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PRZY ZASTOSOWANIU SEOSMIKI WąGLOWEO

Streszczenia. W trakcie robót górniczych w KWK Moszczenica stwier
dzono w warstwach karbońskich obecność pstrych utworów (tzw. stref 
"wypaleń"), gdzie cechy fizyczne skał uległy zmianie. Zmiany te 
stwarzają możliwość zastosowania metody sejsmiki węglowej do śle
dzenia stref zaniku pokładów węgla.

Na podstawie modelowania teoretycznego obrazu falowego opracowa
no kryteria identyfikacji stref bezpokładowych. Dla pełnego modelu 
karbonu obraz falowy charakteryzuje się występowaniem intensywnych 
odbić jedno- i wielokrotnych. Eliminacja pokładów węgla z modelu 
prowadzi natomiast do zmniejszenia dynamiki zapisu i zaniku reflek
sów wielokrotnych.

Eksperymentalne badania terenowe potwierdziły prawidłowość przed
stawionych kryteriów identyfikacji stref bezpokładowych stwierdza
nych w głębokich otworach geologicznych.

1. WSTfP

Działalność górnicza kopalni "Moszczenica* prowadzona jest w obrębie 
warstw siodłowych i rudzkich. Profil karbonu stanowię w tym rejonie war
stwy piaskowców oraz utworów ilasto-mułowcowych rozdzielonych pokładami 
węgla o zmiennej mięższości. Na dość urozmaiconej powierzchni karbonu wy
stępuję ilaste utwory miocenu morskiego o mięższości wzrastajęcej w kie
runku południowym od około lOO do 500 m.

w trakcie robót górniczych w górotworze karbońskiem w kilku strefach 
stwierdzono obecność tzw. pstrych utworów [l}, śę to utwory pstro zabar
wione, przeobrażone, pozbawione całkowicie lub częściowo węgla kamienne
go. Dak dotychczas w rejonie ROW stwierdzono kilkanaście stref występują
cych w formie płatów. Miąższość skał wtórnie zmienionych dochodzi do 
130 m (kop. "Manifest Lipcowy"), 350 m (kop. -Moszczenica") i jest z za
sady większa na morfologicznych wyniesieniach stropu karbonu, natomiast 
mniejsza w dolinach erozyjnych. Wskazuje to na wcześniejszy okres proce
sów degradacji skał karbońskich od procesów erozyjnych, wszystkie znane
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dotychczas strefy maj® przestrzenny zwięzek z reliefem karbonu i zanikaj® 
z głębokości®. Utwory pstrej serii w wyniku procesów geologicznych uległy 
pewnemu przeobrażeniu. Zmiany te uzaleZnione 8® od typów i rodzajów skał 
pierwotnych.

W strefach objętych wtórnymi zmianami węgiel zawiera znacznie mniej 
części lotnych,'czemu towarzyszy cienienie pokładów aZ do całkowitego za
niku.

1 *.T ~Wyjaśnienie genezy powstania tych tzw. stref "wypaleń" nie jest prosta, 
gdyZ działały tu prawdopodobnie róZns procesy geologiczne i w. różnych 
okresach czasu. Z procesów geologicznych zachodzęcych w tych strefach moż
ne wymienić: działalność wulkaniczn®, metamorfizm kontaktowy, działalność 
wód hydrotermalnych, śródformacyjne wietrzenie laterytowe i działalność 
solanek mioceńskich. W wyniku działań tych procesów cechy fizyczne góro
tworu w strefach "wypaleń" uległy zmianom. Wydaje się, że obserwowany za
nik pokładów węgla, a także zanik warstwowania skał mogę prowadzić do za
cierania się granic sejsmicznych oraz do powstania stref o obniżonych lub 
zwiększonych naprężeniach. Przekształcenie spoiwa i przeobrażenie poszcze
gólnych minerałów mogły powodować zmiany porowatości, a co zs tym idzie - 
gęstości górotworu. Wymienione zmiany budowy górotworu i jego parametrów 
fizycznych, jak należałoby przypuszczać, stwarzaj® możliwości zastosowa
nia metod geofizycznych do śledzenia obszaru "stref wypaleń".

Małe zróżnicowanie gęstości skał (2,55-2,71 g/cm3) w całym górotworze 
oraz skomplikowany rozkład elektrycznej oporności pozornej, jak również 
występujące zakłócenia przemysłowe uniemożliwiaj® stosowanie metody gra
wimetrycznej i metod elektrycznych. Należy natomiast sędzić. Ze badanie 
zmian dynamiczno-kinematycznych cech sygnału sejsmicznego oraz zastosowa
nie sejsmiki powierzchniowej mog® być efektywne przy kartowaniu stref 
"wypaleń".

