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SZCZEGOLOWE ROZPOZNANIE BUDOWY GEOLOGICZNEJ
POKLADOW WEGLA METODA SEJSMICZNA

Streszczenie. Metoda sejsmiczna umozliwia szczegétowe rozpoznanie budowy geolo-
gicznej poktadu wegla. Dwa podstawowe jej warianty to metoda fal przechodzacych i metoda
fal odbitych. Pierwsza umozliwia badanie wymy¢. Do badania uskokéw potrzebne jest ich
potaczenie. Mozliwe jest wyznaczenie przebiegu uskoku i oszacowanie jego zrzutu.
W artykule przedstawiono przyktadowe rezultaty badan sejsmicznych w poktadach wegla.

DETAILED STUDY OF THE COAL SEEMS GEOLOGICAL STRUCTURE
USING SEISMIC METHOD

Summary. Such geologic disturbances, in coal seam, as faults and pinches can be de-
tected by seismic method. The two basic field techniques are transmission and reflection sur-
veys. Pinches can be studied using transmission survey. For the faults both methods have to
be used. We can find location ofthe faults and at a rough estimate oftheir throws. In the paper
the results of some in-seam seismic surveys are presented.

1. Wprowadzenie

Metoda sejsmiczna jest szeroko stosowang w polskim gornictwie wegla kamiennego
metodg geofizyczng. Znalazta zastosowanie, miedzy innymi, przy:
e wyznaczaniu strefwzmozonych naprezen,

« okre$laniu parametréw eksploatacji odprezajacej,
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« ocenie efektywnosci stosowanej profilaktyki tagpaniowej,
e rozpoznawaniu zaburzen geologicznych poktadow wegla.
Rozpoznanie budowy geologicznej ztoza uzyskiwane technika sejsmiczng umozliwia:
szacowanie wielko$ci zrzutu uskokow,
okre$lanie przebiegéw uskokow,

- wyznaczanie zasiegu i wielko$ci wymy¢ oraz zmian migzszosci poktadéw wegla.

2. Podstawy metodologiczne

2.1. Metoda fal przechodzacych

Metoda polega na wzbudzaniu fali sejsmicznej propagujacej w gdrotworze za pomoca
matych tadunkéw materiatu wybuchowego i rejestracji drgan, ktére sg zapisywane cyfrowo w
postaci sejsmogramoéw [5]. W wyniku odpowiedniego rozmieszczenia punktow wzbudzania i
odbioru uzyskuje sie siatke promieni sejsmicznych pokrywajgcg badany obszar poktadu we-

gla. Schemat pomiarowy przedstawiony jest narys.l.

Rys.l. Schemat dotowych pomiaréw sejsmicznych realizowanych technikaprzeswietla¢ miedzy wyrobiskami
gorniczymi

Fig. 1. Schematic diagram of the underground seismic measurements using the seismic
transmission tomography technique between workings
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Uzyskany materiat pomiarowy po selekcji tras sejsmicznych i ich wstepnym oczyszcze-
niu z niepozadanych sygnatow jest nastepnie przetwarzany z wykorzystaniem nowoczesnych
technik cyfrowej obrdbki sygnatu [4], Do podstawowych procedur naleza:
> analiza czestotliwosciowa i filtracja, eliminujgce zaktocenia poszczegdlnych tras sej-

smicznych,
> rotacja sktadowych (w przypadku tras wielosktadowych),
> filtracja polaryzacyjna,
> analiza dyspersyjna.

