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Od autorow

Ksigzka, ktorg oddajemy w rece Czytelnikdw, jest podsumowaniem prawie
dziesiecioletniej pracy zespotu geofizykdw i geologéw z Katedry Geologii Stoso-
wanej Uniwersytetu Slaskiego nad okresleniem prawidtowosci powstawania sil-
nych zjawisk sejsmicznych w Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym i ich przyczyn.
Interdyscyplinarnos¢ zespotu pozwolita na podjecie wielokierunkowych badan
obejmujacych rozne aspekty sejsmicznosci, tektonike i geodynamike obszaru oraz
parametry eksploatacji gérniczej. Wyniki badan przedstawione fragmentarycznie
w licznych publikacjach krajowych i zagranicznych stopniowo upewnialy nas
0 zwigzku silnych zjawisk sejsmicznych wystepujacych w zagtebiu zjego tektonika
i procesami dynamicznymi zachodzacymi w skali regionalnej.

W badaniach sejsmologicznych skoncentrowalismy sie na wstrzasach o ener-
gii powyzej 1 MJ, dlatego zakres prac ograniczylismy do obszaru obejmujacego
regiony ich wystepowania: synkline Bytomia, siodto gtéwne, synkline Kazimie-
rza i synkline gtdwng. Pominelismy w naszych pracach Rybnicki Okreg Weglo-
wy, w ktorym silnych zjawisk sejsmicznych dotad nie zarejestrowano. Do szcze-
gotowych analiz sejsmotektonicznych wybraliSmy poéinocng cze$¢ zagiebia
Z uwagi na to, ze sejsmiczno$¢ tego obszaru jest znacznie intensywniejsza niz
innych jego rejonéw.

Przestrzenne rozmieszczenie struktur tektonicznych i zjawisk sejsmicznych
analizowali$my na podstawie map obszaru badan, wykreslonych w lokalnym ukta-
dzie wspotrzednych topograficznych ,,Sucha Gora”, ktérego poczatek lezy w punk-
cie 0 wspotrzednych 18°52°10” E i 50°27°45” N. Uklad ten jest wykorzystywany
takze w katalogach wstrzasow i na mapach gdrniczych, co utatwito nam zestawie-
nie danych do badan i jednolite zobrazowanie ich wynikéw. Z tego powodu mapy
zamieszczone w tekscie zostaty sporzagdzone w uktadzie ,,Suchej Gory”.

Badania poczatkowo byty realizowane w ramach programu rzagdowego CPBP-
-0301, a w latach 1992-1998 wspierane finansowo przez Komitet Badan Nauko-
wych (granty 9560204503, 9T12B00609 i 9T12B01213).



Pragniemy podzigkowac naszym Kolezankom i Kolegom z Katedry Geologii
Stosowanej, ktorzy wspolnie z nami prowadzili badania, a takze Panu dr. hab.
Stanistawowi Lasockiemu z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, ktory
wzmocnit nasz zespot jako wybitny specjalista z zakresu analizy statystycznej
zjawisk sejsmicznych. Dzigkujemy rowniez stuzbom sejsmologicznym kopaln Gér-
nos$laskiego Zaglebia Weglowego i Gtownemu Instytutowi Gérnictwa za udostep-
nienie danych sejsmologicznych, pozwalajacych na skompletowanie katalogu sil-
nych wstrzasow wystepujacych w zagtebiu w latach 1977-1997.



° Wstep

Dziatalno$¢ cztowieka w okreslonych warunkach moze prowadzi¢ do zaburzen
rownowagi gorotworu i w konsekwencji inicjowaé wystgpowanie wstrzasow
w obszarach uwazanych za asejsmiczne. Za jedna z przyczyn powstawania wstrza-
sOw uwaza sie dzialalno$¢ gornicza. Znane sa przypadki sejsmicznosci indukowa-
nej podziemng i odkrywkowa eksploatacja zl6z rud metali, wegla kamiennego
i brunatnego, soli, siarki, a nawet ropy naftowej i gazu ziemnego. Najsilniejsze
zjawiska obserwowane na obszarach intensywnej eksploatacji gorniczej osiagatly
magnitudy rzedu: M,=5,6 (Gibowicz, Kijko, 1994). Obok osiadania,
deformacji powierzchni i zaburzenia stosunkow wodnych, sejsmiczno$¢ induko-
wana jest jednym z glownych negatywnych skutkow dziatalnosci gomiczej. Z tego
powodu stanowi przedmiot szczegdlnego zainteresowania o$rodkow naukowych,
zespotow badawczych i stuzb kopalnianych wielu krajow, w ktdrych prowadzi sig
intensywng eksploatacjg zt6z kopalin.

