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PREDKOSC OBNIZEN PUNKTOW POWIERZCHNI TERENU
AAKTYWNOSC SEJSMICZNA GOROTWORU

Streszczenie. Przedstawiono ksztattowanie sie zmian predkosci obnizen punktéw linii
obserwacyjnej usytuowanej wzdtuz postepujacego frontu $cianowego i rejestrowanej
aktywnosci sejsmicznej. Wykorzystano wyniki pomiaréw geodezyjnych.

THE SUBSIDENCE RATE OF THE LAND SURFACE POINTS AND
ROCKMASS SEISMIC ACTIVITY

Summary. The paper presents the forming of the subsidence rate changes of observation
line points located along the advancing longwall front and the recorded seismic activity of
rockmass. The study was worked out on the base of periodical measurements using geodesic
methods.

1. Wprowadzenie

Wskutek prowadzenia eksploatacji gérniczej zalegajace nad jak i pod eksploatowanym
poktadem warstwy skalne ulegaja deformacjom zaleznym od warunkéw gdrniczo
- geologicznych, w jakich prowadzone sg roboty gérnicze. W pewnych warunkach deformacje
warstw skalnych moga by¢ przyczyng wystepowania wstrzagsow gérotworu oraz tgpniec
w wyrobiskach gérniczych. W przesztosci wskazywano na mozliwo$¢ uwzglednienia
wskaznikéw opisujgcych procesy deformacyjne wstrzgsogennych warstw goérotworu
i powierzchni terenu do charakteryzowania poziomu sejsmicznosci indukowanej [2,7,8,9,13].

Badania [1,3,6] prowadzone w Instytucie Eksploatacji Zt6z wykazaty istnienie zaleznosci
korelacyjnych pomiedzy procesami deformacyjnymi zachodzacymi w gorotworze wskutek

prowadzenia wybierania a rejestrowang iloscig i sumaryczng energig wstrzagsow. W pracach
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korelowano emisje sejsmiczng z przestrzennymi rozktadami wskaznikow dynamicznej niecki
osiadania warstw gérotworu oraz poszukiwano zaleznosci pomiedzy tymi wielkosciami
w funkcji czasu.

Celem zaprezentowanych w artykule badan jest okreslenie zaleznoSci pomiedzy
wielkosSciami deformacji powierzchni terenu a rejestrowanym poziomem sejsmicznosci
indukowanej eksploatacjag gérniczag. Badania stanowig kontynuacje wcze$niejszych prac
prowadzonych w Instytucie Eksploatacji Zt6z Politechniki Slaskiej. Wykonano je w rejonie
eksploatacji prowadzonej przez KWK ,,Halemba” $ciang 6 w poktadzie 415/1. Eksploatacje
prowadzono w warunkach wystepowania aktywnosci sejsmicznej gorotworu. W celu
wyznaczenia wielkosci deformacji wykonywano okresowe pomiary geodezyjne oraz pomiary
ciggte przy wykorzystaniu laserowego systemu ciggtego pomiaru przemieszczen punktow
powierzchni terenu z duzych odlegtosci [5], Badania realizowano na odpowiednio
zaprojektowanej na podstawie wykonanych prognoz deformacji powierzchni terenu oraz
aktywnosci sejsmicznej [12] sieci obserwacyjnej, sktadajgcej sie z linii obserwacyjnych oraz
punktéw rozproszonych, stanowigcych sieci pomiarowe obserwacji katowo - liniowych oraz
niwelacyjnych. W prowadzonych badaniach przyjeto wskazniki charakteryzujgce poziom
sejsmicznosci mozliwe do okredlenia na podstawie standardowo wyznaczanych
w kopalnianych stacjach geofizycznych wspotrzednych ognisk wstrzagséw oraz energii
sejsmicznej. W artykule przedstawiono wyniki analiz zmian predko$ci obnizen punktéw

powierzchni terenu i zarejestrowanej aktywnosci sejsmicznej.