Rotacja sktadowych polega na roztozeniu sygnatu sejsmicznego na sktadowg réwnolegta
i prostopadtg do kierunku rozchodzenia sie¢ promienia sejsmicznego, w celu uwidocznienia
cech fal podtuznych i poprzecznych. Operacja ta jest niezbedna dla analizy i filtracji polaryza-
cyjnej tras sejsmicznych. Analiza ta, majgca na celu bardziej jednoznaczng identyfikacje roz-
nych grup falowych na sejsmogramach, umozliwia wyznaczenie wspdtczynnika prostolinio-
wosci i kata polaryzacji na podstawie zarejestrowanych dwoch sktadowych kierunkowych.
Analiza dyspersyjna polega na okresleniu krzywych dyspersji fali kanatowej, obrazujgcych
zmiennos$¢ predkosci rozchodzenia sie tych fal w funkcji ich czestotliwosci. Wszystkie te pro-
cedury majg za zadanie poprawic¢ jakos¢ i efektywnosc¢ interpretacji prowadzonych badan sej-
smicznych.

Proces interpretacyjnyiw przypadku przeswietlan sejsmicznych zawiera dwa charaktery-

styczne dla prac sejsmicznych etapy [2, 5]:

» identyfikacje poszczeg6lnych typéw fal sejsmicznych, rejestrowanych na sejsmogramach
oraz okre$lenie czasdw ich przebiegu oraz amplitudy wzdtuz poszczeg6lnych promieni
sejsmicznych,

¢ wyznaczenie rozktadu predkosci i wspoétczynnika thtumienia amplitudy dla wydzielonej grupy fal
sejsmicznych przy pomocy realizowanych komputerowo technik obliczeniowych.

Wyznaczenie to jest najczesciej realizowane wedtug metodyki algebraicznej rekon-
strukcji tomograficznej pola predkosci lub pola ttumienia w badanej parceli eksploatowanej
lub projektowanej $ciany. Metodyka ta opartajest na iteracyjnym rozwigzaniu nadmiarowego
uktadu réwnan minimalizujgcym réznice pomiedzy zmierzonymi a teoretycznymi warto-
Sciami takich parametrow wejsciowych jak czas przebiegu lub spadek amplitudy fali na trasie
punkt wzbudzania-punkt odbioru.

W kinematycznym wariancie metody sejsmicznej zalezno$¢ pomiedzy predkoscig propa-

gacji a catkowitym czasem przebiegu fali sejsmicznej opisuje wzor [1]:
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da
)]

gdzie:
ti<- czas przebiegu k-tego promienia sejsmicznego,
v(x,y) - predko$¢ w osrodku w ptaszczyznie x,y,
da - element drogi catkowania,
Rk - droga catkowania wzdtuz promienia k.
Wariant dynamiczny metody sejsmicznej wykorzystuje zalezno$¢ pomiedzy wspétczynnikiem
thumienia a stosunkiem amplitudy (energii) zarejestrowanej w danym punkcie pomiarowym do

amplitudy w punkcie wzbudzenia fali sejsmicznej (tzw. amplituda/energia odniesienia) [1]:

2

gdzie:

ak - warto$¢ amplitudy zarejestrowanej na k-tej trasie sejsmicznej,

ao - warto$¢ amplitudy odniesienia,

a(x,y) - wspoétczynnik thumienia w o$rodku w ptaszczyznie Xx,y,

da - element drogi catkowania,

Rk - droga catkowania wzdtuz promienia k.

W praktyce rekonstrukcje tomograficzng rozktadu parametréw sejsmicznych prowadzi

sie zwykle dla kazdej, charakterystycznej grupy falowej wydzielonej na sejsmogramach

(fale bezposrednie P i S; fale refrakcyjne P i S; fale kanatowe).

Wyniki algebraicznej rekonstrukcji pola predkosci rozchodzenia sie fal sejsmicznych
przedstawione sg w formie map izotinii rozktadu mierzonego parametru w przeswietlanej
partii gorotworu. Stanowig one podstawe dla wydzielania na nich stref anomalnych, ktére
zwigzane sg z roznymi formami geologicznymi zaburzajagcymi strukture poktadu wegla, oraz

dlajakosciowej i ilosciowej klasyfikacji badanego osrodka skalnego, w tym poktadu wegla.

