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Streszczenie. Rozpoznanie budowy warstw weglonosnych wymaga zasto-
sowania metody sejsmicznej o zwiekszonej rozdzielczosci. Parametry me-
todyczne sejsmiki weglowej mozna okresli¢ metodg modelowania teore-
tycznego obrazu falowego dla modeli sejsmogeologicznych odwzorowuja-
cych budowe goérotworu. Podstawowe parametry metodyczne, ktére wyzna-
czono dla warunkéw geologiczno-gérniczych KWK *Silesia", dotyczg zroé-
d¥a drgan, metodyki prac pomiarowych oraz przetwarzania.

+. WSTEP

Dobor optymalnych parametréw metodycznych sejsmiki weglowej mozliwy jest
jedynie na podstawie modelowania zjawiska propagacji fal sejsmicznych w go6-
rotworze. Szczeg6dowa analiza teoretycznych zapiséw sejsmicznych, obliczo-
nych dla modeli sejsmogeologicznych o réznym stopniu szczegétowosci, przy
zastosowaniu sygnatéw sejsmicznych o zmieniajgcych sie parametrach, umozli-
wia rozpoznanie podstawowych sktadnikéw pola®falowego oraz okreslenie roli.
jaka w jego tworzeniu odgrywaja poszczeg6lne elementy zdoza. Dzieki"temu
mozliwa jest ocena przydatnosci wybranego wariantu metodycznego do rozpozna-
nia budowy interesujacych warstw, a w tym konkretnym przypadku poktadéw we-
gla przewidzianych do eksploatacji. Analiza ta umozliwia roéwniez okreslenie
kryteridow geologicznej interpretacji sejsmicznego obrazu ztoza.

W zwiazku z powyzszym kolejne zadania badawcze, ktére zostaty wykonane
przy rozwigzaniu postawionego problemu, to:

- konstrukcja modeli sejsmogeologicznych odwzorowujacych budowe gdérotworu
na podstawie danych geologicznych, geofizycznych i goérniczych,

- konstrukcja teoretycznego obrazu falowego oraz ocena odwzorowania w zapi-
sie sejsmicznym poktadow wegla,

- konstrukcja teoretycznych sekcji sejsmicznych oraz ocena odwzorowania w
zapisie sejsmicznym zmian budowy, a przede wszystkim stref nieciaggtosci
gérotworu,
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- opracowanie podstawowych parametréw metodycznych sejsmiki weglowej dla
gorotworu KWK "Silesia™.

MODELE SEJSMOGEOLOGICZNE GOROTWORU KWK "‘SILESIA™

Konstruujac model sejsmogeologiczny gérotworu weglowego kopalni "Sile-
sia” nalezy rozpatrzy¢ przede wszystkim budowe utworéw karbonu i jego nad-
k#adu -

Profil karbonu w pédnocnej czesci kopalni rozpoczynaja warstwy +taziskie
nalezace do krakowskiej serii piaskowcowej (westfal C), w potudniowej zas
warstwy brzeskie, wchodzace w skkad serii mutowcowej (westfal B). Obie te
serie zalegaja na silnie zredukowanej gornoslagskiej serii piaskowcowej
(warstwy rudzkie i siodtowe - westfal A, namur B-C). Interesujaca z gorni-
czego punktu widzenia czes$¢ profilu karboriskiego kohnczy poktad 510, ktoéry
np. w odwiercie Si-15 wystepuje na gtebokosci 1257 m, a w odwiercie Si-6 na
gtebokosci 798 m. Osady karbonu, ktérych strop stanowi powierzchnie erozyj-
ng, przykryte sg utworami trzeciorzedowymi (miocen) oraz cienka warstwg osa-
déw czwartorzedowych. Migzszos$¢ nadktadu wzrasta od ok. 150 m w czesci pot-
nocno-zachodniej (Si-9 - 154 m) do ok. 450 m w czesci potudniowej i potud-
niowo-wschodniej (Si-6 - 434 m).