Gornoslaskie Zagiebie Weglowe lezy w najgesciej zaludnionym rejonie Polski,
w ktorym obszar kilku tysigcy kilometrow kwadratowych zamieszkuje okoto 10%
ludnosci kraju. Gornictwo wegla kamiennego jest najwazniejsza galezia gospodar-
ki Slaska. Jego rozwéj przyczynit sig do gwaltownego uprzemystowienia i urbani-
zacji tego regionu w ciagu ostatnich dwustu lat.

Nie ulega watpliwos$ci, ze obecny poziom aktywnos$ci sejsmicznej jest zwigza-
ny z naruszeniem gorotworu robotami gorniczymi, poniewaz brak udokumentowa-
nych zapisoéw historycznych o wystgpowaniu na obszarze Zaglebia nawet pojedyn-
czych zjawisk sejsmicznych, chociaz mozna znalezé wzmianki o wstrzasach
pojawiajacych si¢ w przesztosci sporadycznie w regionach potozonych na wschod
1 na zachdd od niego.

Intensywna dziatalnos¢ gornicza doprowadzita do zainicjowania zjawisk sej-
smicznych, ktdre staty si¢ powaznym problemem dla bezpieczenstwa eksploatacji,
jak rowniez dla infrastruktury i zabudowy na powierzchni. Zrodzito to koniecznos¢
systematycznych obserwacji sejsmicznych w celu poznania przyczyn zjawisk
i ewentualnego przeciwdziatania ich skutkom.
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Hipoteza o naturalnym pochodzeniu niektorych wstrzaséw pojawila sig
w latach piecdziesiatych na podstawie obserwacji najsilniejszych zjawisk. Ze
wzrostem liczby lokalnych sieci sejsmologicznych i czuto$ci stosowanych sejsmo-
grafow zaczeto rejestrowac znaczng liczbg wstrzasow skupiajacych sie w poblizu
wyrobisk i frontow eksploatacyjnych. Nabrano przekonania, ze wszystkie zjawiska
sejsmiczne, nawet najsilniejsze, sa wynikiem eksploatacji. Prowadzone od lat
siedemdziesiatych systematyczne obserwacje sejsmiczne umozliwity poglebiong
analizg przestrzennych, czasowych i energetycznych rozktadow wstrzasow. Dzigki
tym badaniom zostata zaakceptowana hipoteza o dwojakiej naturze sejsmicznosci
Goérnoslaskiego Zagiebia Weglowego, zgodnie z ktora wigkszos$¢ wstrzasow nisko-
energetycznych nalezy zaliczy¢ do zjawisk bezposrednio wywotanych eksploatacja
gomicza, natomiast wstrzasy silniejsze sa powodowane procesami wynikajacymi z
nakfadania sie na siebie pol naprezen eksploatacyjnych i tektonicznych. Podziat ten
ma charakter statystyczny, gdyz wsrod wstrzasow stabych moga wystapi¢ zjawiska
pochodzenia tektonicznego, a niektore silniejsze wstrzasy moga by¢ rezultatem
prowadzonych robot gormiczych. Na podstawie energetycznych rozktadow praw-
dopodobienstwa wystapienia wstrzasow mozna przyjaé, ze zjawiska o energii
powyzej 1,0 MJ w wiekszos$ci s generowane przez regionalne procesy dynamicz-
ne. Poniewaz zjawiska te czgsto wystgpujg w znacznej odleglosci od wyrobisk
gomiczych, rzadziej powoduja katastrofalne skutki w kopalniach niz wstrzasy
stabsze, lecz powstajace w poblizu frontdw eksploatacyjnych. Odczuwane sa nato-
miast na powierzchni, a skutki najsilniejszych z nich moga by¢ poréwnywalne ze
skutkami stabych trzesien ziemi.

