest
zmienny i wynosi okoto 22,5%. Mniejszy i bardziej staly jest udziat itowcow, ktory
wynosi 19%. Lupki weglowe i wegle stanowig od 4,4 do 8,9% (tabl. 1).

W serii przewazaja warstwy o niewielkich miazszo$ciach. Udzial warstw
0 migzszosciach znacznych (dotyczy czterech warstw piaskowca) ponad 10 m, nie
przekracza kilku procent, a warstwy te maja z reguly ograniczony zasieg. Jest to
seria charakteryzujaca si¢ duza podzielnoscia warstwowa i sedymentacyjna
budujacych ja skal, co znacznie ostabia ich wytrzymatos$¢, zwlaszcza na dziatanie sit
rozciggajacych skierowanych prostopadle do uwarstwienia.

Tablica 1. Litologia serii porebskiej w stropie poktadu 620 ZWSM Jadwiga

Sumaryczna migzszos¢ warstw
Rodzaj skat Udziat, % w profilu 200 m, m
Piaskowce 55,6 11,3
Mutowce 22,5 45
ltowce 19 38
Wegle i tupki weglowe 4,4 (max 8,9) 5,7
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Obszar gorniczy ZWSM Jadwiga w obrebie Niecki Bytomskiej obejmuje dwa
systemy uskokow: rdwnoleznikowy 1 potudnikowy. System réwnoleznikowy
reprezentowany jest przez strefe zaburzen rozciagajaca si¢ od osi gldwnej dna Niecki
Bytomskiej. Drugi system poludnikowy reprezentowany jest przez kilka uskokow
0 zrzutach od kilku do kilkunastu metréw. Ponadto, w potudniowo-wschodniej czesci
Niecki Bytomskiej wystepuja uskoki o niewielkich zrzutach, ale o kierunkach
posrednich do wymienionych.

Aby okresli¢ wielko$¢ zaangazowania tektonicznego w poktadzie 620 analizie
poddano obszar o powierzchni okoto 1,96 km?.

Liczba zlokalizowanych uskokéw w skrzydle pdétnocnym Niecki Bytomskiej
w analizowanym rejonie poktadu 620 wynosi 26. Maja one taczng dtugos¢ 7720 m
i wypadkowy zrzut S-W na zachdd i potudnie. W wiekszo$ci warto$ci zrzutu wynosza
0,3-10 m. Jedynie uskok biegnacy wzdtuz osi dna Niecki Bytomskiej charakteryzuje
si¢ zrzutem 18-30 m. Kat nachylenia ptaszczyzn uskokow wynosi 65-88°, tylko
sporadycznie 35-55°.

W polu badawczym wyrdézniono dwa niezalezne systemy uskokow: system
potudnikowy NS o azymutach +30%N oraz system réwnoleznikowy pokrywajacy sie
Zosig Niecki Bytomskiej, o azymucie 70°/E. Wyrdznione wigzki uskokow
rownoleznikowych to przede wszystkim uskoki liniowe i regularne. Wsrod 21
uskokéw potudnikowych w analizowanym rejonie poktadu 620 znajduje sig¢ 16
uskokdéw o zrzucie na zachod oraz 5 uskokow zrzucajacych na wschod.

Z analizy zaburzen tektonicznych zaznaczonych na mapach pozioméw i mapach
poktadowych wynika, ze skaly karbonskie w obrgbie tego obszaru sa pokryte siecia
drobnych uskokow. W wigkszosci przypadkow sa to uskoki o zrzutach mniejszych od
2,0m. Sie¢ drobnych uskokow charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig kierunkow.
Z uwagi na rozcigcie zloza robotami goérniczymi, pomiary obejmowaty caty obszar
i koncentrowaty si¢ gldownie w rejonie otwarcia pol §cianowych w poktadzie 620.

5.2. Badania wykonane w $cianie 240

Sciana 240 w pokladzie 620 ZWSM Jadwiga zlokalizowana byta w potnocno-
-zachodnim skrzydle Niecki Bytomskiej. Odlegtos¢ jej chodnika podscianowego od
osi dna niecki wynosita okolo 260 m w miejscu rozruchu $ciany i okoto 400 m
W miejscu zakonczenia biegu. Dlugos¢ $ciany wynosita 240-190 m, wysokos¢ —
rowna grubosci poktadu zmieniata si¢ w przedziale 1,8—-2,2m, wybieg 1230 m,
nachylenie okoto 13-15° ($ciana podtuzna). Front $ciany przemieszczal si¢
Z potudniowego zachodu na péinocny wschod.

Pole wybiegu $ciany 240 przecigte bylo dwoma systemami uskokow. Pierwszy
z nich znajdowat si¢ w poblizu miejsca rozruchu $ciany. Zlokalizowano tam uskok
0 zrzucie 0,3-2,4 m i nachyleniu jego powierzchni wynoszacej 75°. Uskok przecinat
chodnik podscianowy w odleglosci 23 m od przecinki $cianowej (miejsca rozruchu
$ciany 240). W odleglosci okoto 55 m od chodnika pod$cianowego uskok ten
rozdwajat si¢, by w odlegtos$ci 22 m od chodnika nad$cianowego powtdrnie potaczyé
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si¢ w jeden. Przecinal on chodnik nad$cianowy w odlegtosci okoto 320 m od
przecinki $cianowej (miejsca rozruchu $ciany). Zrzut uskoku przebiegat w kierunku
poludniowo-wschodnim. Sciana 240 rozpoczynata wigc bieg w skrzydle wiszacym.
Na dalszych okoto 590 m wybiegu $ciany 240 nie napotkano na zaburzenia
tektoniczne. Eksploatacja poktadu przebiegata bez zaklécen az do zespotu trzech
uskokéw o przebiegu rownolegltym do uprzednio opisanego uskoku, wystepujacego
w poblizu miejsca rozpoczgcia biegu Sciany 240.

Wymienione trzy uskoki miaty zrzuty odpowiednio: 1,7-1,8; 0,3-0,9i 0,8-1,4 m,
a nachylenie ptaszczyzn uskokowych wynosito 68—80°. Pierwsze dwa uskoki miaty
kierunek zrzutu zachodni, trzeci — wschodni. Sciana 240 zblizata sie do uskokow ze
skrzydta zrzuconego, by przej$¢ przez strefe utworzong przez uskoki drugi i trzeci do
skrzydta wiszacego. Ze wzgledu na mata odlegto§¢ miedzy uskokami i ich zblizone
usytuowanie wzgledem frontu Sciany pod katem okoto 50°, uskoki te sa w dalszej
czesci pracy traktowane jako jedno miejsce zaburzone tektonicznie. W tej strefie nie
jest mozliwe wyodrgbnienie oddzialywania pojedynczego z trzech istniejacych
uskokéw. Eksploatacje $ciang 240 rozpoczeto w maju 1989 roku, a zakonczono
w listopadzie 1995 roku. Aktywno$¢ sejsmiczna generowana jej biegiem zostata
przedstawiona ponize;j.

Rzad energii wstrzasu, J 108 104 105 108

Liczba wstrzasow 4188 765 93 7

Paczna warto$¢ wygenerowanej energii sejsmicznej wynosita 6,18 -107J.
Intensywno$¢ wstrzasow byla zréznicowana na calym wybiegu $ciany. W celu
ustalenia wplywu zaburzen tektonicznych przeanalizowano jednostkowy wydatek
energetyczny JWE okreslany w dzulach na ton¢ wydobycia. Caly wybieg pola $ciany
podzielono na 50 metrowe odcinki, dla ktorych okre$lono taczng wartos¢ wydzielonej
energii sejsmicznej oraz taczne wydobycie. Uzyskane dane graficznie przedstawiono
na rysunku 4a.