2. WYNIKI BADAŃ SE3SM0METRYCZNYCH

Warunki propagacji fali sprężystej w strefie wypalonej i niewypalonej 
powinny być różna ze względu na zmianę fizykomechanicznych własności 
ośrodka skalnego. Należało przypuszczać, że zmienne warunki propagacji 
uwidoczni® się w dynamicznych i kinematycznych cechach impulsu sejsmicz
nego.

W zwięzku z tym wykonano badania sejsmometryczne w wersji prześwietleń 
chodnik-powierzchnia, umieszczając punkty strzałowe w ociosach chodników 
pod stref® wypalon®. Rejestracja odbywała się na dwóch profilach nad i 
poza stref® wypalon®.

Analiza amplitud przemieszczeń i ich prędkości nie doprowadziła do 
zaobserwowania zmian, które można by korelować z występowaniem strefy 
"wypaleń". Również analiza częstotliwościowa uzyskanych zapisów nie wy
kazała anomalii nad stref® bezpokładow®.
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Uzyskany w wyniku przeświatlań rozkład prędkości fali bezpośredniej na 
charakter dość jednostajny, nie wykazuje anomalii, co świadczy, że rów
nież pod względem wartości prędkości fal sejsmicznych strefa "wypaleń" nie 
różni się od niezmienionego, otaczajęcego Ję górotworu. Można stęd przy
jęć, że prędkości średnie dla wzbudzanych na powierzchni fal sę w przybli
żeniu stałe.

W zwięzku z tym Jedyne anomalie, jakich można się spodziewać, należy 
więzać ze zmianami zapisu sejsmicznego dla fal odbitych. Zmiany te wywo
łane mogę być przez zanik pokładów węgla, a co za tym idzie - eliminację 
silnych granic odbijajęcych.

3. MODELE SEDSMOGEOLOGICZNE

Kompleks karboński jest serię złożonę z dużej ilości warstw o mięzszo- 
ściach znacznie mniejszych od dominujęcej długości fali. Tworzę go osady 
mułowcowe, ilaste i piaskowcowe oraz pokłady węgla.

Kontrast gęstości w skałach płonnych, z punktu widzenia sejsmiki, jest 
niewielki (różnice średnio kilka procent), natomiast na kontakcie skała 
płonna - węgiel bardzo duży (średnia zmiana gęstości z 2,6 g/cm5 na 
1,4 g/cm").

Prędkości warstwowe w górotworze zmieniaj® się od około 2400 m/s dla 
węgla do 5200 m/s dla piaskowca. Prędkości w utworach mułowcowych wynoszę 
od 3200 n/s do 3800 m/s w zależności od stopnia zailenia i zapiaszczenia. 
Dla iłowców zmieniaj® się one w granicach od 3100 ro/s do 4000 m/s, a dla 
piaskowców od 3600 m/s do 5200 m/s.

Wartości współczynników odbicia na granicach skał płonnych przy najwięk
szych kontrastach osięgaj® wielkuść 0,18, a przeciętnie wynoszę około 0,1. 
Natomiast na granicy węgiel-skała płonna, ze względu na duzy kontrast 
pomiędzy prędkości® i gęstości® współczynniki odbicia osięgaj® wartości 
z przedziału 0,34-0,43, a więc s® dużo większe od współczynników w eka- 
łach płonnych.

Majęc na uwadze powyższe własności górotworu należy spodziewać się, 
że dynamikę i charakter zapisu sejsmicznego kształtować będę refleksy 
odbite od pokładów węgla oraz refleksy wielokrotne i długookresowe rewer- 
beracje pomiędzy pokładami a powierzchni® ziemi [.2], [3j.

2 badań sejsnometrycznych i danych otworowych wynika, że prędkość 
w skałach płonnych w strefie"wypaleń“ nie zmienia się istotnie, e przeob
rażony węgiel przechodzi w utwory ziemiste o parametrach fizycznych zbli
żonych do skał otaczajęcych.

Na tej podstawie autorzy przyjęli koncepcję, że przy zaniku pokładów 
węgla musi następie zmniejszenie kontrastu twardości akustycznych, a co 
za tym idzie - obniżenie wartości współczynnika odbicia do wartości prze
ciętnej w górotworze. W celu przeanalizowania wpływu budowy górotworu na
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zapis sejsmiczny autorzy wykonali teoretyczne modelowania zapisu dis róż
nych modeli profilu karbonakiego dla odwiertów Moszczenica 21 i Oastrzę- 
bie 12. Modela ssjśmogeologiczne karbonu opracowano w oparciu o wyniki 
pomiarów profilowania akustycznego prędkości (PAP).