Przedstawienie charakterystycznych cech silnych wstrzasow, prawidtowosci
ich powstawania oraz wskazanie procesow tektonicznych mogacych prowadzi¢ do
generowania zjawisk sejsmicznych stanowi cel niniejszej ksiazki.



Rozwdéj badari
nad sejsmicznos$cia indukowanag
w Gornoslaskim Zaglebiu
. Weglowym

Stosunkowo wczesnie, bo juz z poczatkiem obecnego wieku, wystepowanie
wstrzasow w zaglebiach gdérniczych wiazano z prowadzona eksploatacja ztoz.
Pierwsze obserwatorium sejsmologiczne przeznaczone specjalnie do obserwac)i
tych zjawisk zostalo zalozone w 1908 roku w Bochum (Zagi¢bie Ruhry) przez
stynnego geofizyka niemieckiego L. M intro p a, ktéry wyposazyt je w sejsmo-
grafy Wiecherta (Mintrop, 1909; Gibowicz, Kijko, 1994). Mniej
wigcej w tym samym czasie w Afryce Potudniowej wystgpowanie wstrzaséw koja-
rzono z pekaniem 1 kruszeniem filaroéw tamtejszych kopaln ziota 1 rozpoczgto
prowadzenie obserwacji tych zjawisk (Salamon, 1983). Pierwsze sejsmografy
(takze Wiecherta) zainstalowano tam juz w 1910 roku.

Na Gérnym Slasku pierwsze sejsmografy w zaglebiu weglowym zainstalowat
H. Mainka z koncem lat dwudziestych (Gibowicz, Kijko, 1994). Pracowa-
ty one w Bytomiu jeszcze przez wiele lat po wojnie, a obecnie mozna je zobaczy¢
w Muzeum Gérnictwa w Zabrzu.

Jest zrozumiate, ze rozwoj badan nad sejsmicznoscia Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego wiaze sig SciSle z budowa i ulepszaniem aparatury pomiarowej. Pierw-
sze udoskonalenia wywolywala koniecznos¢ zwigkszenia doktadnosci lokalizacji
ognisk wstrzaséw 1 wprowadzenie regionalnych, nastgpnie za$ lokalnych, a na-
wet oddziatlowych sieci sejsmologicznych. Pierwsza podziemna sie¢ sejsmiczna
z rejestracja galwanometryczng zostala zainstalowana przez Instytut Geofizyki
PAN w kopalni ,Miechowice™ na poczatku lat szesédziesiatych. Stosowang poczat-
kowo aparaturg z zapisem optycznym zastgpowano stopniowo aparaturg z zapisem
magnetycznym analogowym, a ostatnio cyfrowym, przetwarzanym komputerowo.
W kopalniach, szczegélnie wegla kamiennego, istotne utrudnienie stwarza atmos-
fera, w ktorej moze wystgpowac niebezpieczna koncentracja metanu. Z tego powo- 11



du rozw0j aparatury byt niezbgdny ze wzgledu na potrzebg opracowania wersji
iskrobezpieczne) czgéci dotowej kanatu sejsmicznego.

Mozliwos$¢ instalacji sejsmometréw bezposrednio w wyrobiskach gorniczych
otaczajacych obserwowany rejon pomiaréw znacznie zwigkszyla czuto$¢ metody
1 obnizyla prog wykrywalnosci wstrzasow. Wigzano z tym nadziejg na wykrywanie
wczesniejszych oznak wystapienia silnych wstrzasow i tapan. Tego typu uspraw-
nienie sieci pozwolito na obserwacje licznych stabych wstrzasow pojawiajacych sig
na skutek pekania i deformowania si¢ gorotworu bezposrednio pod wptywem
prowadzonej eksploatacji i szeroko dzi$ wykorzystywany ciagly monitoring proce-
su wydobycia. Powstaty jednak komplikacje z transmisja duzej ilosci informacji za
pomoca istniejacych w kopalni sieci kabli teletechnicznych. Spowodowato to
istotne ograniczenie liczby instalowanych sejsmometrow i obnizenie zdolnosci
sieci do rejestrowania jedynie sktadowych pionowych drgan gorotworu. Wykorzy-
stywanie zas$ standardowych ukfadow transmisji sygnatlow w wersji iskrobezpiecz-
nej i nie najlepszej jakos$ci kabli teletechnicznych w istotny sposéb zmniejszalo
dynamike¢ kanatu pomiarowego, ktdra w przypadku sieci sejsmologicznych pracu-
jacych w kopalniach wegla kamiennego nie przekraczala 60 dB, a w wielu przy-
padkach byla jeszcze mniejsza. Pomimo podejmowanych prob przezwycigzenia
tych ograniczen przez import nowoczesnego systemu sejsmologicznego i opraco-
wanie nowego, cyfrowego systemu transmisji sygnatéw, stosowanie nowoczesnych
metod przetwarzania sygnaléw i1 zaawansowanych metod interpretacji (jak np.
analiza spektralna zapisow, inwersja tensora momentu sejsmicznego) jest na ogét
utrudnione. '