2. Ogo6lna charakterystyka prowadzonych badan

Badaniami objeto rejon prowadzonej przez KWK ,Halemba” eksploatacji $ciang 6
w poktadzie 415/1, partia F. Pokiad nalezy do grupy warstw rudzkich. W przesztosci
w rejonie tym prowadzono eksploatacje poktadéw: 402, 403/1, 404/2, 405, 407/2, 409, 410,
411, 413/1, 413/2 oraz 414/2 i 502, 504, 506, 507, 510. Roboty wybierkowe w obszarze
przedmiotowej $ciany 6 stanowity kontynuacje eksploatacji prowadzonej w tej partii. Dtugos¢
Sciany wynosita 285 m, a wybieg 1070 m. Migzszo$¢ poktadu w partii F waha sie w granicach
od 2,9 m do 5,3 m. Ztoze wybierano na wysoko$¢ do 3,5 m z pozostawieniem wegla w spagu
0 grubosci okoto 0,9 m, na S$redniej giebokosci okoto 600 m, systemem Scianowym
podtuznym z zawatem stropu. W rejonie badan pokiad zapada na potudnie pod katem 7°.

Poktad w tym rejonie zaliczony jest do IV ,kategorii zagrozenia metanowego, do Il stopnia
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zagrozenia tapaniami, klasy B zagrozenia pytowego, | stopnia zagrozenia wodnego oraz
Il grupy samozapalnosci wegla. Z uwagi na zagrozenie pozarowe stosowano okresowe
doszczelnianie zrobow zawatowych pytami dymnicowymi.

Sie¢ obserwacyjna objeta uktad dwoch prostopadtych linii obserwacyjnych sktadajacych
sie z 52 punktow pomiarowych przy Sredniej wzajemnej ich odlegtosci okoto 50 m oraz
punkty rozproszone. Linia usytuowana wzdtuz przesuwajgcego sie frontu wybierania skladata
sie z 36 punktdbw o numerach od 1 do 36. Linia prostopadta do niej z 16 punktow
oznaczonych numerami od 51 do 66. Sie¢ tworzyta uktad sieci obserwacyjnej dla pomiaréw
niwelacyjnych oraz katowo - liniowych. Czestotliwo$¢ prowadzenia obserwacji dostosowano
do postepu frontu eksploatacji. Szczegétowo prowadzone badania oraz wstepne rezultaty

prowadzonych analiz oméwiono w pracach [4,5,10,11],

3. Wyniki obserwacji

W celu poszukiwania zaleznosci pomiedzy sejsmicznoscig i deformacjami powierzchni
terenu wywotywanymi rozpatrywanymi robotami gérniczymi w polu $ciany 6 wykorzystano
miedzy innymi wyniki przeprowadzonych okresowych pomiaréw wysokosciowych. Dane
natemat aktywnos$ci sejsmicznej w rejonie badan pozyskano z Kopalnianej Stacji Geofizyki
KWK ,Halemba”. Zweryfikowano je wykorzystujac rejestracje sieci regionalnej GIG
w Katowicach. Opierajac sie na analizie czasoprzestrzennego rozkiadu eksploatacji oraz
ksztattowaniu sie aktywnos$ci sejsmicznej, wyodrebniono okresy analiz wynikéw obserwacji
wysokosciowych. Wybieranie w polu przedmiotowej $ciany rozpoczeto 21.12.2004 r. Sciane
zakonczono 23.11.2005 r. Analizy wynikdéw pomiardw wysokos$ciowych wykonywano dla
dwoch okresow:

- Okres I: 21.12.2004 r. - 25.07.2005 r. - $ciana osiggneta 425 m wybiegu.
- Okres II: 26.07.2005 r. - 20.03.2006 r. - $ciana osiggneta 819 m wybiegu.
Na rysunkach 1, 2 przedstawiono kontury eksploatacji prowadzonych w badanym

rejonie.
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Rys. 1. Kontury eksploatacji prowadzonej Rys. 2. Kontury eksploatacji prowadzonej
w badanym rejonie w okresie 21.12.2004 r. - w badanym rejonie w okresie 21.12.2004 r. -
25.07.2005 . 20.03.2006 r.
Fig. 1. Contours of the completed mining works in Fig. 2. Contours of the completed mining works in

the period from 21.12.2004 to 23.07.2006 the period from 21.12.2004 to 20.03.2006

3.1. Aktywnosc¢ sejsmiczna

W okresie od 21.12.2004 r. do 23.11.2006 r. w przedmiotowej partii zarejestrowano 339

wstrzagséw o energiach rzedu 10 3do 10 6J. Roboty w polu obserwowanej $Sciany indukowaty

327 wstrzagsobw. Maksymalna energia wstrzasu wyniosta 3x106 J. Rozkilad wydatku

energetycznego wstrzaséw w postaci map izolinii przedstawiono na rys. 3,4, 5.