Cykliczna budowa osadéw karbonu produktywnego, w ktérym liczne cyklotemy
weglowe poprzedzielane sa skatami ptonnymi (od mutowcédw do piaskowcéw) od-
bija sie wyraznie w rozktadzie parametréow sejsmogeologicznych. Ich zmien-
no$¢ .obrazuja najlepiej profilowania akustyczne predkosci. W rejonie kopal-
ni "Silesia" pomiary takie wykonano w odwiercie Silesia®6 (rys. 1). Wykres
predkosci w obrebie utworéw karbonu wykazuje duza zmieneo$¢, co jest zwig-
zane z naprzemianlegdym wystepowaniem warstw o niewielkich miazszosciach
(od centymetrow do kilkudziesieciu metréw) i zréznicowanej litologii. Mini-
malne wartosci predkosci wynosza ok. 1900 m/s, maksymalne za$ ok. 5300 m/s.

Dominacja w poszczeg6lnych seriach weglonoshych jednego typu litologicz-
nego umozliwita przyjecie statej predkosci dla catej serii. Dla krakowskiej
serii piaskowcowej (warstwy taziskie) V =3 100 m/s, dla gérnej czesci se-
rii mubowcowej (warstwy orzeskie) V = 3 400 m/s, a dla dolnej czesci (war-
stwy rudzkie) V = 4 000 m/s, dla gornoslaskiej serii piaskowcowej (warstwy
siodtowe) V = 5 000 m/s, a dla warstw brzeznych V = 4 300 m/s. Dla wegla
przyjeto stalg predkos¢ Vw = 2 410 m/s.

Brak oznaczen gestosci w badanym goérotworze spowodowat koniecznos$¢ przy-
jJjecia Srednich wartosci gestosci®na podstawie danych literaturowych [i, 5]-
Gestosci te dla réznych typéw litologicznych wynosza odpowiednio: wegiel -
1,4 g/cm'3 , itowce - 2,6 g/cmO , mutowce - 2,67 g/cm i piaskowce - 2,58 g/
cm3 (dla serii mutowcowej i goérnoslaskiej serii piaskowcowej) oraz 2,3 g/cm3
(dla krakowskiej serii piaskowcowej).
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Analiza danych geologiczno-geofizycznych z nadkdadu karbcnu wskazuje, ze.
tg czes¢ przekroju geologicznego mozna potraktowa¢ jako osrodek jednorodny!
Przedstawione powyzej parametry sejsmogeologiczne (migzszos¢, predkosé
warstwowa i gestos¢) wskazuja, ze z sejsmicznego punktu widzenia gérotwor.

KWK "Silesia” mozna aproksymowa¢ modelem, ktoéry zawiera kolejno:

- warstwe jednorodng o migzszosci ok. 200 m (osady miocenu),

- kompleks cienkowarstwowy odpowiadajacy utworom karbonu (od westfalu C po
namur B) , w ktérym powtarzaja sie pakiety zawierajace pokdady wegla® i to-
warzyszace im skaty ptonne. Wyjatkowe whkasnosci wegla (niska predkosc
rozchodzenia sie fal sprezystych V = 2 410 m/s oraz niewielka gestosc¢
P = 1,40 g/cm3) powodujg, ze na kontakcie wegla ze skatg ptonng wystepuja
duze wspétczynniki odbicia (k > 0,3).

TEORETYCZNY OBRAZ FALOWY PIONOWEGO PROFILU SEJSMOGEOLOGICZNEGO

Obecnos¢ w przekroju geologicznym kompleksu cienkowarstwowego determinu-
je powstajace pole falowe. Szczeg6lng cechag zapisu sejsmicznego powstajace-
go w takich osrodkach jest jego interferencyjny charakter. Wynika on z na-
ktadania sie odbi¢ jednokrotnych z intensywnym polem kroétkookresowych re-
fleksow wielokrotnych, wewngtrzpoktadowych i miedz.ypok#adowych.

Modelowanie zjawiska propagacji fal sejsmicznych dla modeli sejsmogeolo-
gicznych o parametrach utworéw karbonu produktywnego pozwala na znalezienie
zwiazku pomiedzy wystepujacymi w przekroju sejsmogeologicznym poktadami we-
gla a zapisem sejsmicznym. OkresSlenie tej zaleznosci jest z jednej strony
podstawg do opracowania kryteridow interpretacji sejsmicznego obrazu ztoza,
z drugiej zas$ umozliwia sformutowanie podstawowych zatozen metodycznych
sejsmiki weglowej .