Ewolucja pogladéw
na pochodzenie wstrzasow
w Gérnoslaskim Zaglebiu
. Weglowym

Prowadzone przez wiele lat badania sejsmicznosci indukowanej eksploatacja
podziemna oraz zwiazanych z niq tapan w kopalniach pozwolily na stopniowe
poznawanie zjawisk sejsmicznych, a takze na pewng ewolucj¢ pogladow na temat
gtownych przyczyn ich powstawania.

Poczatkowo wstrzasom wystgpujacym w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym
przypisywano pochodzenie tektoniczne (K nochenhauer 1912; Kampers,
i930; Janczewski, 1955, Budryk, 1955), stwierdzajac uktadanie si¢ ognisk
wstrzaséw wzdhuz pewnych kierunkéw zgodnych z przebiegiem gtownych struktur
tektonicznych w Zaglebiu. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze z powodu ograni-
czen aparaturowych rejestrowano wowczas i analizowano giownie najsilniejsze wstrza-
sy gorotworu. Jednakze juz stosunkowo wczesnie niektorzy badacze wiazali wyste-
powanie tych zjawisk z eksploatacja gomicza (Znanski, [939). W latach
pozniejszych, w miarg rozwoju metod obserwacji sejsmologicznych i stopniowego
zwiekszania czutosci aparatury pomiarowej, rejestrowano wigksza liczbe wstrzasow
stabszych, co przyczynito sie do rozpowszechnienia pogladu o czysto eksploatacyj-
nym pochodzeniu tych zjawisk (Wierzchowska, 1961; Wierzchowska,
Znanski, 1972). Nie wszyscy jednak poglad ten w petni podzielaja, gdyz istnieja
przestanki, aby w przypadku co najmniej niektorych wstrzasow dopatrywaé sig
wptywow tektonicznych (Gibowicz, 1963; Teisseyre, 1972; Teisseyre,
Wernik, 1972). Wniosek ten jest tym bardziej uzasadniony, ze istnieja niezalezne
dowody aktualnych oddziatywan tektonicznych na obszarze Gornego Slaska lub
w bezposrednim sasiedztwie (Kotas, 1972; Kowalczyk,1972; Jura, 1996;
Teper, 1998).

Z powiekszajaca si¢ liczba obserwacj)i wstrzasow indukowanych eksploatacja
gornicza ugruntowuje si¢ opinia o utomnosciach modelu czysto eksploatacyjnego 13



pochodzenia tych zjawisk. Proby wyjasnienia najsilniejszych wstrzaséw zwiazka-
mi z tektonika zaglebi lub z16z podejmuje sig na calym §wiecie (Smith etal,
1974; Gibowicz et al, 1980; Dempster et al, 1983, Joughin,
Jager, 1983; Petuchov, Smirnov, 1983; Salamon, 1983; Stil-
ler etal, 1983; Dessokey, 1984; Wong, 1993; Idziak etal, 1997,
Mutke, Stec, 1997). Bezposrednie odroznienie wptywow tektonicznych od
wplywow czysto eksploatacyjnych jest skomplikowane, jak dotychczas nie zaob-
serwowano bowiem zasadniczych roznic miedzy trzgsieniami ziemi a wstrzasami
gorniczymi. Jednoczes$nie, jak stwierdza R. Teisseyre (1983),,rozroznianie
wstrzasow na eksploatacyjne i tektoniczne moze by¢ trudne i bezprzedmiotowe,
jesli powiazanie naturalnej tektoniki i dtugotrwatej eksploatacji doprowadzito do
pola naprg¢zen, ktore ze wzgledu na swoj charakter i zasigg trudno rozdzieli¢ na
czgsci rozne przyczynowo’.