Zwrdcono réwniez uwage na zmiang predkosci postepu Sciany. Srednia predkosé
na poszczegdlnych 50-metrowych odcinkach biegu $ciany 240 przedstawiono na
rysunku 4b. Poza nielicznymi wyjatkami ksztalttowala si¢ w zakresie 0,7-1,4 m/dobe.
Zalezno$¢ jednostkowego wydatku energetycznego od predkosci postepu Scian
przedstawiono na rysunku Sa, przy czym wartosci te wyrézniono, podajac je
oddzielnie dla stref niezaburzonych (rys. 5b) i stref uskokowych (rys. 5c).
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Rys. 4. Jednostkowy wydatek energetyczny JWE (a) i $rednia predko$¢ postepu
na catym jej wybiegu: L — wybieg

v (b) frontu Sciany 240

Fig. 4. Unit expenditure of energy JWE (a) and average rate of longwall advance v (b) of N 240 longawall
front in its whole reach: L — reach of longwall
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Rys. 5. Zalezno$¢ wydatku energetycznego JWE od $redniej predkosci postepu v frontu Sciany 240:
a - na catym wybiegu $ciany, b — w strefach niezaburzonych Sciany, ¢ — w strefach uskokéw $ciany

Fig. 5. Relationship of the expenditure of energy, JWE, vs. average advance rate v of N 240 longwall

front: a — along the whole reach of the longwall, b — in undisturbed zones of the longwall, ¢ — in the fault
zones of the longwall
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5.3. Badania wykonane w $cianie 243a

Ponizej pola $ciany 240 zlokalizowano wybieg $ciany 243, ktory ze wzgledoéw
technologicznych podzielono na dwa pola przeciwbieznych $cian 243a i 243b, przy
czym eksploatacje poktadu 620 w polu $ciany 243b rozpoczeto po zakonczeniu biegu
$ciany 243a.

Sciana 243a miata dtugos¢ 195 m. Jej wysoko$é tozsama z gruboscig poktadu
wynosita 1,7-2,0 m, nachylenie 5-13°, wybieg 750 m. Odlegto$¢ chodnika podsciano-
wego $ciany 243a od osi dna Niecki Bytomskiej w miejscu rozruchu $ciany wynosita
okoto 150 m, w miejscu zakonczenia jej biegu — okoto 30 m. Uskok w polu $ciany
243a stwierdzono w odleglosci okoto 524 m od miejsca jej rozruchu liczac wzdhuz
chodnika podscianowego i okoto 700 m liczac wzdtuz chodnika nad$cianowego. Zrzut
uskoku wynosit 0,3-1,4 m, nachylenie powierzchni uskokowej 75°. Sciana 243a
przechodzita stref¢ uskoku od skrzydia zrzuconego do wiszacego. Poklad 620
eksploatowano $ciang 243a w okresie od kwietnia 1995 roku do grudnia 1996 roku.
Aktywnos$¢ sejsmiczng generowang biegiem $ciany 243a przedstawiono ponizej.

Rzad energii wstrzasu, J 103 104 105 108

Liczba wstrzaséw 1184 212 24 13

Analogicznie jak dla $ciany 240 réwniez dla $ciany 243a, przedstawiono
graficznie zmian¢ jednostkowego wydatku energetycznego JWE w polu wybiegu
Sciany L (rys. 6a), $rednig predkos¢ postepu $ciany w poszczegolnych 50-metrowych
odcinkach jej wybiegu (rys. 6b) oraz zaleznos$¢ jednostkowego wydatku energetycz-
nego JWE od predkosci postepu Sciany — ogolna (rys. 7a), w czesci niezaburzonej
(rys. 7b) oraz w czgsci zaburzonej (rys. 7¢).
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Rys. 6. Jednostkowy wydatek energetyczny JWE (a) i $rednia predkos¢ postepu v (b) frontu Sciany

243a na calym jej wybiegu: L — wybieg

Fig. 6. Unit expenditure of energy, JWE (a) and average advance rate v (b) of the N243 longwall front

along its whole reach: L — reach of longwall
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Rys. 7. Zaleznos¢ jednostkowego wydatku energetycznego JWE od $redniej predkosci postepu v
frontu Sciany 243a; a — na catym wybiegu $ciany, b — w strefach niezaburzonych $ciany, ¢ — w strefie
uskoku Sciany

Fig. 7. Relationship of the unit expenditure of energy JWE vs. average advance rate of N 243 longwall;
a - along the whole reach of the longwall, b — in undisturbed zones of the longwall, ¢ — in the fault
zones of the longwall
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5.4. Badania wykonane w $cianie 243b

Sciana 243b zlokalizowana byla w poocno-wschodniej czgéci pola $ciany 243,
dlugos¢ i wysoko§¢ miata identyczng jak $ciana 243a. Jej wybieg wynosit 630 m.
Nachylenie poktadu w polu $ciany 243b zmienialo si¢ w przedziale 7-15°. W miejscu
rozpoczgcia biegu $ciany odlegto$¢ od chodnika podscianowego do osi dna Niecki
Bytomskiej wynosita okoto 150 m, w miejscu zakonczenia jej biegu — okoto 170 m.

W polu $ciany 243b — przeciwbieznej do $ciany 243a — wystgpowaty kolejno dwa
uskoki o nachyleniu powierzchni uskokowej 68°. Pierwszy uskok zrzucajacy przecinat
chodnik pods$cianowy w odlegtosci 100 m od miejsca rozruchu $ciany, drugi z usko-
kéw — w odleglosci okoto 280 m.

W okresie biegu $ciany 243b (od kwietnia 1996 roku do maja 1997 roku)
wystapity wstrzasy gorotworu zastawione w ponize;j.

Rzad energii wstrzasu, J 108 104 105 108
Liczba wstrzasow 1880 235 17 0

Zmiang udzialu generowanej energii JWE w polu $ciany 243b na jej wybiegu L
przedstawia rysunek 8a, za$ $rednig predkos¢ postepu frontu $ciany — rysunek 8b.
Ogo6lng zaleznos¢ jednostkowego wydatku energetycznego JWE od predkosci postepu
$ciany zilustrowano odpowiednio — rysunek 9a, przy czym w cze$ci niezaburzonej —
rysunek 9b, a w cze$ci zaburzonej — rysunek 9c.
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Rys. 8. Jednostkowy wydatek energetyczny JWE (a) i $rednia predko$¢ postepu v (b) frontu Sciany
243b na catym jej wybiegu: L — wybieg

Fig. 8. Unit expenditure of energy JWE (a) and average advance rate of the N 243b longwall along its
whole reach: L — reach of longwall
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Rys. 9. Zalezno$¢ jednostkowego wydatku energetycznego JWE od $redniej predkosci postepu v
frontu Sciany 243b: a — na catym wybiegu Sciany, b — w strefie niezaburzonej $ciany, ¢ — w strefach
uskokéw Sciany

Fig. 9. Relationship of the unit expenditure of energy JWE vs. the average advance rate v of N 243b
longwall front: a — along the whole reach of the longwall, b — in the undisturbed zone of the longwall,
¢ - in the fault zones of the longwall
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5.5.  Wplyw uskokéw na zmiane aktywnos$ci sejsmicznej gorotworu

Badania wykonane w $cianach 240, 243a i 243b w okresie ich eksploatacji
(od maja 1989 roku do maja 1997 roku) jednoznacznie wykazaty zrdznicowanie
jednostkowego wydatku energetycznego JWE w zalezno$ci od stanu pierwotnego
i wtornego naruszenia struktury gorotworu. Dla $cian o kierunku biegu zgodnym
z kierunkiem biegu $cian wyzszego pigtra, to jest dla $ciany 243b i 240, jednostkowy
wydatek energetyczny wynosit:
e w $cianie 243b odpowiednio: 26 J/t, 39 J/t, 58 J/t,
e w S$cianie 240 w polu bez zaburzen — 45 J/t, przy zblizaniu si¢ frontem do uskoku
od strony skrzydta wiszacego — 64 J/t, przy zblizaniu si¢ frontem do uskoku od
strony skrzydta zrzuconego — 85 J/t.