Rys. 3. Rozklad gestosci energii wstrzgséw [J/m2] zarejestrowanych w okresie 21.12.2004 r. -

23.11.2006 r.
Fig. 3. Denisity distrubution of tremor energy [J/m2] - within the period from 21.12.2004 to

23.11.2006
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Rys. 4. Rozktad gestosci energii wstrzaséw [J/m2] Rys. 5. Rozktad gestosci energii wstrzaséw [Jnd]
zarejestrowanych w okresie 21.12.2004 r. - zarejestrowanych w okresie 26.07.2005 r. -
25.07.2005 r. 20.03.2006 .

Fig. 4. Denisity distrubution of tremor energy [J/m2] Fig. 5. Denisity distrubution of tremor energy [Jn2] -
- within the period from 21.12.2004 to within the period from 21.12.2004 to
25.07.2005 20.03.2006

3.2. Obserwacje geodezyjne

Obserwacje wysoko$ciowe wykonano w 101 cyklach pomiaréw niwelacyjnych. Pierwszy
pomiar wykonano 29.10.2004 r., ostatni 24.11.2006 r. W | okresie wyodrebnionym w celu
przeprowadzenia analiz wykonano 44 cykle pomiarowe. W okresie Il od 26 lipca 2005 r. do
20.03.2006 r. wykonano 39 cykli.

Po przeprowadzeniu wstepnych analiz z uwzglednieniem przede wszystkim
czasoprzestrzennego rozktadu eksploatacji prowadzonej w rejonie dalsze rozwazania
ograniczono do punktdw linii obserwacyjnej 1. W okresie prowadzenia wybierania do dnia
24.11.2006 roku zanotowano maksymalne obnizenie w na punkcie 25 o wartosci 2539 mm.
W okresach 1, Il stwierdzono maksymalne obnizenie w na tym samym punkcie o wartosciach
odpowiednio 2206 mm oraz 2504 mm. Na rysunku 6 przedstawiono wykres pomierzonych

obnizen w punktéw linii obserwacyjnej 1.
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Rys. 6. Obnizenia punktéw linii obserwacyjnej 1 - na podstawie pomiaréw w okresach
wykonywanych analiz

Fig. 6. Subsidence on the observation line 1 basing on measurement results in the analysis
periods

4. JakoSciowe zwigzki zmian predkosci obnizen i zarejestrowanej
aktywnosci sejsmicznej

Zaleznosci pomiedzy wielkoSciami deformacji powierzchni terenu a rejestrowang
aktywnoscig sejsmiczng gorotworu poszukiwano w pierwszym etapie poprzez zbadanie,
czy istniejajakoSciowe zwigzki pomiedzy zmianami wielko$ci deformacji powierzchni terenu
wyznaczonymi na podstawie zrealizowanych okresowych pomiaréw geodezyjnych
izmianami  zarejestrowanej  aktywnosci  sejsmicznej  gérotworu. Rozwazania te
przeprowadzono dla narastajacych wielkosci energii E i liczby wstrzasow N
i narastajgcych wielko$ci deformacji powierzchni terenu. Badania wykonano rowniez dla
przyrostow wielkos$ci energii sejsmicznej Ei i liczby wstrzaséw Ni w czasookresach cykli
pomiaréw niwelacyjnych oraz przyrostow wielkosci deformacji. Analizy wykonano
w wybranych czasookresach pomiaréw wyodrebnionych na podstawie kryterium zmian
aktywnosci sejsmicznej, zakresu pomiaru oraz czasoprzestrzennego rozwoju eksploatacji
w rejonie badan.