Wydaje sig, ze przedstawione wczesniej pozornie sprzeczne poglady na temat
przyczyn i pochodzenia wstrzaséw gorniczych mozna w sposob spdjny potaczyc,
zakladajac bimodalnosé lub multimodalnos$é tych zjawisk — na co wskazuja niekto-
rzy autorzy (Dessokey, 1984; Marcak, 1985; Kijko etal, 1985, 1986,
1987; Zuberek, 1986; Lasocki, 1988; Stankiewicz 1989; Idziak
etal,1991; Gibowicz i Kijko, 1994). Analiza rozkladow energetycznych
oraz rozkladéw prawdopodobienstwa wstrzaséw pozwala przypuszczac, ze s3 one
bimodalne. Oznacza to, ze w tacznym rozkiadzie prawdopodobienstwa tych zja-
wisk mozna wydzieli¢ dwie, czgsciowo nakiadajace sig na siebie mody. Pierwsza
z nich — niskoenergetyczna — reprezentuje przewazajaca liczbg wstrzasow i jest
interpretowana jako rezultat typowej sejsmicznosci powodowanej eksploatacja
gomicza (pekanie gorotworu w otoczeniu wyrobisk). Druga moda — wysokoenerge-
tyczna — moglaby by¢ wynikiem wspotoddziatywania naprezen eksploatacyjnych
z innymi czynnikami, na przyktad geologia danego rejonu lub naprezeniami tekto-
nicznymi. Dzisiaj ten poglad jest coraz powszechniej akceptowany, chociaz najsil-
niejsze wstrzasy wystepuja rzadko i sa nieliczne, co sprawia, ze zdecydowany
dowdd tej tezy jest trudny. Dla zaglebia gomoslaskiego granice migdzy modami
nalezy przyja¢ powyzej energii sejsmicznej £ > 10°J (Idziak etal, 1991).

Wstrzasy niskoenergetyczne wiazg si¢ wyraznie z eksploatacja ztoza, powstaja
w bezposrednim sasiedztwie wyrobisk gorniczych, ich ogniska przemieszczajg sie
wraz z postgpujacym frontem eksploatacji, a miary sejsmicznosci obszaru gomi-
czego zaleza od wielkosci powierzchni wybranego obszaru i predkosci posi¢pu
eksploatacji. Maksymalna wielkos$¢ wstrzasu zalezy od wilasciwosci gorotworu
(Kijko, 1985; Marcak, 1985; Syrek, Kijko, 1988;: Goszcz 198%).

Wstrzasy gornicze o najwyzszych energiach sejsmicznych sa mniej poznane. Maja
bardziej regionalny zasieg niz zjawiska niskoenergetyczne. Wystgpuja w znacznie
wigkszej odlegtosci od frontu eksploatacji. Czgsto trudno jest znalez¢ ich bezposredni
zwiazek z eksploatacja goricza, a nawet nie zawsze sa widoczne ich skutki w wyrobi-
skach goémiczych, chociaz zniszczenia na powierzchni ziemi moga by¢ znaczne
(Fernandez, Van der Heever 1984; Drzezla, Zuberek, 1995).

14 Powstawanie tych wstrzasow jest na ogdl zwiazane z wigkszymi nieciaglosciami



geologicznymi typu uskokow. Przypuszcza sig, ze w generowaniu takich zjawisk moga
mie¢ udzial naprezenia tektoniczne aktualne lub rezydualne (Stiller etal., 1983;
Teisseyre, 1983; Gibowicz, 1990; Zuberek, 1993a). J.A. Ryder
(1988) wyraznie stwierdza, ze czes¢ z nich powstaje jako nagle 1 gwalttowne poslizgi na
plaszczyznach ostabien w gorotworze, takich jak uskoki, cios, dajki itp. Uzyskane
w wyniku oddzielenia mody niskoenergetycznej rozkiady energetyczne wstrzasow
najsilniejszych sa odmienne w obszarach wyodrgbnionych wedtug kryterium geolo-
giczno-strukturalnego. Sugeruje to zwigzek wstrzasow wysokoenergetycznych z budo-
wa geologiczng (Dempster etal,1983; Idziak etal, 1991).