Do modelowania teoretycznego obrazu falowego na obszarze kopalni "Sile-
sia" zastosowano sejsmogramy syntetyczne liczone w dziedzinie czestotliwo-
Sci. Algorytm tych sejsmogramé.w pozwala na obliczenie odbi¢ jedno-
krotnych i wielokrotnych powstajacych w cienkich warstwach, jak roéwniez ob-
liczenie wspétczynnikéw odbicia i przechodzenia w funkcji czestotliwosci.

Pomiary profilowania akustycznego predkosci (PA) z otworu Silesia 6
(rys. 1) postuzyty jako materiat wejsSciowy do konstrukcji modeli sejsmogeo-
logicznych o réznym stopniu szczegétowosci, dla ktdrego wykonano szeroki
zakres modelowa¢ teoretycznych.

Sejsmogramy syntetyczne dla odwiertu Silesia 6 obliczono przyjmujac jako
sygnat wejsciowy sygnat teoretyczny Puzyriewa o dominujacej czestotliwosci
f =30, 60, 90, 120, 150 i 180 Hz. Analiza obliczonych sejsmograméw umoz-
liwita okreslenie roli, jakg w tworzeniu pola falowego odgrywaja fale jedno-
i wielokrotne; wykazata, ze sejsmiczny obraz utworéw karbonu produktywnego
jest przede wszystkim"zwigzany z poktadami wegla oraz pozwolita na stwier-
dzenie, ze geologiczna identyfikacja zapisu sejsmicznego mozliwa bedzie je-
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dynie wtedy, gdy model sejsmogeologiczny dopasowany jest do rozdzielczosci
sygnatow sejsmicznych, uwarunkowanej ich czestotliwoscig dominujaca [] -
Dopasowanie modelu sejsmogeologicznego i rozdzielczosci zapisu poprzez nie-
ograniczone podnoszenie czestotliwosci dominujacej sygnatéw sejsmicznych
jest niemozliwe do wykonania w praktyce. Wynika to zaréwno z mozliwosci
technicznych, jakimi dysponuja przedsiebiorstwa geofizyczne (aparatura i
sprzet pomiarowy oraz systemy przetwarzania), jak i z faktu duzego tdumie-
nia sygnatéw wysokoczestotliwosciowych w trakcie propagacji w rzeczywistym
osrodku geologicznym. Inna metoda - to upraszczanie modelu sejsmogeologicz-
nego, bez tracenia jednak informacji o podstawowych granicach sejsmicz-
nych. Wykonane modelowania wykazaty bowiem, ze istotng role w tworzeniu
obrazu falowego odgrywaja pokdtady wegla, w zwigzku z czym granice wewngtrz
skat ptonnych moga byé pominiete. Pominiete mogg bydé réwniez cienkie pokta-
dy wegla [R], tym bardziej ze celem badan sejsmika weglowa jest rozpoznanie
warunkéw zalegania poktadéw wegla o migzszosciach bilansowych (™ ~ 0,8 m) .

W uproszczonym modelu odwiertu Si-6 (rys. 2aj pozostawiono wszystkie
poktady wegla o migzszosci h™ ~ 1,0 m. Sg to w obrebie warstw orzeskich
poktady 346-357, w obrebie warstw rudzkich poktady 364-412, w warstwach sio-
ddtowych pokdady 501 i 510 oraz brzeznych - pokdad 610. Serie warstw wyste-
pujace miedzy tymi pokkadami, a sktadajace sie z roznego typu skakt ptonnych
i cienkich poktadéw wegla, zastgpiono jednorodnymi warstwami ekwiwalentnymi .