Obliczania teoretycznego obrazu falowego (sejamogramy syntetyczne) wy
konano dla:
- modeli zawierających palny profil karbonu.
- modeli uproszczonych - ekwiwalentnych, w których usunięto pokłady węgla 
o większości poniZaj i w  e Skały płonne połęczono w warstwy ekwiwalent-

- nodeli uproszczonych, z których kolejno eliminowano serie pokładów wę
gla, aż do uzyskanie nodelu bazwęglowego.
Parametry aodeli zestawiono w tabeli 1.

Tabela l
ilośćwarstw

Ilość pokładów węgla Miąższość pokładów węgla Nr rysunku

Moszczenica 2i -
Pełny "‘/y y 160 32 0,5-3,0 la
Uproszczony 47 . ; 23. . 1.0-3,0 2a(ekwiwalentny)
Uproszczony (bez 8 pokładów) 39 : /15 ■; 1.0-2,0 3a
Uproszczony 
(bez 16 pokładów) 31 ' 1,0-2.0 3c
Uproszczony (bez węgla) V ' 24 •. 0 i V 4a

□astrzebią 12
Pełny .83 17 0,3-3,7 Ib
Uproszczony ■ 21 10 ’ 1,0—3 ,7 ■ 2b , .
Uproszczony 
(bez 5 pokładów) 16 5 ■ 1.0-2,7 3b . '
Uproszczony (bez węgla) 24 0 ' 4d

□la tak przyjętych modeli autorzy obliczyli sejsmogramy teoretyczne, 
używajęc Jako sygnału Źródłowego impulsu Berlage*a:

A(t) - Aoe“Ptsin(27tfot + (p)trf.
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f ■ 60 Hz, p m 180,
If « O, cC • 1.

Wszystkie trasy normalizowano względem swego maksimum.

4. ANALIZA TEORETYCZNEGO OBRAZU FALOWEGO

Rysunki 1, 2, 3 1 4  przedstawiaję sejamogramy syntetyczne dla różnych 
wariantów modelu profilu karbońskiego dla otworów Moszczenica 21 i Oa- 
strzębie 12. W obu przypadkach dla modelu pełnego (rys. la i Ib) zapis 
cechuje duża dynamika refleksów jednokrotnych oraz krótkookresowych 
refleksów wielokrotnych. Zapis ma charakter zinterferowany, wzmocniony 
dynamicznie najprawdopodobniej wewnętrzpokładowymi refleksami krotnymi 
|_2j, L^]. Poczęwszy od czasu około 0,7 s dla 0-12 i od około 1 s dla M-21 
obserwuje się silne refleksy wielokrotne powstałe pomiędzy pokładami wę
gla a powierzchnię terenu.

□la modeli uśrednionych (rys. 2a i 2b) charakter zapisu generalnie 
nie zmienia się. Występuję nieznaczne przesunięcia w czasie maksimów 
refleksów odbitych i wielokrotnych, co wynika ze zmniejszenia ilości 
granic sejsmicznych.

Na tej podstawie można wnioskować. Ze głównym elementom kształtujęcym 
obraz falowy zarejestrowany od górotworu karbońskiego sę pokłady węgla. 
Ich specyfika (silnie obniżona względem otoczenia prędkość warstwowa 1 
gęstość) powoduje. Ze strop i spęg pokładu staję się przewodnimi granica
mi odbijajęcyrai. Dla fal jednokrotnych i wielokrotnych długookresowych 
można przyjęć, że istotnę rolę jako reflektor odgrywa strop pokładu, a 
jego spęg spełnia funkcję reflektora pomocniczego, od którego odbity syg
nał wzmacnia interferencyjnie sygnał stropowy. Dla fal międzypokładowych 
strop i spęg odgrywaję równorzędne role.

Rysunki 3a,b,c oraz 4a,b przedstawiaję obraz falowy uzyskany po usu
nięciu kolejnych serii pokładów. Po eliminacji pokładów górnej serii 
(rys. 3a i 3b) obserwujemy zanik niektórych sygnałów na czasach zwięza- 
nych z występowaniem granic karbońskich. RównisZ zmniejsza się ilość pow- 
stajęcych refleksów wielokrotnych, zarówno krótko- jak i długookresowych. 
Dynamika ich jest nieco mniejsza niz w przypadku pełnej serii węglowej.