Ponadto, w metodyce sejsmicznych przeSwietlan miedzy wyrobiskami, ktore sg ukie-
runkowane na rozpoznanie budowy geologicznej poktadu wegla, wykorzystuje sie takze spe-
cyficzne zjawisko czesciowego lub catkowitego wyttumienia fali kanatowej. Obserwuje sie

wowczas brak przejscia lub spadek amplitud tej grupy falowej, spowodowane genetycznym
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jej zwigzkiem z poktadem wegla. Tak wiec przerwanie ciggtosci struktury poktadu lub jej

ostabienie znajduje wyrazne odzwierciedlenie w rejestrowanym obrazie fal kanatowych.

2.2. Pomiary metoda fal odbitych przebiegu stref uskokowych

Technika refleksyjna jest stosowana w podziemnych badaniach sejsmicznych wytacznie
do rozwiagzywania specyficznych problemoéw geologicznych, a w szczeg6lnosci do detekcji
zaburzen uskokowych, rzadziej wymy¢ i Scienien poktadu wegla. Do zjawiska odbicia fali
sejsmicznej dochodzi na granicy dwéch osrodkow roznigcych sie twardoscig akustyczng Z
(Z = p-v; gdzie p - gestos¢ osrodka, v - predkos¢ rozchodzenia sie fali sejsmicznej). Tak wiec
powstajacy kontakt poktadu wegla ze skatami otaczajacymi w wyniku zaburzenia ciggtosci
struktury poktadu tworzy ptaszczyzne odbijajaca fale sejsmiczne.

Metodyka pomiarowa charakteryzuje sie tym, ze odbiorniki drgan i punkty ich wzbu-
dzania znajdujg sie w tym samym wyrobisku gdrniczym, przy czym baza punktéw wzbudza-
nia jest odsunieta od bazy punktow odbioru o odpowiednio dobrany interwat odlegtosci, za-
lezny od przypuszczalnej odlegtosci ptaszczyzny odbijajagcej od wyrobiska pomiarowego.

Schemat pomiarowy przedstawia rys.2.

Rys.2. Schemat dotowych pomiaréw sejsmicznych realizowanych technikarefleksyjna

Fig.2. Schematic diagram of the underground seismic measurements using the seismic
reflection method

W przypadku tej techniki badan sejsmicznych informacja uzyteczna jest zawarta w gru-
pie fal odbitych, stad techniki przetwarzania sygnatu ukierunkowane sg na jej wzmocnienie w
celu doktadnej identyfikacji.

Grupa falowg szczeg6lnie predysponowang do wykorzystania w sejsmicznych badaniach

dotowych prowadzonych technika refleksyjna, dla rozwigzywania zadan geologicznych, jest
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z uwagi na swoje wtasciwosci wspomniana juz grupa fal kanatowych. Preferowang falgjest

fala kanatowa typu Love’a o polaryzacji SH. Zaburzenie poktadu w formie uskoku zaznacza

sie w obrazie falowym w spos6b zréznicowany, zalezny od jego wielkosci i powoduje:
wyttumienie czes$ci lub catosci energii propagujacej w postaci przechodzacych fal pokta-
dowych,

- powstanie fal odbitych,

- powstanie fal dyfrakcyjnych,

- generacje wtérnych fal typu poktadowego.

Proces interpretacyjny wykorzystujagcy fale odbite polega na wyznaczeniu przebiegu
granicy odbijajacej, jakg tworzy najczesciej strefa uskokowa. Stosowane sg w tym zakresie
nastepujace techniki interpretacyjne:

p- skltadania obwiedni sejsmograméw,
> dynamicznego sumowania tras sejsmicznych,
> sumowania opéznien.