Opierajac sie na przyrostach w czasookresach cykli pomiaréw, obliczono $rednie dobowe
przyrosty poszczegdlnych wielkosci deformacji. Wyznaczono rowniez S$rednie dobowe
wartosci zarejestrowanej energii ESri. Ponizej przedstawiono wyniki analiz zmian $rednich
dobowych przyrostow ESri oraz predkosci obnizeri punktow powierzchni terenu v

w wydzielonych okresach Ii Il.
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W okresach tych na podstawie analizy zmian w ksztattowaniu sie narastajgcych wielkosci
obnizen w czasie w(t) poszczeg6lnych punktow, okreslono czasookresy i punkty linii
obserwacyjnej 1, ktore poddane zostaty szczeg6towym badaniom. Podstawowe rozwazania
przeprowadzono przyjmujac za [13], ze istniejg zaleznosci pomiedzy ksztattowaniem sie
dobowych zmian predkosci obnizen a zarejestrowang S$rednig dobowa aktywnoscig
sejsmiczng goérotworu. Zaleznosci tych poszukiwano uwzgledniajagc dodatkowo rozktad
ognisk wstrzagséw o energii nie mniejszej niz 5x104 [J]. W analizach uwzgledniono wielko$¢
postepu frontu eksploatacyjnego w poszczegélnych czasookresach.

Biorgc pod uwage nastepujgce kryteria:

- ocena zmian zaobserwowanych obnizeh z uwzglednieniem skokowych przyrostéw ich
wartosci,

- potozenie frontu eksploatacyjnego w stosunku do obserwowanych punktow,

- okreslenie punktéw podlegajacych wptywom eksploatacji prowadzonych w rejonie
objetym badaniami,

wyodrebniono 6 czasookreséw do przeprowadzenia szczegétowych badan:

- a - analizg objeto punkty 26,27,28. Wykorzystano wyniki pomiar6éw niwelacyjnych

w okresie: 22.03.2005 r. - 27.05. 2005 r. Postep Sciany w tym okresie wyniést 226,75 m
- b - analizg objeto punkty 23, 24, 25. Wykorzystano wyniki pomiaréw niwelacyjnych

w okresie od 22.03.2005 r. do 25.07.2005 r. Postep $ciany w tym okresie wynidst

259,5 m.

- ¢ - analizg objeto punkty 20, 21, 22. Wykorzystano wyniki pomiaréw niwelacyjnych

w okresie 12.04.2005 r. - 25.07.2005 r. Postep $ciany w tym okresie wynidst 212,5 m.

- d - analizg objeto punkty 16, 17, 18, 19. Wykorzystano wyniki pomiaréw niwelacyjnych

w okresie 17.05.2005 r. - 5.07.2005 r. Postep $ciany w tym okresie wynidst 100 m.

- e - analiza objeto punkty 13, 14, 15. Wykorzystano wyniki pomiarow niwelacyjnych

w okresie 12.09.2005 r. - 20.03.2006 r. Postep $ciany w tym okresie wyni6st 294 m.

- | - analizg objeto punkty 10, 11, 12. Wykorzystano wyniki pomiaréw niwelacyjnych

w okresie 28.11.2005 r.- 20.03.2006 r. Postep Sciany w tym okresie wyniost 171,25 m.
Na rysunkach 7, 8, 9, 10 zaprezentowano zmiany predkosci obnizen v punktow powierzchni

terenu oraz $rednie dobowe przyrosty energii sejsmicznej ESri w czasookresach a, b, c, e.
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Rys. 7.

Fig. 7.

Rys. 9.

Fig. 9.

Srednie dobowe predkosci obnizeri w okresie
v [mm/dobe] na punktach 28, 27, 26 oraz
$rednia dobowa aktywno$¢ sejsmiczna w
okresie ESri [J/dobe]

The medium day rate of subsidences in the
period v(mm/dayj at the points 28, 27,26 and
the medium day seismic activity in the period
ESri [J/day]

Srednie dobowe predkosci obnizeri w okresie
v [mm/dobe] na punktach 20, 21, 22 oraz
$rednia dobowa aktywno$¢ sejsmiczna w
okresie Es$ri [J/dobe]

The medium day rate of subsidences in the
period v(mm/day/ at the points 20, 21,22 and
the medium day seismic activity in the period
ESri [J/day]
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Rys. 10.

Fig. 10.