Sejsmogramy syntetyczne obliczone dla tego model.u przedstawione sg na
rys. 2b. Korelacja sejsmogramu impulsowego (rys. 2a - wykres k) z sejsmogra-
mami syntetycznymi (rys. 2b) wykazuje, ze:

- dla czestotliwosci bardzo wysokich (120, 150 i 180 Hz) zapis sejsiricz-iy
odtwarza wszystkie pokdtady z wyjatkiem tych, ktére oddalone sg ca siebie
tylko o kilka metréow (354, 355 - 3,5 m; 404/1, 404/2 - 0,8 m; 404/4,
404/5 - 1,5 m i 501, 510 - 4,0 m). Uzyskany zapis jest jednak, poczgwszy
od czasu 0,375 ms (refleks zwigzany z poktadem 354 i 355) mato zréznico-
wany dynamicznie, co utrudniatoby jego korelacje wzdtuz profilu sejsmicz-
nego;

- dla czestotliwosci wysokiej (90 Hz) korelacja jest podobna az do por.¥adu
364/1. Dla poktaddéw z warstw rudzkich obserwuje sie natomiast nieznaczne
przesuniecie maksymalnych amplitud zapisu wzgledem wspétczynnikéw odbicia.
Trasa uzyskana dla tej czestotliwosci jest wyraznie zréznicowana dyna-
micznie, co na pewno utatwiatoby poziomg korelacje zapisu;

- dla czestotliwosci Srednich (60 Hz) przesuniecie czasowe dominujacych re-
flekséw wystepuje juz poczawszy od pokdadu 352, cho¢ generalnie rzecz
biorac, zapisy dla czestotliwosci 60 i 90 Hz sa podobne;

- dla czestotliwosci niskich (30 Hz) nie obserwuje sie korelacji sejsmegra-
mu impulsowego z teoretycznym polem falowym. X

Odwiert Silesia 6 jest jedynym na obszarze KWK *Silesia"™, w._ktérym wyko-
nano profilowanie akustyczne predkosci. Poniewaz jest on peryferyjnie usytu-
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SILESIA 6 Model uproszczony

Rys. 2. Teoretyczny obraz falowy odwiertu Si-6 - model uproszczony
a - wykres wspétczynnikéw odbicia (k), wykres predkosci warstwowych (V),
b - sejsmogramy syntetyczne
Fig. 2. The simplified model (1) of theoretical wave image for the Si-6 bo-
re-hole

a - the plot of reflection coefficients (k), the plot of interval veloci-
ties (V), b - synthetic seismograms
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owany w stosunku do rejonu, gdzie przeprowadzone byty pomiary sejsmiczne,, a
dodatkowo nie zawiera pednego profilu utwordéw karbonskich (brak warstw 4a-
ziskich z poktadami serii 200 oraz gérnej czesci warstw orzeskich), obli-
czone dla modelu sejsmogeologicznego odwiertu Si-6 teoretyczne pole falo-
we moze nie w pedni oddawa¢ charakter pola falowego rejestrowanego w po4-
nocnej czesci kopalni. Spowodowato to koniecznos$¢ obliczenia sejsmograméw
syntetycznych réwniez dla otworéw, w ktérych brak pomiaréw PA, ale ktére
zlokalizowane sa na obszarze badan (odwierty Silesia 6, Silesia 15, Sile-
sia 7) .

Modele sejsmogeologiczne tych odwiertédw opracowano na podstawie danych
geologicznych z otworéw, przypisujac réznym seriom litologicznym predkosci
i gestosci zgodne z wartosciami podanymi wczesniej .

lIdentyfikacja teoretycznego pola falowego modeli sejsmogeologic.mych od-
wiertéow Si-7, Si-9 i Si-15 umozliwia sformutowanie wnioskéw identycznych
ze szczeg6towymi wnioskami opracowanymi dla odwiertu Si-6.

Reasu7tujac, korelacja teoretycznego zapisu sejsmicznego z modelami sej-
smogeologicznymi gérotworu dla wszystkich analizowanych odwiertéw wykazuje,
ze sejsmiczny obraz ztoza odwzorowuje budowe bilar.rowych poktadéw wegla go6-
rotworu KWK "Silesia" wtedy, gdy:

- modele sejsmogeologiczne karbonu niezbedne do identyfikacji zapisu sej-
smicznego ra uproszczone i zawieraja jedynie poktady wegla o wiekszej
migzszosci, ktore oddalone sg od siebie o kilkanascie i wiecej metréw.
Przy mniejszej odlegtosci miedzy pokktadami zapis sejsmiczny odwzorowuje
jedynie wiazke poktadow,