Na rys.3 przedstawiono najczesciej stosowane w praktyce schematy wyznaczania granicy
odbijajacej z zastosowaniem techniki sumowania op6znien.

mozliwa granica

zatozony gtéwny
kierunek uskoku

mozliwa granica
odbijajaca

przejscia

- eofon

Zrédto g

Rys.3. Schemat wyznaczania potozenia granicy odbijajacej: a - eliptyczna metoda sumy opozmen (ELS),
b - adaptacyjna metoda sumy op6znien (ALS)

Fig.3. Schematic diagram for determination the location ofthe reflecting horizon

a - elliptical method of a delay sum (ELS - elliptical lag sum),
b - adaptive method of a delay sum (ALS - adaptive lag sum)
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Istota postepowania jest tutaj podobna do procedury migracji sumowania opartej na ope-
ratorze Kirchoffa-Huygensa [3, 6]. Proces sumowania prowadzony jest w petlnym obszarze

przestrzeni i czasu w oparciu o nastepujaca relacje:

gdzie :
I(x,y) - nieznormalizowane prawdopodobienstwo wystgpienia w celi wspdtrzednych
X 1y zrédta emisji sejsmicznej ,
U, C - predkos¢ grupowa i fazowa paczki falowej o czestotliwosci Srodkowej pasma rag
s,,(tn) - amplituda sygnatu,
tn - czas przebiegu fali sejsmicznej na drodze punkt wzbudzenia - element

badany - punkt odbioru.

Wyréznia sie eliptyczng (ELS) - rys.3a - i radialng (RLS) sume op6znien. W sytuacji
gdy dysponuje sie dodatkowg informacjg o potozeniu zaburzenia, najczesciej o jego kierunku,
rozwigzanie jest ograniczone do pewnego zakresu katow i metoda nazywa sie wéwczas adap-
tacyjng metodg sumy op6znien (ALS) - rys.3b.

Wyniki wyznaczania granicy odbijajgcej przedstawia sie w postaci odcinkow odzwier-
ciedlajacych potozenie tzw. reflektorow. W przypadku wyraznej granicy odbijajacej wykazu-
ja one dobrg korelacje potozenia, co potwierdza istnienie zaburzenia ciggtosci badanego po-

ktadu wegla.

3. Ograniczenia stosowania metody sejsmicznej

Metoda sejsmiczna stosowana w warunkach goérniczych posiada pewne ograniczenia
wynikajgce z koniecznosci istnienia odpowiedniej liczby wyrobisk gérniczych wokot obszaru
badanego poktadu wegla oraz zasiegu penetracji fal sejsmicznych rzedu kilkuset metrow,
zaleznego od lokalnych warunkéw geologiczno-gdrniczych. Ograniczenia i przyczyny po-
wstajacych w zwigzku z tym btedéw interpretacyjnych przy stosowaniu metody sejsmicznej

mozna przypisa¢ nastepujagcym czynnikom:
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« schematy pomiarowe ograniczone przez liczbe i wzajemne potozenie wyrobisk gérniczych,
« naktadanie sie réznego typu zaburzen geologicznych,

« amplituda zaburzenia geologicznego zbyt duza w stosunku do obszaru objetego badaniami,

¢ matla liczba kanatéw aparatury sejsmicznej,

e zmiany zrédta sygnatu sejsmicznego.

Ea

Przyktady sejsmicznego rozpoznania geologicznego poktaddéw wegla

4.1. Badanie zasiegu wymycia poktadu 416 w KWK Polska-Wirek

Pomiary sejsmiczne zostaty wykonywane w parceli projektowanej $ciany 4B w pokia-
dzie z wykorzystaniem techniki przeSwietlania sejsmicznego - rys.4. Celem badan sejsmicz-
nych byto okre$lenie zasiegu wymycia poktadu stwierdzonego wstepnie prowadzonymi robo-

tami goérniczymi w przecince $ciany 4 (Scienienie poktadu do grubosci lokalnie 0.6 m).