Srednie dobowe predkosci obnizen w okresie
v [mm/dobe] na punktach 23, 24, 25 oraz
$rednia dobowa aktywno$¢ sejsmiczna w
okresie ES$ri [J/dobe]

The medium day rate of subsidences in the
period vfmm/day) at the points 23,24,25 and
the medium day seismic activity in the period
Eéri [J/day]
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Srednie dobowe predkoéci obnizeri w okresie
v [mm/dobe] na punktach 13, 14, 15 oraz
$rednia dobowa aktywno$¢ sejsmiczna w
okresie E$ri [J/dobe]

The medium day rate of subsidences in the
period v/imm/dayj at the points 13,14,15 and
the medium day seismic activity in the period
ESri [J/day]
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Na podstawie opracowanych wykreséw stwierdzono:

czasookres a (rys. 7) - zaobserwowane zwiekszone wartosci predkosci obnizen punktu
26 koreluja z okresami notowanej zwiekszonej $redniej sejsmicznosci dobowej. Front
$ciany 22.03.2005 r. znajdowat sie w odlegtosci okoto 70 m (zroby) od punktu 26.
W miare oddalania si¢ frontu od punktu 26 predkosci obnizefh malejg. W odlegtosci okoto
200 m zwiekszony wydatek energetyczny wykazuje mniejszg  zgodnosé
z zaobserwowanymi obnizeniami. W okresie od 6.05.2005 r. do 13.05.2005 r. front
Sciany znajdowat sie w odlegtosci okoto 180 m od punktu 26, po okresie spadku
predkosci 26.04.-6.05.2005 r. zanotowano zwigkszong predkos¢ obnizen. Jednoczesnie
w rejonie punktu 26 zlokalizowano ognisko wstrzasu o energii 8x104 [J], ktéry wystapit
11.05.2005 r. Dnia 24.05.2005 r. zanotowano na punkcie duze predkos$ci obnizen. Front
$ciany znajdowat sie w odlegtosci 230 m od punktu. W rejonie punktu zlokalizowano
w tym okresie ognisko wstrzasu o energii 6x105 [J], W przypadku pozostatych punktow
zgodnos$ci zwiekszonych predkosci obnized korelujg z sejsmicznoscig w okresie do
19.04.2005 r. Punkt 27 znajdowat sie dnia 22.03 2005 r. w odlegtosci 120 m (zroby) od
frontu Sciany (zroby), dnia 19.04 - okoto 190 m (zroby). Punkt 28 odpowiednio
w odlegtosciach 155 m (zroby) i 225 m (zroby) od frontu. Mimo wzrostu odlegtosci
punktu od frontu oraz zmniejszenia predkosci postepu w okresie 13.05.-17.05.2005 r.
zanotowano zwiekszong dobowa S$rednig energie sejsmiczng. W tym okresie
zlokalizowano w poblizu punktéw ogniska wstrzaséw o energiach rzedu 6x104 [J],
czasookres b (rys. 8) - zaobserwowane zwiekszone wartosci predkosci obnizen w okresie
objetym analizg korelujg ze zwiekszonymi przyrostami dobowymi energii sejsmicznej.
Punkty 23, 24, 25 znajdowaly sie 22.03.2005 r. w odlegtosciach odpowiednio 60 m
(wybieg), 15 m (wybieg), 30 m (zroby) od frontu Sciany, natomiast dnia 10.06.2005 r.
w odlegtosciach odpowiednio 123 m (zroby), 168 m (zroby), 217 m (zroby). Zgodnosci
zwiekszonych predkosci obnizen ze zwiekszonym dobowym wydatkiem energetycznym
wystapity na punktach 24, 25 w okresie do 24.05.2005 r. Na punkcie 23 zaobserwowano
zwiekszong predkos¢ obnizen w okresie do 26.04. - 29.04.2005 r. W rejonie punktu
zlokalizowano ognisko wstrzagsu o energii 6x104. Wzrost nastgpit po okresie
zmniejszonych predkosci obnizen. W okresie 24.05.-31.05.2005 r. nie stwierdzono
korelacji pomiedzy analizowanymi wielko$ciami na wszystkich punktach, co mozna
wigzac z wystgpieniem wstrzaséw wysokoenergetycznych.

czasookres ¢ (rys. 9) - dnia 12.04.2005 r. punkty 20, 21, 22 znajdowaly sie
w odlegtosciach od frontu $ciany odpowiednio 123 m (wybieg), 89 m (wybieg), 53 m
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(wybieg), dnia 25.07.2005 r. w odlegtosciach od frontu 85 m (zroby), 123 m (zroby),
159 m (zroby). Jak wynika z wykresu, zasadniczo okresy zaobserwowanych
zwiekszonych predkosci obnizen korelujg ze zwigkszonymi S$rednimi dobowymi
energiami sejsmicznymi. Dnia 13.05.2005 r. ognisko wstrzasu zlokalizowano na punkcie
22, na ktérym zanotowano jednocze$nie duzy przyrost predkosci obnizer.