Chociaz aktualnie uznaje sie, ze na wystgpowanie najsilniejszych wstrzasow
istotny wptyw ma geologia obszaru goriczego, to jednak prace, ktore przedstawia-
ja wiarygodny i w pelni przekonujacy model deformacji lub stanu naprezen
w gorotworze, pozwalajacy korelowaé wyniki badan nad sejsmicznoscia induko-
wang obszaru z tektonika regionalna, sa stosunkowo nieliczne (Teper et al.,
1992; Sagan etal, 1996; Zuberek etal, 1966, 1997, Teper, 1998).

Systematyczny rozwoj sejsmologii gorniczej 1 wiedzy na temat mechaniki
gorotworu, a w szczegdlnosci mechaniki zniszczenia skal, pozwala dzisiaj,
w sposob bardziej Scisty, opisa¢ proces powstawania wstrzasow gémiczych jako
rezultat naglego uwalniania akumulowanej w gorotworze energii odksztatcenia.
Sejsmicznosé indukowana jest zatem przejawem dynamicznego deformowania sig
gorotworu pod wpltywem prowadzonej eksploatacji ztoza. Dzialajace na dana
objetosé gorotworu sity zewngtrzne i objgtosciowe (np. sity grawitacji, haprgzenia
eksploatacyjne, napr¢zenia tektoniczne) wykonuja pewna pracg, ktora wywotuje
odpowiednia zmiang energii potencjalnej. Energia ta jest czgsciowo akumulowana
w gorotworze w postaci energii odksztalcen sprezystych — odwracalnych, czescio-
wo za$ jest rozpraszana (ostatecznie w formie ciepta) w postaci energii odksztatcen
nieodwracalnych. W niektorych przypadkach czes¢ energii potencjalnej w pewnym
ograniczonym obszarze jest transformowana w energi¢ kinetyczna, wywotujac
wstrzas. Mozna zatem sformulowaé uproszczone rownanie bilansu energii na
podstawie rdwnania rownowagi termodynamicznej gorotworu (Fairhurst,
Cornet, 1981; Zuberek, 1988, 1992):

W = U+S+E,, 3.1

gdzie:
kropki nad wielkosciami oznaczaja pochodne po czasie,
W - wykonana praca,
U - odwracalna potencjalna energia spreysta,
S - energia rozpraszana nieodwracalnie w postaci odksztalcen niesprezystych (np. plasty-
cznych, lepkich),
E_ - energiakinetyczna

lub w postaci catkowej, dla pewnego przedzialu czasu:
W= U+S+E + const., (3.1a)

gdzie: stata wynikajaca z catlkowania rownania (3.1) zawiera energi¢ sprezysta wczesniej akumu-
lowang w gorotworze.
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Wielko$¢ energii S rozpraszanej nieodwracalnie w ukiadzie wyrobisko—obudo-
wa—gorotwor i sposOb rozpraszania energii zaleza migdzy innymi od wlasciwosci
gorotworu, obudowy, warunkdéw obciazania (stan jednoosiowy lub trojosiowy)
i wielkosci obciazen, temperatury oraz predkosci procesu deformacji. Jesli proces
przebiega bardzo wolno, to wielkos¢ energii rozpraszanej nieodwracalnie moze by¢
bardzo duza i wowczas £, — 0 (pekanie ciagliwe). Wzrost predkosci procesu
zmniejsza wielko$¢ S, a tym samym musi wzrosna¢ energia kinetyczna £, (pgkanie
kruche). Mozna zatem rownanie (3.1a) interpretowac nastgpujaco: uwalniana
w wyniku eksploatacji zloza energia (W-U) musi zosta¢ rozproszona w uktadzie
w postaci energii odksztatcen niesprezystych S, a nadwyzka energii uwalnianej
musi by¢ transformowana w energi¢ kinetyczna, co jest zwigzane z powstawaniem
wstrzasow, tapan i podobnych zjawisk dynamicznych, z jednoczesna emisja fal
sprezystych ze zrodta.