Rys. 4. Rejon badan sejsmicznych w polu $ciany 4B w poktadzie 416 w KWK Polska-Wirek

Fig.4. Seismic investigation site ahead of longwall coalface No 413 in coal seam No 416
ofthe Polska-Wirek coal mine
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W wyniku interpretacji uzyskanych rejestracji sejsmicznych obliczono dla rejonu pomia-
rowego rozktad predkosci propagacji fali kanatowej oraz rozktad wspoétczynnika transmisji
jej amplitudy, bedacego fizycznie odwrotnoscig wspotczynnika ttumienia, w pasmie czesto-

tliwosci 500-700 Hz. Rozktady te przedstawione sg narys. 5.

Rys.5. Rozktad predkosci rozchodzenia sie fali kanawej (z lewej) i wspdtczynnika transmisjijej amplitudy (z b)

w pasmie czestotliwo$ci 500 - 700 Hz
Fig.5. Propagation velocity distribution of a channel wave (a) and its amplitude transmission

coefficient (b) in frequency bandwidth 500 - 700 Hz

Analiza tych rozktadéw wskazuje wyraznie na istnienie strefy anomalnej skoncentro-
wanej w sasiedztwie przecinki $ciany 4B w jej srodkowym odcinku, ktéra rozcigga sie w polu
projektowanej sciany na odlegto$¢ okoto 50 m od przecinki $cianowej. W dalszej czesci pola
Scianowego intensywno$¢ anomalii sejsmicznych na obydwéch rozktadach maleje. Na pod-
stawie tych anomalii oraz zwigzku ich amplitud z migzszo$cig badanego poktadu wyznaczo-
no prawdopodobne przebiegi stref zmniejszenia migzszosci poktadu. Wyrézniono strefe,
gdzie moze mie¢ miejsce redukcja migzszosci poktadu ponizej 0,6 m, oraz strefe, gdzie ta
redukcja jest w granicach 0,6 - 1,2 m. Na pozostatym obszarze poktad jest niezaburzony
geologicznie. Wyniki zbiorczej interpretacji geologicznej opartej na danych sejsmicznych

przedstawiono na rys.6.
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Rys.6. Wyznaczenie stref zaburzenia miazszosci poktadu 416 w oparciu wyniki badan sejsmicznych; kolor
czerwony - redukcja migzszosci ponizej 0,6 m, kolor pomarainczowy - redukcja migzszosci ponizej 1,2 m

Fig.6. Determination of coal seam No 416 thickness disturbance zones from the seismic survey results:-
reduction in thickness less than 0.6 m., - reduction in thickness less than 1.2 m

4.2. Badania przebiegu uskokow w poktadzie 404/1-2 w KWK ,,Morcinek”

Badania sejsmiczne przeprowadzone zostaty z chodnika N-I w pokfadzie 404/1 w KWK
»Morcinek”. Celem tych badan byto okreslenie przebiegdw i zrzutéw uskokdw wystepujacych w
otoczeniu tego wyrobiska. Lokalne warunki i dostepnosé tylko jednego wyrobiska (chodnik N-1)
spowodowaty wybor metody pomiarowej z zastosowaniem techniki fal odbitych. Uzyskane rezulta-
ty geologicznej interpretacji danych sejsmicznych przedstawione sg narys.7.

Po obydwdch stronach chodnika N-I stwierdzono wystepowanie uskokéw o zrzucie
przekraczajacym migzszo$¢ poktadu (okoto 3 m) oraz szeregu mniejszych dyslokacji o zrzu-
tach szacowanych na mniejsze od 1,5 m. W tym przypadku uzyskane wyniki zostaty cze-
sciowo zweryfikowane podczas dalszych rozpoznawczych prac gorniczych prowadzonych w
tym rejonie. Podczas drazenia wyrobiska z chodnika N-1 na potudnie potwierdzono wystepo-
wanie szeregu uskokow, w tym duzego o zrzucie ponad 3 m, potozonych w strefie wyznaczo-
nej badaniami sejsmicznymi. Natomiast zaniechano dalszych prac gorniczych w kierunku na
péinoc od chodnika N -1, co uniemozliwito sprawdzenie efektywnosci badan sejsmicznych dla

tej czesci pola poktadu 404/1-2.
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Rys. 7. Wyznaczone na podstawie badan sejsmicznych przebiegi uskokdéw w poktadzie 404/1-2 w KWK ,,Morcinek”