Front $ciany 243a przemieszczal si¢ przeciwbieznie w odniesieniu do frontu
Sciany 240 w wyzszym pigtrze. Stad tez JWE generowany biegiem $ciany 243a byt
znacznie wyzszy i wynositk:

e w polu bez zaburzen — 98 J/,
e przy zblizaniu si¢ frontu $ciany od strony skrzydta zrzuconego — 170 J/t.

Dla wymienionych p6l §cianowych, przyjmujac za 100% warto$¢ jednostkowego
wydatku energetycznego generowanego w polu bez zaburzen, uzyskano:
e przy zblizaniu si¢ frontu §ciany od strony skrzydta wiszacego (tupnos¢) — 142 %,
e przy zblizaniu si¢ frontu §ciany od strony skrzydta zrzuconego (tupnos¢) — 189 %,
e przy prowadzeniu S$ciany 243a przeciwbieznie w odniesieniu do kierunku
wybierania pigtra wyzszego zanotowano zwigkszenie JWE az o 377% w polu bez
zaburzen i o 293% w skrzydle zrzuconym w prowadzonej w identycznych
warunkach $cianie 243b.

5.6. 5.6. Zasieg stref uskokowych

W celu prawidlowego dobrania rodzaju i zakresu metod profilaktyki tapaniowe;j
istotne jest ustalenie odlegtosci frontu eksploatacyjnego od powierzchni uskokowe;,
przy ktorej zmienia si¢ aktywno$¢ sejsmiczna goérotworu, a tym samym i stan
zagrozenia tgpaniami. Jednoznaczne informacje z tego zakresu mozna uzyskac,
konfrontujagc warto$ci jednostkowego wydatku energetycznego JWE w strefach
zaburzonych i poza nimi, przy czym pod pojeciem strefy zaburzonej rozumie si¢ taki
wybieg $ciany, w ktorym zlokalizowano uskok lub jego wiazke. Wybieg pola Sciany
poza strefg uskoku jest polem bez zaburzen. A zatem mowi sie, ze front $ciany
wchodzi w strefe uskoku jezeli linia frontu zbliza si¢ do plaszczyzny uskoku, a ten
przecina chodnik przys$cianowy i dalej biegnie w polu §ciany.

Z zalaczonych wykresow (rys. 10) wynika, Zze aktywno$¢ sejsmiczna generowana
robotami gorniczymi w odlegtoéciach +50 m od uskoku jest porownywalna. Zwréci¢
uwage nalezy rowniez na wigksza intensywno$¢ spekania gorotworu w strefach
przyuskokowych i zwiazane z tym zwigkszone zagrozenia opadem skat (zagrozenie
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obwatami i/lub zawalami). Szczegdlnie dotyczy to skrzyzowan $cian z chodnikami,
gdzie nawet niskoenergetyczny wstrzas gorotworu moze spowodowaé zawal skat
stropowych. Czesto zdarzenie takie traktowane jest jako tapnigecie. W. Szuscik
proponuje nawet wprowadzenie pojecia ,,tapan nieeksplozyjnych ze stropu” [39].
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JWE, J/t

Rys. 10. Jednostkowy wydatek energetyczny JWE w obrebie stref uskokowych; a — ciana 240 - uskok
wiszgco-zrzucajacy, b — Sciana 240 — uskok zrzucajaco-wiszacy, ¢ — Sciana 243a — uskok zrzucajaco-
-wiszacy, d - ciana 243b — uskok wiszaco-zrzucajacy, e — $ciana 243b — uskok zrzucajaco-wiszacy; L —
wybieg

Fig. 10. Unit expenditure of energy JWE within the limits of the fault zones; a — N 240 longwall hang-
-thurst fault, b — N 240 longwall thurst-hang fault, c — N 243a longwall thurst-hanf fault, d — N 243b
longwall hang-thurst fault, e — N 243b longwall thurst-hang fault; L - reach of longwall

W celu zobrazowania oddzialywan goérotworu, a wigc generowanych w nim
wstrzgsow, sytuacje zblizone i porownywalne przedstawiono na rysunku 10a i 10d —
gdy front Sciany wychodzi ze strefy uskoku w skrzydle zrzuconym, a wartosci JWE
wynoszg 40—60 J/t; rysunek 10b i e — gdy front wychodzi ze strefy uskoku w jego
skrzydle wiszacym, a wartosci JWE wynosza okoto 50-60 J/t, ale juz kierunek
przeciwny biegu frontu, ktory oddaje rysunek 10c, spowodowal wzrost JWE do
wartosci 350 J/t; rysunek 10b i e — front $ciany wchodzi w strefe uskoku od strony
skrzydta zrzuconego, a wartos¢ JWE wynosi 40-50 J/t.

5.7.  Predko$¢ postepu $cian a zagrozenie tapaniami

Problem optymalizacji predkosci eksploatacji Scian budzi najwigcej kontrowersji
zarowno wsrod naukowcow, jak i praktykow gorniczych. Do powszechnej praktyki
nalezy ograniczanie postgpu frontu eksploatacyjnego, a nawet predkosci postgpu
chodnikéw w warunkach podwyzszonego zagrozenia tgpaniami, co znalazlo
odzwierciedlenie w postanowieniach Komisji ds. Tapan.

Niektorzy badacze wymieniaja rézne optymalne predkosci postgpu $cian, na
przyktad A. Bilinski uwaza za najkorzystniejsze postepy do 1,0 m/dobe lub powyzej
3,0 m/dob¢ [2], natomiast Z.Kleczek i A. Zorychta [22,23] analizujac zmiang
parametréw wytrzymalosciowo-deformacyjnych skat w zaleznosci od predkosci ich
obcigzenia doszli do wniosku, ze: ,,(...) istniejg krytyczne predkosci obcigzenia, przy
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ktorych catkowita energia posiada ekstrema lokalne (...)”. Stanowi to pewna analogie
do ustalenia podanego uprzednio przez A. Bilinskiego. Niemniej jednak zwracaja
uwage na to, ze ,,(...) pomimo istnienia zwigzku pomiedzy wartoscig catkowitej energii
akumulowanej w probce a stopniem zagrozenia tgpaniami, niewskazane jest
przenoszenie uzyskanych wynikow ilosciowych do praktyki. Ta niemoznos¢ wynika
Z tego, ze co prawda istnieje proporcjonalnos¢ miedzy predkoscig postepu przodka
a predkosciq obcigzenia pokladu lecz ilosciowo zwigzek miedzy tymi wielkoSciami jest
na razie nieznany (...)".