- dla modeli uproszczonych (z zachowaniem warstw wegla o migzszosci 1 metra
i wiekszej) zaznacza sie dobra korelacja potozenia poktadéw.z refleksami
o wybijajacej sie dynamice dla zapisu o dominujgcej czestotliwosci 30 Hz,

- zapis uzyskany dla modeli uproszczonych i dla czestotliwosci dominujacej
f = 60 Hz nie pozwala wprawdzie na identyfikacje pojedynczych dominuja-
cych reflekséw, ale dziegki podobienstwu z zapisem 90 Hz umoz®liwia powig-
zanie konkretnych wigzek pokdaddéw z charakterystycznym obrazeni pola falo-
wego (np. seria poktadoéw 501, 510 i 610, serig poktadéw 404-405).

SYNTETYCZNE PROFILE”SEJSMICZNE

Wystepowanie w teoretycznym polu falowym, obliczonym dla sygnatéw sej-
smicznych o czestotliwosciach z przedziatu 60-90 Hz, reflekséw dominujacych,
ktére odtwarzaja budowe bilansowych poktadéw wegla, stwarza obiektywng
szanse na uzyskanie, za pomoca badahn sejsmika weglowg, informacji o budowie
podstawowych dla kopalni "Silesia™ serii poktadéow.

Geologiczna interpretacja sejsmicznego obrazu ztoza, niezbedna przy wy-
korzystaniu wynikéw sejsmiki weglowej w pracach geologiczno-gérniczych wy-
maga nie tylko powigzania granic sejsmicznych z granicami litologicznymi,
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ale réwniez wyznaczenia stref nieciggtosci zapisu sejsmicznego oraz okres-
lenia ich przyczyn geologicznych®. .

Analiza przekrojoéw geologicznych wskazuje, ze pomiedzy odwiertem Silesia
9 i Silesia 15 wystepuje uskok zrzucajacy o ok. 50 m zachodnig czes¢ goéro-
tworu. Strefa uskokowa powinna wyraznie zaznaczy¢ sie na przekroju sejsmicz-
nym, poniewaz pola falowe obliczone dla tych odwiertéw sa bardzo zblizone,
dzieki czemu mozliwa bedzie korelacja zapisu sejsmicznego wzdduz profilu.

Opierajac sie na danych sejsmogeologicznych dla odwiertu Si-9 i Si-15
oraz danych z przekroju geologicznego, opracowano uproszczony profil sejsmo-
geologiczny, ktéry byt podstawg do konstrukcji syntetycznego profilu sej-
smicznego. Uproszczen w profilu dokonano zgodnie z wynikami przedstawionych
wczesniej modelowan teoretycznych.

W modelu tym uwzgledniono tylko te poktady wegla, ktére decyduja o cha-
rakterze obrazu falowego. Potozenie zaznaczonych na modelu stref uskokowych
przyjeto na podstawie wynikéw interpretacji sekcji czasowych i gtebokoscio-
wych z profilu 3-W-84K. Wielkosci zrzutéw uskokédw wyznaczono opierajac sie
na korelacji poktadéw wegla miedzy otworami-. Uskok w poblizu otworu Si-15
przecina caty karbon, a drugi uskok obejmuje tylko poktady potozone ponizej
pokdadu 323. Dla tak przyjetego modelu sejsmogeologicznego obliczono synte-
tyczne profile sejsmiczne.

Do obliczenia teoretycznej sekcji czasowej przyjeto impuls Puzyriewa o
parametrach ¥ = 60 Hz i J= 100. Zastosowanie takiego sygnatu wynika za-
réwno z wczesniejszej analizy modelowania teoretycznego obrazu falowego,
jak i praktycznych aspektéw wzbudzania takiego sygnatu. Czestotliwos$¢ ta
zapewnia dostateczng rozdzielczo$¢ zapisu i jest mozliwa do uzyskania przy
wzbudzaniu sygnatéw materiatami wybuchowymi.

Syntetyczny profil sejsmiczny przedstawiony jest na rys. 3. Profil ten
zestawiono z sejsmogramami syntetycznymi, ktére obliczono dla odwiertéw
Si-9, Si-15 zlokalizowanych na konicach profilu. Dzieki temu zestawieniu
mozliwa jest geologiczna identyfikacja sSledzonych refleksow.