Fig.7. The fault strikes in coal seam No 404/1-2 in the Morcinek coal mine determined from
the seismic survey

5. Whnioski

1. Wieloletnie doswiadczenia w zakresie stosowania metody sejsmicznej dla wyprzedzaja-
cego rozpoznania szczeg6towej budowy geologicznej poktadow wegla wskazujg ze
osiggnieto poziom rozwigzan technicznych i metodologicznych zapewniajgcy zadowala-
jacg doktadnos¢ lokalizacji wystepujacych zaburzen ciggtosci poktadu wegla oraz oceny
ich intensywnosci.

2. Stosowane w praktyce procedury przetwarzania cyfrowych zapiséw sejsmicznych i inter-
pretacji wynikéw odpowiadajg istniejagcym w tym zakresie standardom Swiatowym.

3. Zapewnienie wysokiej efektywnos$ci rozpoznania sejsmicznego wymaga odpowiedniego
doboru metodyki pomiarow i parametrow ich prowadzenia, ktére muszg uwzgledniaé
lokalng sytuacje geologiczno-gdrnicza oraz charakter rozwigzywanego zadania.

4. Szczegblnie istotne znaczenie w sejsmicznym rozpoznaniu zaburzen struktury poktadéw
wegla posiada wstepne rozeznanie w miejscu pomiarowym, ktérego dane stanowig in-
formacje bazowgdla korelacji wynikéw sejsmicznych z rzeczywistoscia.

5. Proces pomiarowy, a przede wszystkim interpretacyjny musi uwzglednia¢ istniejgce
ograniczenia metody sejsmicznej, zarowno wywotane warunkami dostepnosci, jak i fi-

zyczng strongrozchodzenia sie fal sejsmicznych w osrodku skalnym.
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Abstract

The seismic method is given the reformed Polish coal mining industry a great chance to better understand
the detailed structural trends of coal beds in which mining operations can be either planned or carried out. The
existing knowledge ofthese trends is unsatisfactory and is exposing mines to risking production losses.

The distinctive feature of the seismic method is its capability to obtain premonitory and effective informa-
tion about coal beds structural disturbances. The quality of this information can be superior to and the costs
lower than that ofthe standard mining methods (exploratory drifts, drilling, etc.).

The digital measuring instrumentation introduced to underground seismic survey at the beginning of the
nineties and now commonly used has created new possibilities as far as the processing of seismic data and the
geological interpretation the results are concerned. In practice, the existing measurement and interpretation
standards used in Polish coal mining industry under the supervision of the Central Mining Institute research
team do not stay from the standards used in such countries as Australia, Germany, Great Britain where the
seismic method is commonly used at each active longwall coalface in oder to premonitorily recognize the coal
seam structure ahed ofthe face. In conditions ofhigh productions ofhigh production concentraction, a compa-
ny can hardly afford to interrupt the work because of the incorrect examination of the mined seam’s geologic
setting (faults, washouts, etc.).

Inthis paper, the two following basic measurement techniques have been considered:

- seismic transmission tomography between mine workings,

- thereflection method using seismic waves reflected back from the geological interface.

The fundamental features of these techniques are presented. These are used depended on the local geologic
setting and certain cirumstances regarding possible coal seam continuity disturbance forms The experience
shows that if the above features were lacking these techniques should be usedjointly. The determination effec-
tiveness would increase and the scope of measurements would be reduced if there were available promonitoiy
geological information on disturbance forms of a given mine area and on their presence in gate roads (the so
called reference points). It should be noted that there are certain limitations in using the seismic method in
geological surveys.

The two presented measurement examples of the most common geological disturbance forms that occur in
the Upper Silesian Coal Basin - faults and washouts - show practical survey possibilities ofusing the seismic
method.