Zakrojone na szeroka skale badania, prowadzone z wykorzystaniem analizy
porownawczej zmian aktywnosci sejsmicznej gorotworu w zaleznosci od predkosci
postepu $cian o tacznym czasie ich pracy okoto 20 lat, doprowadzily do wniosku, ze
dla kazdych warunkéw geologiczno-gérniczych mozna wyr6ézni¢ przedziat predkosci
postepu $ciany, przy ktérym stwierdzono najnizsza generowang energi¢ sejsmiczng.
Nie udalo si¢ jednak zdefiniowa¢ uwarunkowan geologiczno-gérniczych decyduja-
cych o tym [26]. Wynika to — miedzy innymi — z niejednoznacznosci predkosci
postepu s$cian. W. Konopko, rozpatrujagc powyzsze w funkcji czasu, wykazal
nieporownywalno$¢ parametru predkosci postepu Scian w skali miesigca, tygodnia,
doby, zmiany wydobywczej czy tez pojedynczego cyklu produkcyjnego. Wyrazit wigc
poglad, Zze problem ten powinien by¢ rozpatrywany albo w dluzszym czasie, na
przyktad miesigca, albo w skali mikro, chociazby w czasie wykonania zabioru.

Réznorodnos¢ pogladéw co do wpltywu predkosci postepu przodkow,
W szczegolnosci $cianowych, na zmiang stanu zagrozenia tgpaniami wynika wiec
zroznych do$wiadczen, zmienno$ci rozpatrywanych danych empirycznych, a nawet
z subiektywnej oceny i interpretacji tych samych wynikéw badan.

W analizowanych warunkach §rednie predkosci postgpu frontéw $cian na 50-
-metrowych odcinkach (w przyblizeniu jednomiesigcznych) i generowany przy tym
jednostkowy wydatek energetyczny przedstawiono na rysunkach 5a-c, 7a-c i 9a-c.
Na ich podstawie mozna wyciagna¢ paradoksalny wniosek, ze maksymalne warto$ci
JWE notowano przy najmniejszych postgpach $cian. W rzeczywisto$ci w przypadkach
wzrostu aktywnosci sejsmicznej obligatoryjnie ograniczono postep $cian, liczac si¢ ze
zmniejszeniem wzrastajagcego zagrozenia tgpaniami. Pomijajac wigc najmniejsze
warto$ci postepu $cian, wynikajace z decyzji kierownictwa kopalni — z przedsta-
wionych na wymienionych rysunkach rozktadow punktéw pomiarowych nie mozna
jednoznacznie wnosi¢ o zaleznosci JWE od predkosci postepu $cian. Uzasadnia to,
nieuwzglednianie ewentualnych zmian aktywno$ci sejsmicznej gorotworu od
predkosci postepu $Scian w strefach niezaburzonych i zaburzonych. Jest rzecza
zrozumialy, ze ze wzgledow technologicznych predkosci postepu $cian w strefach
zaburzonych sa mniejsze niz w miejscach bez zaburzen. Wynika to przede wszystkim
z warunkow przechodzenia frontami $cian przez uskoki, migdzy innymi opanowania
opadow skat lub/czy tez urabiania skaty ptonne;j.
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6. ROZKEAD ENERGII W ZALEZNOSCI OD ZAANGAZOWANIA
TEKTONIKI LOKALNEJ

Rejestracja wstrzasow generowanych w czasie wybierania poktadu 620 $cianami
240, 243a i 243b pozwolita na wyszczegolnienie stref w zaleznosci od wielko$ci
aktywnosci sejsmicznej wywotanej eksploatacjg. Przy blizszej analizie okazato sig, ze
aktywnos$¢ ta zmienia si¢ wraz ze zmiang tektoniki lokalnej w otoczeniu kazdej
z obserwowanych S$cian. Poniewaz istnieje obszerna baza poOmiarowa, dotyczaca
wstrzasow wraz z ich lokalizacjg rejestrowana w polach wybieranych §cian, istnieje
mozliwo$¢ szukania przyczyn ich zmienno$ci chociazby ze wzgledu na tektonike
lokalng na wybiegach pdl scianowych. W kazdej ze $cian napotkano i zlokalizowano
robotami gorniczymi uskoki lub ich wigzki. I tak:

e Sciang 240 przecinajg 2 strefy uskokow,
e Sciang 243a — 1 strefa uskokowa,
e Scianeg 243b — 2 strefy uskokow.

Z wyjatkiem uskoku w polu $ciany 243a, o azymucie zblizonym do
rownoleznikowego, uskoki pozostale maja azymuty o kierunku potudnikowym.
Zestawienie rejestrowanych energii wstrzasbw w czasie prowadzonych robot
eksploatacyjnych wykazywato rdznorodno$¢ wstrzasow zaréwno pod wzgledem
ilosci, jak i wielkosci w kazdym metrze wybranego pola eksploatacji. Z rozktadu
wstrzasow wynika, ze kazda ze $cian miala strefy energetyczne zwiazane z tektonika
lokalng poktadu 620. Mozna zatem wydzieli¢ w kazdym z wybiegoéw $cian pola
niezaburzone oraz takie, w ktorych zlokalizowano uskok lub jego wigzke.

1. Sciana 240 — prowadzona w kierunku péinocno-wschodnim zostala wybrana
(2170 m) w okresie od 2.05.1989 do 18.11.1995 roku. Wyrozniono w niej
cztery strefy zmiennej tektoniki lokalnej (tabl. 2).

Szczegdlowa analiza rozktadu energii w strefach pozwala na nastgpujaca ich
oceng:

a) Strefa | — $ciana w rozruchu, znajduje si¢ w skrzydle wiszacym w stosunku do
ptaszczyzny najblizszego uskoku w polu. Dwa uskoki lokalne w strefie tej Sciany
majg zrzuty od 1,7 m do 2,4 m. Linia frontu $ciany usytuowana jest w stosunku do
linii uskoku pod katem 60°. Dtugos¢ strefy w otoczeniu uskoku wynosi 320 m.
Liczba wstrzasow przeliczona na 1 m wybiegu w strefie wynosi 2,99. Wartos¢
$rednia energii generowanej wybraniem metra wybiegu pola wynosi 3,5-10* J/m.

b) Strefa Il — $ciana prowadzona w polu bez zaburzen. Dhugos¢ wybiegu $ciany
w tej strefie wynosi okoto 590 m. Liczba wstrzasow przypadajaca na metr biezacy
tej strefy wynosi 2,06, natomiast energia wstrzagsoOw generowanych eksploatacja
tej strefy w przeliczeniu na metr wybiegu wynosi 2,61-10" J/m. Kat potozenia
frontu $ciany w odniesieniu do rzutu poziomego ptaszczyzny tupnosci wynosi
60°.
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c) Strefa Ill — bieg Sciany w strefie wiazki uskokow na odcinku okoto 320 m. Front
$ciany przemieszcza si¢ w otoczeniu pojedynczej linii uskoku o zrzucie 0,6 m pod
katem 80°, na dalszym odcinku biegu $ciany, uskok rozwidla si¢ tworzac wiazke
trzech uskokow o zrzutach kolejno 1,8 m, 0,4 m i 2,0 m. Kat zawarty miedzy
wigzka a linig frontu $ciany mozna przyjaé okoto 45°. Rejestrowana liczba
wstrzasow przypadajaca na metr biezacy S$ciany to 3,86, ich energia wynosi
4,43 -10* J/m.

d) Strefa IV — bieg $ciany dotyczy koncowego odcinka pola i znajduje si¢ w strefie
skrzydta zrzuconego wzgledem najblizszego uskoku lokalnego w $cianie. Dhugo$¢
tej strefy wynosi okoto 940 m. Liczba zarejestrowanych wstrzaséw przeliczona na
metr wybranego pola wynosi 1,75, a kazdy ma energi¢ 2,25 -10* J/m. Kat zawarty
migdzy liniag frontu §ciany a poziomym rzutem tupnosci skat stropowych
wynosi 45°.