Analiza teoretycznego profilu sejsmicznego wykazuje, ze:

- zastosowanie sygnatu 60 Hz zapewnia wystarczajaca rozdzielczo$¢ zapisu,
umozliwiajac korelacje przewodnich poktadéw wegla z refleksami dominujag-
cymi,

- zapis 60 Hz umozliwia dobra lokalizacje stref uskokowych,

- strop karbonu odtworzony jest bardzo dobrze w zapisie sejsmicznym-

WNIOSKI METODYCZNE SEJSMIKI WEGLOWEJ DLA GOROTWORU KWK "‘SILESIA™

Wykonane modelowania teoretycznego obrazu falowego wskazuja, ze przy za-
stosowaniu sejsmiki powierzchniowej istnieje realna szansa rozpoznania go6-
rotworu KWK *Silesia" pod katem projektowania i budownictwa gérniczego. Za-
stosowanie odpowiednio dobranej metodyki badan sejsmicznych pozwala bowiem
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na dowiazanie bilansowych poktadéw wegla do przewodnich granic sejsmicznych
co umozliwia rozpoznanie przestrzennego udozenia i ciagtosci poktadéw oraz
lokalizacje stref uskokowych.

Podsumowujac wyniki modelowania teoretycznego dla KWK “Silesia”™, jak i
wyniki bada¢, ktére wykonano w celu rozpoznania Lubelskiego Zagtebia Weglo-
wego [3] , mozna sformutowaé¢ wymagania w odniesieniu do metodyki bada¢ sej-
smicznych majacych na celu szczeg6towe rozpoznanie budowy gérotworu karboé-
skiego.

Autorzy uwazaja, ze metodyka taka wymaga zastosowania:

1) eksplozywnego zrdédta drgan,

2) sktadania pionowego i poziomego matych +adunkéw materiatu wybuchowego

3) krotkich rozstawow, matych odsunie¢, matych odlegtosci miedzy kanata-
mi i punktami wzbudzania,

4) kroku prébkowania réwnego lub mniejszego od 1 ms,

5) systemu pomiarowego dostosowanego do zapisu wysokorozdzielczego o du-
zej dynamice.

W celu okreslenia liczbowych wartosci poszczeg6lnych parametréw koniecz-
ne jest wykonanie szerokiego zakresu prac doswiadczalnych, ktére muszg po-
przedza¢ prace produkcyjne.
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nPOBKTHPOBAEHE METQKHKH #IOBEPXHOCTHO## CSilCKHHSCKO/i PA3BEJIKH
mjyiH HCCJISi0OBAHHH UTPGEHHFI rOPHHX nOPOi B PAIiIOHE
IUMEHHoyraibuoa iiiax™ "ckjeshh»

Pea»nme

iicclieflOBaHHe dpceHiw yroxtHoro dacceiiHa ipeCyeT npHMeHehha bhcoko—pa3—
pemaioineii ceiicManecKoa MeToflH. llapaMeTpH MeToxhkh yrojitH oft ceficMHKH moscho
onpeflejiKTL no TeopeiHiebKOMy MOflejmpoBaHHio cencMHKoa KapiHHH jyra oeScM oreo-
JiorngecKHx M Oflexea, OTpaxcawmHX cTpoeme pealibHOii ope”u. CcHOBHue Meio®"HHeo-
KHe napaMeTpa onpexexeHHue rjm ropHO-reoxorngecKHX ycxoBHft KaMeHHoyroxbHoa
raaxm "“Cnjie3Ha", othocxtch k HOTowHKy KoxeCama, k MeioflHKe noxeBHx padoT
H K OfipafiOTKe H3M.epHlIeXBHHX HaHHHX#

THE DESIGN OF SURFACE SEISMIC INVESTIGATIONS FOR THE
ROCK-MASS RECOGNITION IN THE "SILESIA™ COAL MINE

Summary

For the recognition of coal-bearing beds high resolution seismic method
is needed. The methodical parameters of coal seismics may be determined by
means of theoretical modelling of wave image for the seismogeological-mo-
dels of rock-mass structure. The basic methodical parameters have been deter-
mined for the geological and mining conditions of the "Silesia™ coal mine;
they refer to the seismic source, field techniques and processing.