Usuwajęc kolejne pokłady (rys. 3c) aZ do otrzymania modelu bezpokłado- 
wego (rys. 4a i 4b) obserwujemy spadek dynamiki zapisu, zanik duZej ilo
ści sygnałów oraz prawie całkowity stopniowy zanik refleksów wielokrot
nych, Eliminacja pokładów węgla odpowiada z sejsmicznego punktu widzenia 
przejściu pokładów węgla w utwory o parametrach zbliżonych do skał pło— 
nych. Znikaję dwie silne granice (strop i spęg3 i zostaję zestępione jed- 
nę będź dwiema granicami o współczynnikach odbicia zbliżonych do wartości 
średniej w górotworze.
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Z przeprowadzonego modelowania widać, że przy braku choćby kilku pokła
dów węgla dynamika zapisu obniża się, a refleksy wielokrotne przynajmniej 
w części zanikaję.

Fakt ten powinien mieć swoje odzwierciedlenie w rejestracjach polowych 
uzyskanych nad strefę "wypalonę”. Przy odwzorowaniu sekcji czasowej w for
mie rzeczywistych amplitud (po procedurze ELKAN) strefa "wypalona" powin
na zaznaczyć się w postaci zmniejszenia dynamiki zapisu przy równoczesnym 
zaniku refleksów wielokrotnych.

5. WYNIKI BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH

Dla powięzania stref zmian parametrów fizycznych w karbonie z charak
terem obrazu sejsmicznego w rejonie występowania domniemanych stref "wy
paleń" wykonano eksperymentalne profile sejsmiczne metodę sejsmiki węglo
wej .

Zarówno metodykę prac terenowych jak i cykl obróbki i przetwarzania 
danych dostosowano'do specyficznych warunków, jakie panuję w zagłębiach 
węglowych [4j.

W celu zwiększenia rozdzielczości poziomej i pionowej zastosowano spe
cjalne rozstawy o długości 96 m (48 kanałów co 2 m). Wielkość ładunków 
wynosiła O = 200 g, głębokość strzelania 20-40 m, krotność pokrycia 6, 
krok próbkowania zapisu 2 ms. Dodatkowo dokonano punktowego grupowania 
odbiorników (trzy na kanał) oraz w celu podniesienia stosunku sygnału do 
szumu składania pionowego rejestracji sejsmicznych.

Uzyskany zppis poddano przetwarzaniu systemowemu. Cykl przetwarzania 
rozwiniętego obejmował: składanie względem wspólnego punktu powierzchnio
wego, filtrację częstotliwościowę 13-20-80-120 Hz, procedurę ELKAN, dekon- 
wolucję oraz analizę trasy zespolonej.

Dwa profile eksperymentalne FF-II-83 i 3a-II-83 poprowadzone były nad 
strefę niezmienionego karbonu i strefę bezpokładowę o wzrastajęcej mięż- 
szości, aż do strefy wyeksploatowanej.

Wzdłuż tych profilów obserwuje się wyraźnę zmianę obrazu falowego. 
Charakter tych zmian jest zgodny z wynikami modelowania teoretycznego.
W rejonie niezmienionego karbonu zapis sejsmiczny charakteryzuje się dużę 
dynamikę i występowaniem silnych, licznych refleksów wielokrotnych.
Wzrost mięższości strefy bezpokładowej prowadzi do zmniejszenia dynamiki 
zapisu i ilości występujęcych w nim refleksów wielokrotnych. Nad strefę 
wyeksploatowanę nie obserwuje się żadnych korelujęcych się refleksów. 
Rysunek 5 przedstawia przekrój sejsmiczny 3a-II-83 dowięzany do głębokich 
odwiertów. W otworze Moszczenica 21 stwierdzono strefę bezpokładowę o 
mięższości około 60 m (rys'. 5a). a w otworze Moszczenica 17 mięższość ta 
wynosi około 350 m (rys. 5b).
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Rys. 5. Przekrój czasowy, profil 3a-II-83 dowięzany do otworu 
a) Moszczenica 21 (M-21), b) Moszczenica 17 (M-17) 

s.bpk - strefa bezpokładowa ("wypalona"), 606 - nr pokładu 
Fig. 5. Time section 3a-II-83 correlated with 

a) borehole Moszczenica 21 (M-21), b) borehole Moszczenica 17' (M-17) 
s.bpk - zone without coal seams, 606 - number of coal seam

6. ZAKOŃCZENIE

Kryteria identyfikacji stref bezpokładowych, opracowane na podstawie 
modelowania teoretycznego obrazu falowego, wskazuję na możliwość zastoso
wania metody sejsmiki węglowej do lokalizacji stref "wypaleń" w Rybnickim 
Okręgu Węglowym. Potwierdzaję to wyniki eksperymentalnych badań sejsmicz
nych przeprowadzonych w KWK Moszczenica.