Tablica 2. Energia generowana eksploatacjg $ciany 240 w pokiadzie 620 ZWSM Jadwiga
Catkowita Catkowita Energia Liczba
Podziat pola Sciany | Diugosé liczba energia |przeliczonana| wstrzasow
na strefy tektoniki stref, m wstrzaséw | w strefach, J | 1 m wybiegu (przeliczona na
lokalnej w strefach sciany, Jim | 1 m wybiegu
$ciany

| strefa, 320 956 1,1 107 35104 2,99

uskok W-Z

(wiszaco-zrzucajacy)

Il strefa, 590 1214 1,5-107 2,6:104 2,06

pole bez zaburzen Z

(zrzucone)

Il strefa, 320 1234 1,4 107 4,4-104 3,86

uskok W-Z

(wiszaco -zrzucajacy)

IV strefa, 940 1649 2,1-107 2,310 1,75

pole bez zaburzen W

(wiszace)

Z tablicy wynika, ze jednostkowa warto$¢ energii wstrzasow generowanych

w strefie | uskoku byta o 35% wyzsza niz w strefie Il (bez zaburzen tektonicznych),
a liczba wstrzasow byla wyzsza o 45%. Odpowiednie poréwnanie stref III i IV
wskazuje na przyrosty 91 i 121%. Srednio wiec energia wstrzasow generowanych
biegiem $ciany 240 w strefach zaburzonych I i III byla o 61% wyzsza w odniesieniu
do obserwowanej w strefach Il i IV (niezaburzonych). Odpowiednio w strefach Il i IV
liczba wstrzagsow byla wyzsza o 80%.
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Rys. 11. Udziat jednostkowej energii wstrzasow
JEW rejestrowany w $cianie 240 w strefach: a—d
tektoniki lokalnej; a — | strefa, uskok W-Z; b — I
strefa, pole bez zaburzen Z; c) - |l strefa, uskoki
W-Z; d) - IV strefa, pole bez zaburzerh W

Fig. 11. Fraction of the unit energy JEW of
tremors recorded in N 240 longwall in the zones
a - d of local tectonics; a — zone |, E-W fault; b -
zone |, undisturbed field W; ¢ — zone I, E-W
faults; d — zone IV, undisturbed field E

Rys.12. Udziat jednostkowej liczby wstrzasow
JLW rejestrowany w $cianie 240 w strefach
tektoniki lokalnej

Fig.12. Fraction of the unit number of tremors JLW
recorded in N 240 longwall in local tectonics zones

Reasumujac powyzsze dane mozna przyja¢, ze maksymalna liczba wstrzasow
przypada na metr biezacy wybranego pola $ciany w strefach uskokowych I i III
(rys. 12). W strefach tych odnotowano takze maksymalng energie $rednia przypada-

jaca na metr biezacy biegu pola $ciany (rys. 11).

2. Sciana 243a — prowadzona w kierunku poludniowo-zachodnim zostala
wybrana (750 m) w okresie od 26.04.1995 do 27.12.1996 roku. W S$cianie
wyrozniono trzy strefy zmiennej tektoniki lokalnej (tabl. 3).

Analiza udziatu 1 wielko$¢ energii w strefach charakteryzuje je w nastepujacy

sposob:

a) Strefa | — rozruch Sciany w polu bez zaburzen, potudniowo-zachodni Kierunek
przemieszczajacego si¢ frontu eksploatacyjnego. Diugos$¢ strefy wynosi okoto
524 m. Kat zawarty pomigdzy linig frontu §ciany a poziomym rzutem plaszczyzn
hupnosci skal stropowych wynosi okoto 40°. Liczba rejestrowanych wstrzasow
przypadajaca na metr biezacy wybranego pola wynosi okoto 1,89, natomiast
generowana ta eksploatacja energia wynosi 6,43 -10* J/m, $rednia warto$é energii

w strefie to 3,4 10 J.
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b) Strefa Il — bieg pola $ciany w strefie uskoku lokalnego o zrzucie 1,2 m. Front
Sciany przemieszczatl si¢ wzglgdem linii uskoku pod katem 45°, w strefie
zrzuconej. Liczba wstrzaséw na 1 metrze wybiegu generowana eksploatacja
wynosita 0,38, ich wartos$¢ to 8,37 -10* J/m, $rednie energie wstrzasow w strefie

t0 5,5 -10% J.

Strefa 11l — zakonczenie biegu $ciany, skrzydto wiszace wzgledem uskoku

wyzwolito 0,23 wstrzasow w metrze biegu $ciany strefy o energii 7,29 - 10*J,
$rednie energie wstrzasow to 2,2 10%J.

Tablica 3. Energia generowana eksploatacja Sciany 243a w poktadzie 620 ZWSM Jadwiga

Energia Liczba
Podziat pola $ciany [Dtugos¢ stref| Catkowita Catkowita Srednia przeliczona | wstrzasow
na strefy tektoniki m liczba energia energia nalt m przeliczona
lokalnej wstrzasow | w strefach, J | w strefach, J| wybiegu nalt m
w strefach sciany, Jim | wybiegu
$ciany
| strefa, 524 992 34107 34104 6,410 1,89
pole bez zaburzen Z
(zrzucone)
Il strefa, 174 265 1,5:107 55104 8,4:10* 0,38
uskok Z-W
(zrzucajaco-wiszacy)
Il strefa, 52 176 3,8:108 2,2104 7,3:104 0,24
pole bez zaburzen W
(wiszace)

Liczba wstrzasdéw rejestrowana w polu bez zaburzen $ciany 243a wykazata, ze
najbardziej] aktywn a strefa — rozruchu Sciany, ktorej bie otycz ola
jbardziej aktywna byla 1 fi hu $ciany, ktorej bieg dotyczyt pol

0 niezaktoconej

tektonice.

Pomimo to wudzial procentowy energii wstrzagsow

przedstawiony na rysunku 13 wykazuje, ze najwigksza aktywnos$¢ generowala strefa I1

uskoku.