czasookres e - analizg objeto punkty 13, 14, 15. Dnia 12.09.2005 r. znajdowaty sie one
w odlegtosciach od frontu odpowiednio 123 m (wybieg), 73 m (wybieg), 30 m (wybieg),
dnia 20.03.2005 r. w odlegtosciach od frontu $ciany odpowiednio 160 m (zroby), 210 m
(zroby), 253 m (zroby). Zaobserwowano zmniejszenie predkosci obnizeAn w okresach
poprzedzajacych wystapienie zwiekszonej $redniej dobowej energii sejsmicznej.
Na punkcie 13 w okresie od 10.10.2005 r. do 17.10.2005 r. stwierdzono statg predkosé
obnizen. Zwiekszenie predkosci nastgpito w okresie nastepnym, co korelowato
ze zwiekszong zarejestrowang S$rednig dobowg energig sejsmiczng i wystgpieniem
wstrzagsow o energii 8x104 J, ktérego ognisko zlokalizowano w poblizu analizowanych
punktéw. Na punkcie 15 zaobserwowano statg predkos¢ obnizen w okresie
7.11. - 14.11.2005 r. W okresie nastepnym nastgpit jej wzrost oraz zanotowano
zwigkszong $rednig dobowag energiag sejsmiczng. Dalszy przyrost predkosci nastapit
w okresie nastepnym, w ktorym wystapit wstrzas wysokoenergetyczny o energii 4x105J,
ktérego ognisko zlokalizowano w poblizu analizowanych punktéw. W okresie
poprzedzajagcym wystapienie tego wstrzasu réwniez na punkcie 13 zanotowano stalg
predko$¢ obnizen. Zmniejszenie predkosci obnizei zanotowano na punktach
w okresie 19.12. - 27.12.2005 r. W okresie nastepnym nastapit duzy przyrost predkosci,
co mozna wigza¢ ze wstrzasem o energii 7x 104 J z dnia 5.01.2005 r., ktdrego ognisko
zlokalizowano w poblizu analizowanych punktéw. Podobne zjawisko zmniejszenia sie
narastania obnizen zaobserwowano na punktach 13,14 w okresie 10.02. - 21.02.2005 r.
W okresie nastepnym zanotowano duzy ich przyrost predkosci, co koreluje
ze wzrostem $redniej dobowej energii sejsmicznej Esri. Jednoczesnie dnia 1.03.2006 r.

zarejestrowano w rejonie punktdéw wstrzas o energii 3x105[J].

5. Podsumowanie

Przedstawione analizy zmian dobowych przyrostéw energii wstrzagséw ES$ri oraz

predkosci obnizen punktéw linii obserwacyjnej 1wykazaty:
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zwiekszone predkosci obnizen obserwowanych punktéw powierzchni terenu v korelujg
z obserwowanymi przyrostami $redniej dobowej sejsmicznosci indukowanej ESri. Sita
korelacji jest zalezna od potozenia frontu $ciany w stosunku do obserwowanego punktu,
strefa wzmozonej rejestrowanej aktywnosci sejsmicznej goérotworu przemieszcza sie
wraz postepem frontu $ciany. Najwiekszy poziom sejsmicznosci zaobserwowano
w poczatkowym okresie biegu $ciany w zrobach. W trakcie dalszych robét od czerwca
2005 r. ogniska wstrzaséw lokalizowano w zrobach lub na wybiegu w odlegtosci do
kilkudziesieciu metréw od frontu Sciany. W przypadku analizowanej $ciany, z uwagi na
wystapienie wiekszosci wstrzasow w zrobach mozna stwierdzi¢, ze deformacje

powierzchni terenu zasadniczo ,,wyprzedzajg” aktywno$¢ sejsmiczng gérotworu.

Uzyskane wyniki wskazujg na zasadno$¢ poszukiwania zaleznosci ilosciowych pomiedzy

analizowanymi wielko$ciami.
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