Zaproponowane kryteria maję charakter jakościowy. W celu podania kry
teriów ilościowych niezbędne jest dowięzanie zdjęcia sejsmicznego do głę
bokich odwiertów, w których wykonane będę obok profilowań akustycznych 
prędkości, pomiary parametrów fizycznych przeobrażonych partii górotworu.
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Umożliwi to stworzenie optymalnych modeli sejsmogeologicznych górotworu 
karbońskiago, które w powiązaniu z teoretycznym obrazem falowym pozwolą 
na ilościową interpretację rejestrowanego sejsmicznego obrazu złoża.

Powyższe zagadnienia były przedmiotem referatu pt. "Wpływ pstrych utwo
rów z KWK Moszczenica na charakter<teoretycznego obrazu falowego", wygło
szonego na X Sympozjum - Geologia Formacji Węglonośnych Polski.
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0  B03M0HH0CTHX JIOKASH3AI5Ö5 EECffilACIOBHX 3 OH C IIFBKEHEKHEM 

CE2CMHHECKHX HETOflOB HCCJBÄOBAHHfi. yrOJIBHHZ MECTCPCäffiEKEi

P  & 3  ¡0 m e

B xoze ropHHx paÓoT b  KajieHHoyroJibHcä maxie 'li omenu na" b cjiohx xapßoHCKo- 
ro nepnoza Słuiz oÖHapyxeHu natHHCTHe o6pa30BaHHH (tan Hasemaeune sona " bh-  
aa iraH H a"), b KOTopax $E3HneoKHe c B o ä c iB a  ro psK x  nopoA ótaiH aozBeprHyth!
HSMeHeSKHM. STK K3MSKSHKH 003̂ 8331 303MCKK00TŁ npHMeHeHHH OeäCKH'jeCKHX Met 0-
Ä0B HOCżeicBaHKa yrozbHHx MecToposczeHHii Ran saCzapeHas 3a 3 oHaaa ncne3Ho- 
BSHHK yrOZBHKX M l C t  OB .

Ha ocHOBaHaz TeopeTnnecKoro MozezapoBasHH bozhoboS Kaptanu 6uzh paepa- 
öoTaHH xpHtepHH HzeHTHifHKaĘHH öecnxacTc3hx 3oh. ¿aa nozHcä Moaeza KapCoaa 
BOZHOBaa kapTHHa xapaKTepzsyeTCH nposBzeHHeii liHteHCHBHHX ozho- h MBoro- 
KpaiKüx pipazeHKä. HcMBBeHHe yroJibHux nzacToB H3 Mo^eza se^et k yueHŁmeHHi 
SBHaMHKH sanaca a 3axyxaHHK> MHoroKpaTHaz pep-teKCOB.

OKCEepKMeHtaZbHHe HCCJieAOBaHM Ha MeCTHOCTB nOZTBepAHZH npaBHZbHOCTb 
npexioiceHHHX KpaiepaeB HzeBiHtHKanBB 6ecnzacTOBHx 3 oh , oöBapyzeHHHx b r*y- 
Sokkj: reoz crnneckhx cKBaiHHax.
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A POSSIBILITY OF LOCALIZATION OF COAL-LESS ZONES USING THE COAL 
SEISMIC METHOD

S u m m a r y
In the course of mining works the presence of mottled formations (the 

so-celled "burn out' zones) in which the changes of physical rock proper
ties were found, was noted in the Carboniferous layers in the 'Moszczeni
ca' Coal Mine. These property changes make possible to apply the coal 
seismic method for surveying the zones of the coal seams decay.

Criteria of identification of coal-less zones were determined on the 
basis of modeling of the theoretical wave image. The wave image in the 
complete Carboniferous model contains intensive primary and multiple 
reflections. On the other hand ¡elimination of coal seems from the model 
results in the decrease of recording dynamics and the decay of multiple 
reflections.

Correctness of the presented identification criteria for identifica
tion of coal-less zones, in the case of deep geological wells, was 
confirmed in experimental field surveys.