Z tablicy 3 oraz rysunkéw 13 i 14 wynika, Zze jednostkowa warto$¢ energii
wstrzagsow generowanych w strefie 11 uskoku byta o 39% wyzsza niz w strefach 11 III
(bez zaburzen tektonicznych). Liczba wstrzagsOw natomiast w strefie 1 zaburzonej
byta o 82% nizsza w odniesieniu do obserwowanej w strefach 1 i IlI.
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0.E+04 Rys. 13. Udziat jednosltko‘wej energii wstrzasow
8,E+04 JEW rejestrowany w $cianie 243a w strefach a—¢
T.E+04 tektoniki lokalnej; a — | strefa, pole bez zaburzen
tboll Z; b - Il strefa, uskok Z-W; ¢ — Ill strefa, pole bez
g 4:E+04 ] zaburzen W
= 3,E+04
5 2,E:O4 1 Fig. 13. Fraction of the unit energy of tremors
LE+04 1 JEW recorded in N 243 a longwall in the zones
e o8 s a- ¢ of local tectonics; a — zone |, undisturbed
Stefy a)- 0 m field; b—-zone |l, faul W-E; zone I, ¢c-
e undisturbed field W
2,0
1,8
1,6
1,4 4
1,2
vl Rys. 14. Udziat jednostkowej liczby wstrzasow
2 061 JLW rejestrowany w $cianie 243a w strefach
0.4 7 - tektoniki lokalnej
02 ~ -—
0,0 - e Fig. 14. Fraction of the unit number of tremors
2 0% 70 JLW recorded in N 243a longwall in local
Suelyd) - m tectonics zones

3. Sciana 243b — prowadzona w kierunku poludniowo-wschodnim, zostala
wybrana (540 m) w okresie od 09.04.1996 do 05.05.1997 roku. W S$cianie
wyro6zniono trzy strefy zwiazane z tektonika lokalng (tabl. 4).

Tablica 4. Energia generowana eksploatacjg Sciany 243b w poktadzie 620 ZWSM Jadwiga

Energia Liczba
Podziat pola $ciany | Dlugosé | Catkowita | Catkowita | Srednia |przeliczona | wstrzasow
na strefy tektoniki | stref, m liczba energia energia na1m |przeliczona
lokalnej wstrzasow | w strefach | w strefach | wybiegu nalm
w strefach J J Sciany, J/Im [ wybiegu
sciany
| strefa, 100 418 1,7-108 4,0-103 1,7-104 4,18
pole bez zaburzen W
(wiszace)
Il strefa, 180 505 2,6-108 5,1:103 1,4-104 2,81
uskok W-Z (wiszaco-
-zrzucajacy)
[l strefa, 260 1209 1,0-107 8,4-108 3,9-10¢4 4,65
uskok Z-Z (zrzucony)
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a)

b)

Ocena aktywno$ci kazdej strefy:

Strefa | — rozruch $ciany w polu bez zaburzen o dilugosci okoto 100 m.
Wzajemne polozenie linii frontu $ciany wzgledem poziomego rzutu rozciggtosci
plaszczyzny tupnosci warstw stropowych, to kat 40°. Eksploatacja strefy
generowata okoto 4,18 wstrzagsow w przeliczeniu na metr biegu Sciany, kazdy
0 energii 1,68 -10* J/m. Srednia energia wstrzasow w strefie wynosita 4 -10%J.

Strefa Il — bieg $ciany w obrgbie lokalnego uskoku o zrzucie od 0,5 m do 0,8 m.
Sciana wchodzi w strefe uskoku w skrzydle wiszacym pod katem 48°. Liczba
wstrzgsOw wyzwolona niniejszg eksploatacjg strefy w przeliczeniu na metr
wybiegu $ciany to 2,81, za§ warto$¢ energii wynosita 1,42 -10* J/m. Srednia
energia w strefie to 5 - 10%J.

Strefa Il — to strefa kolejnego uskoku. Front $ciany wchodzi w skrzydle
zrzuconym uskoku poprzedzajacego strefe pod katem 67°. W strefie tej liczba
wstrzgsoOw przypadajaca na metr wybiegu wynosi 4,65, kazdy o energii
3,91 10" J/m. Srednia energia wstrzaséw to 8,4 -10° J. Strefa pod wzgledem
aktywnos$ci sejsmicznej, wykazuje maksymalne wartosci i liczby energii
wyzwolonej jej eksploatacja.

Rys.15. Udziat jednostkowej energii

4,5E+04 wstrzaséw JEW rejestrowany w $cianie 243b
4,0E+04 . :
35E+04 w strefach a — ¢ tektoniki lokalnej: a— |
o 30E+04 strefa, pole bez zaburzen W; b - Il strefa,
; 2,5B+04 uskok W-Z; ¢ - Il strefa, uskok Z-Z
= 2,0E+04
- L Fig. 15. Fraction of the unit energy of
5.0E+03 | tremors recorded in N 243 b longwall in the
0,0E+00 zones a—c of local tectonics; a — zone |
R undistur-bed field E; b — zone II, E - W fault;
: ¢ - zone Ill, W-W fault
5,0
4,5
4,0 1
3,5 1
ng ] Rys.16. Udziat jednostkowe;j liczby wstrzaséw
B 201 JLW rejestrowany w $cianie 243b w strefach
T a - c tektoniki lokalnej
oo ] ‘ ‘ Fig.16. Fraction of the unit number of tremors
100 280 540 JLW recorded in N 243b longwall in the zones
Strefy 2) - ) m a-c of local tectonics
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Z tablicy 4 oraz z rysunkow 15 i 16 wynika, ze jednostkowa warto$¢ energii
wstrzasow generowanych w strefie I niezaburzonej byta o 36% nizsza niz w strefach
I1i III. Liczba wstrzasow w strefie I niezaburzonej byta o 10,7% nizsza w odniesieniu
do obserwowanej w strefach zaburzonych Il i 111

6.1. 6.1. Analiza wartosci energii wstrzaséw sejsmicznych w strefach tektoniki
lokalnej $cian

Zgodnie z J. Dubinskim [9] prawdopodobienstwo wystapienia tgpnigcia w istotny
sposdb zalezy od energii wstrzasu gorotworu. O ile przy wstrzasie rzedu 10°J
(5-10° J) wynosi ono 10*%, to przy wstrzasie rzedu 10°J (5-10° J) zwicksza si¢ do
10 %%, Stad tez istotne staje si¢ przeanalizOwanie wartosci poszczegdlnych energii
wstrzgsoOw generowanych biegiem analizowanych $cian w strefach zaburzonych
tektonicznie i w strefach bez zaburzen.

Sciana 240
Odpowiednie dane zestawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Liczba i warto$¢ energii wstrzagséw generowanych eksploatacjq $ciany 240

Liczba Wartos¢ energii
Dlugos¢ stref | Catkowita wstrzasow Catkowita przypadajaca

Rzad m liczba przypadajaca energia nalm
energii wstrzasow |na 1 m wybiegu| w strefie, J wybiegu

wstrzasow $ciany $ciany, J/im

Strefa I, uskok W-Z (wiszaco-zrzucajacy)

108 320 772 2,41 2,5:108 7,7:103
104 164 0,51 4,0-108 1,3-10¢4
108 18 0,06 3,6:108 1,1-104
106 1 * 1,0-108 3,1:108

Strefa Il, pole bez zaburzen Z (zrzucone)

108 590 966 1,64 2,9:108 4,9-103
104 227 0,38 6,6:108 1,1-104
108 20 0,03 2,9:108 49108
106 2 * 3,0:108 5,1:103

Strefa Ill, uskok Z-W (zrzucajaco-wiszacy)

108 320 1061 3,32 3,1-108 9,6:103
104 157 0,49 3,9:108 1,2:104
108 14 0,04 4,2-108 1,3-104
106 2 0,01 3,0:108 9,4:103

46



Strefa IV, pole bez zaburzen W (wiszace)
103 940 1389 1,48 3,3-108 3,5-108
104 217 0,23 6,5:106 6,9-103
105 41 0,04 9,3-108 9,9-108
108 2 * 2,0-108 2,1:103
* poza doktadnoscia zaokraglen
Najistotniejsze ~ znaczenie dla  problematyki tapan wstrzasy

wysokoenergetyczne. W analizowanych warunkach $ciany 240, byly to wstrzasy
rzedu 10° i 10° J. Wstrzasy takie wystepowaly we wszystkich analizowanych strefach.
Jednakze ze wzgledu na sporadyczno$¢ wystepowania wstrzaséw o energii
wynoszacej 10°J — 1-2 wstrzasow w kazdej ze stref — warto$é pordwnawcza moga
mie¢ wylacznie wstrzasy rzedu 10°J, ktorych notowano 14-41 w analizowanych

strefach.
Konfrontacja stref sasiednich, to jest I i II oraz IIl i IV pozwala stwierdzié, ze

energia sejsmiczna wstrzasow rzedu 10°J w strefach zaburzonych byla wyzsza niz
w strefach bez zaburzen, odpowiednio o 124 i 31%. Graficznie réznice wygenero-
wanych jednostkowych energii wstrzasow w poszczegdlnych rzedach energii
przedstawiono na rysunkach 17 i 18.
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Rys. 17. WartoSci energii wstrzaséw z podziatem na strefy tektoniczne w $cianie 240: 1 — strefa |, uskok

W-Z; 2 - strefa ll, pole bez zaburzen Z; 3 - strefa lll, uskok Z-W; 4 — strefa IV, pole bez zaburzen W

Fig. 17. Energy values of tremors divided into tectonic zones in N 240 longwall: 1- zone I, E-W fault;

2 —zone |l, undisturbed field W; 3 — zone Ill, W-E fault, 4 — zone IV, undisturbed field E
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Rys. 18. Warto$ci liczby wstrzaséw z podziatem na strefy tektoniczne w $cianie 240

Fig. 18. Values of the number of tremors divided into tectonic zones in N 240 longwall

Sciana 243a

W S$cianie tej wyrdznia si¢ trzy strefy. Dane o sejsmiczno$ci generowanej
biegiem tej §ciany zawiera tablica 6.

Konfrontacja wydatku energetycznego wstrzasow rzedu 10° J miedzy strefami I
i Il jest réwniez niekorzystna dla strefy zaburzonej (rys.19) (zwickszenie
jednostkowego wydatku energetycznego o 425%). Natomiast konfrontacja stref I1i 111
wypada na niekorzys$¢ tej ostatniej (zwiekszenie wydatku energetycznego w strefie
bez zaburzen o 128%). Zwroci¢ jednakze nalezy uwage na fakt, ze w strefie III nie
notowano wstrzasow o energii rzedu 10°J, podczas gdy w strefie 1l wystapity trzy
wstrzasy tego rzedu (rys. 20). Catkowity wydatek energetyczny w strefie z zaburze-
niami byl wigkszyniz po obu jego stronach.
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Tablica 6. Liczba i warto$¢ energii wstrzaséw generowanych eksploatacjg Sciany 243a

Dlugos¢ | Catkowita Liczba wstrzasow  (Catkowita energia] Wartos¢ energii
Rzad energii| stref, m liczba przypadajacana1m w strefie,J  [przypadajacana1m
wstrzasow wstrzasow wybiegu $ciany wybiegu $ciany, J/m
Strefa I, pole bez zaburzen Z (zrzucone)
10° 524 831 1,59 1,710 3,308
10* 142 0,27 4,9-108 9,3-10°
10° 9 0,02 2,1-108 4,008
10° 10 0,02 2,5:107 4,8-104
Strefa Il, uskok Z-W (zrzucajaco-wiszacy)
10° 174 206 1,18 4,4-105 2,510
10° 46 0,26 1,410 8,2:103
10° 10 0,06 3,7-108 2,1-104
10° 3 0,02 9,0-108 5,2:104
Strefa lll, pole bez zaburzen W (wiszace)
10° 52 147 2,83 3,3:108 6,4:103
10* 24 0,46 7,6:10° 1,510
10° 5 0,10 2,7-108 52:10¢
10° 0 0 0 0
6,0E+04
5,0E+04
4,0E+04
3,0E+04
2,0E+04
1,0E+04
0,0E+00
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,LE+06
(=N] |2 o3

Rys. 19. Wartosci energii wstrzaséw z podziatem na strefy tektoniczne w Scianie 243a; 1 - strefa I, pole
bez zaburzen Z; 2 - strefa ll, uskok Z-W; 3 - strefa lll, pole bez zaburzen W

Fig. 19. Energy values of tremors divided into tectonic zones in N 243 a longwall: 1 - zone I, undisturbed
field W; 2 = zone I, W - E fault; 3 = zone Ill, undisturbed field E
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Rys. 20. Wartoci liczby wstrzasow z podziatem na strefy tektoniczne w $cianie 243a

Fig. 20. Values of the number of tremors divided into tectonic zones in N 243 a longwall

Sciana 243b

W trakcie eksploatacji poktadu 620 $ciang 243b nie notowano wstrzasow rzgdu
10°J. Wstrzasy 10° J wystapity w strefie III tej $ciany (16 wstrzasow) i wylacznie

jeden wstrzas w strefie I (bez zaburzen) (tabl.7).

Tablica 7. Liczba i warto$¢ energii wstrzagsdw generowanych eksploatacjg $ciany 243b

Rzad Dlugos¢ | Catkowita Liczba wstrzasow  |Catkowita energia)]  Wartos$¢ energii
energii stref m liczba przypadajaca na1m w strefie, J przypadajacana1m
wstrzasow wstrzasow wybiegu $ciany wybiegu $ciany, J/m
Strefa |, pole bez zaburzen W (wiszace)
103 100 381 3,81 8,410 8,410
104 36 0,36 74108 74103
105 1 0,01 1,0-10% 1,0-103
108 0 0 0 0
Strefa II, uskok W-Z (wiszaco-zrzucajacy)
108 180 469 2,61 1,1-108 6,1-103
104 61 0,34 1,6-108 8,8:-10°
10° 0 0 0 0
108 0 0 0 0
Strefa lll, uskok Z-Z (zrzucajacy)
103 260 1030 3,96 2,7-108 1,110
104 138 0,53 39108 1,510
105 16 0,06 3,2:108 1,2:104
108 0 0 0 0
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Zdecydowanie najbardziej zagrozone tagpaniami byly roboty gérnicze w strefie I11.
Strefy I 1 II byly poréwnywalne, pomimo, ze w strefie I zanotowano jeden wstrzas
wysokoenergetyczny (rzedu 10° J).

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku wydatek energetyczny
w strefach zaburzonych byl wyzszy (rys.21). Nie oznacza to, ze eksploatacja
w strefach bez zaburzen byla bezpieczna. W tych strefach w §cianach 240 i 243a
notowano réwniez wstrzasy rzedu 10°—10° J (rys. 22).
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1,5E+04
1,0E+04+
5,0E+03 + _
0,0E+00 . . : {
1,E+03 1,E+04 1,LE+05 1,LE+06
01 u2 a3

Rys. 21. WartoSci energii wstrzaséw z podziatem na strefy tektoniczne w $cianie 243b; 1 — strefa |, pole
bez zaburzer W; 2 — strefa II, uskok W-Z; 3 - strefa lll, uskok Z-Z

Fig. 21. Energy values of tremors divided into tectonic zones in N 243b longwall: 1 - zone |, undisturbed
field E; 2 — zone Il, E-W fault; 3 — zone IIl, W-W fault; 3 - zone Ill, W-W fault
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Rys. 22. Wartosci liczby wstrzasow z podziatem na strefy tektoniczne w $cianie 243b

Fig. 22. Values of the number of tremors divided into tectonic zones in N 243b longwall
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7. KIERUNEK LUPNOSCI SKAL STROPOWYCH A AKTYWNOSC
SEJSMICZNA

Wprowadzenie obserwacji sejsmicznych do praktyki gorniczej stworzylo nowe
mozliwosci badan nad wstrzasami goérniczymi i umozliwito bardziej realna ocene
stanu zagrozenia tagpaniami w kazdych warunkach dotowych.

Wieloletnie obserwacje aktywnos$ci sejsmicznej prowadzone w ZWSM Jadwiga
Spotka z o0.0. wykazaly pewne prawidlowosci i zalezno$ci koncentracji ognisk
wstrzgsow od lokalnych warunkow gorniczych i geologicznych, co pozwala na
wyznaczenie i charakterystyke rzeczywistych stref koncentracji epicentrow
wstrzasow. Rozpatrzmy zatem problem dotyczacy wplywu tupnosci na aktywnosé
sejsmiczng w poOszczegdlnych analizowanych polach niezaburzonego wybiegu
i uskokéw $cian 240, 243a i 243b (tabl. 8).

Tablica 8. Wstrzasy w polach bez zaburzen z uwzglednieniem stropdw o tupnosci wiszacej i lezacej

Jednostkowa energia
wstrzasow pola bez zaburzen
Rzedy w skrzydle zrzuconym, J/im

Jednostkowa energia wstrzasow pola bez
zaburzen w skrzydle wiszacym, J/m

energii $ciana 240/2; $ciana 243al1; $ciana 240/1; $ciana 243a/2 $ciana 243b;
wstrzasow | kierunek frontu | kierunek frontu | kierunek frontu | kierunek frontu | kierunek frontu
pin-wsch; ptd-zach; pin-wsch; ptd-zach; tupnosé pin-wsch;
tupnos$¢ wiszaca| tupno$é lezaca | tupnos$¢ wiszaca lezaca tupnos¢ wiszaca
108 1,0-104 2,1-103 8,0-103 2,3:103 8,4-103
104 1,0-104 3,4-104 1,0-104 3,2-104 74103
108 1,0-104 2,3-10° 1,0-104 5,4-10% 1,0-103
108 9,0-103 2,5-108 3,0-103 0 0

Z tablicy 9 wynika, ze w warunkach przechodzenia frontem $ciany w polu
w skrzydle wiszacym uskoku lokalnego, pod stropem o ‘tupno$ci wiszacej
rejestrowano wstrzasy niskoenergetyczne o $rednich energiach od 10° do 10*J.
Energie wyzszych rzedow 10° i 10° J rejestrowano w polach pod stropem o tupnosci
lezace;.
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Tablica 9. Liczby wstrzaséw w polach bez zaburzen, z uwzglednieniem stropéw o tupnosci
wiszacej i lezace;

Jednostkowa liczba wstrzasow . , ,
. Jednostkowa liczba wstrzasow pola bez zaburzen
pola bez zaburzen w skrzydle .
w skrzydle wiszacym
Rzedy zrzuconym
energii §ciana 240/2; | $ciana 243a/1; | $ciana 240/1; | $ciana 243a/2; | $ciana 243b;
wstrzasow | kierunek frontu |kierunek frontu | kierunek frontu | kierunek frontu | kierunek frontu
pin-wsch; strop| ptd-zach; strop | pin-wsch; strop | ptd-zach; strop | pin-wsch; strop
wiszacy lezacy wiszacy lezacy wiszacy
108 3,32 1,590 2,41 2,830 3,81
104 0,49 0,270 0,51 0,460 0,36
105 0,04 0,017 0,06 0,096 0,01
108 0,01 0,019 0 0 0

Z kolei z zestawienia jednostkowej liczby wstrzasow wynika (tabl. 9), ze
wiekszo$¢ z nich zwlaszcza o wartosciach 10° i 10* J dotyczyta strefy pél pod stropem
o tupnosci wiszace;j.

Ze wzgledu na duze wartoéci wstrzasoéw o energiach 10° i 10° J mozna przyjaé, ze
najbardziej niebezpieczng ze stref jest strefa frontu przemieszczajgcego sie w skrzydle
zrzuconym, pod stropem o tupnoséci lezacej.

8. WNIOSKI

Badania szczegotowe nad wplywem uskokoéw oraz plaszczyzn pomniejszonej
spoistosci, prowadzone w okresie 9 lat na poligonie badawczym o mozliwie najmniej
zaktoconych warunkach uprzednio dokonang eksploatacjg, wykazaty ich zwigzek ze
zréznicowanym zagrozeniem sejsmicznym i tagpaniami.

Prawidlowos$¢ tych ustalen potwierdzono na podstawie statystyki tgpnigc
zaistniatych w kopalniach wggla kamiennego w latach 1989-2001 [31]. Ustalono
nastepujace prawidtowosci:

1. Na poligonie ZWSM Jadwiga wystepowaly dwa systemy uskokoéw o kierunkach
réwnoleznikowym  charakterystycznym dla  tektoniki  pierwotnej oraz
potudnikowym zwigzanym z tektonika wtorng. Duza zgodno$¢ przestrzennego
usytuowania z tymi systemami uskokéw wykazuje lupnosc¢ gorotworu. Znajduje
to potwierdzenie w klasyfikacji orientacji systeméw uskokdéw 1 jest
charakterystyczne dla Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

2. Katy upadu ptaszczyzn uskokowych w rejonie poligonu badawczego wynosity
65-88°. Kierunek naturalnej tupnosci goérotworu w otoczeniu poktadu zwykle ma
nachylenie 70-85° i jest tozsamy z kierunkiem spekan naturalnych gérotworu.
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Najmniejszag aktywno$¢ sejsmiczng oraz najkorzystniejszy rozktad naprezen
w stropie w otoczeniu wyrobiska notuje si¢ przy kacie zawartym miedzy linig
frontu §ciany a poziomym rzutem ptaszczyzn tupnosci wynoszacym 51-70°.

Pomiary szczegdtowe wykazatly, ze zblizanie si¢ frontu wyrobiska eksploata-
cyjnego do strefy lokalnego zaburzenia tektonicznego od strony skrzydta
zrzuconego generowato aktywnos$¢ sejsmiczng o okoto 47% wigksza niz
dochodzenie tym frontem do uskoku od strony skrzydta wiszacego.

Aktywno$¢ sejsmiczna, a takze liczba tapnige¢ wskazuje na okoto 50 metrowa
strefe podwyzszonego ryzyka w obu skrzydlach uskokéw. W strefach tych
zanotowano okolo 44% wszystkich tapni¢¢ w kopalniach wegla kamiennego
w analizowanym czasie. Biorac pod uwage przecigtne wybiegi Scian w przemysle
weglowym wynoszace 600-700 m, oznacza to okoto 10-krotny wzrost stanu
zagrozenia tagpaniami w odniesieniu do tego zagrozenia w polu eksploatacyjnym,
bez zaburzen tektonicznych.

Na poligonie badawczym stwierdzono, ze w przypadku przeciwnego kierunku
biegu $ciany w odniesieniu do kierunku eksploatacji pigtra wyzszego, aktywnos¢
sejsmiczna wzrastala 2,9-3,8 razy. W zakresie tym niezbedne jest prowadzenie
dalszych badan w celu uscislenia wielokrotno$ci zmian stanu zagrozenia.
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