Jak wynika z obliczen i pomiaréw prowadzonych gtéwnie w Afryce Potu-
dniowej (Hodgson, Cook, 1971; Cook, 1976; McGarr, 1984),
energia sejsmiczna stanowi zaledwie nieznaczna czg¢s¢ (od utamka do kilku
procent) energii uwalnianej w procesie eksploatacji ztoza. Z uwagi na zagrozenia
wyrobisk gorniczych, a takze powierzchni terenu gorniczego istotne znaczenie
ma odpowiedZ na pytanie: jaka, w danych warunkach, czg$¢ uwalnianej energii
zostanie rozproszona w formie energii odksztalcen nieodwracalnych S, a jaka
czgs$¢ energii potencjalnej bedzie transformowana w energig kinetyczng £,. Za-
gadnienie to nie zostalo rozwiazane w sposob jednoznaczny do dzisiaj, a pewien
postep w poznaniu fizyki tego procesu wiaze si¢ z analiza rownowagi (stabilno-
$ci) uktadu wyrobisko-obudowa—-goérotwor. W tym ujgciu powstanie wstrzasu
w procesie deformacji gorotworu nalezy rozpatrywac jako przejaw niestabilnosci
uktadu (Salamon, 1974, 1983). Wedtug D.C. Druckera (Salamon,
1974) za ukiad znajdujacy si¢ w rownowadze trwalej (uktad stabilny) nalezy
uwazacé taki, ktorego konfiguracja jest okreslona historia zmian obciazenia w ten
sposdb, ze male zaburzenie warunkow, w ktorych uklad si¢ znajduje, wywotuje
odpowiednio mata zmiang jego reakcji oraz nie powoduje zadnej naglej 1 gwal-
townej zmiany w jego konfiguracji. Uklad zas bedzie si¢ znajdowat w stanie
rownowagi nietrwatej (niestabilnej), jesli mata zmiana warunkow (np. wzrost
obciazenia) wywola duza i gwaltowna reakcjg 1 nagle przejscie do nowego stanu,
polaczone ze zmiang konfiguracji i zamiana czgsci energii potencjalnej odksztal-
cenia w energi¢ kinetyczna.

Aby uklad znajdowat sig¢ w stanie rownowagi (£, = 0), jego catkowita energia
musi mie¢ wartos¢ stacjonarng (nie moze ulega¢ naglym zmianom w czasie).
Rownowaga ta bedzie trwala, jesli:

U+S-W = min. (3.2)

i wowczas, aby uklad wyprowadzi¢ z rownowagi, trzeba dostarczy¢ energii
z zewnatrz. Jesli za$

U+S—W = maks., (3.3)



ukiad znajduje si¢ w stanie rownowagi nietrwalej (stan niestabilny), gdyz jego
energia musi si¢ zmniejszy¢, co nastgpuje przez pojawienie si¢ energii kinetycznej
1 powstanie wstrzasu.

Mozna powiedzie¢, ze w procesie obciazania osrodki ciagle znajduja sig
w stanie rownowagi trwalej wowczas, gdy inkrementalny przyrost napr¢zenia
wywoluje odpowiedni przyrost odksztatcenia (osrodki sprezyste) lub predkosci
odksztalcenia (o$rodki plastyczne i lepkie). Jest to charakterystyczne dla skat o tzw.
wznoszacej sie charakterystyce naprezenie—odksztalcenie lub dla gérotworu ulega-
jacego utwardzeniu ze wzrostem prgdkosci odksztatcenia. Powstanie niestabilnosci
moze zaistnie¢ wowczas, gdy w procesie deformacji wzrost odksztatcenia zachodzi
przy spadku naprezenia (np. przy przekroczeniu wytrzymatosci doraznej lub
w przypadku gorotworu, ktory ulega ostabieniu ze wzrostem predkosci odksztatce-
nia). Wtedy uklad jest jedynie warunkowo stabilny, a kryteria rownowagi trwatej
formutuje si¢ z uwzglednieniem lokalnej sztywnosci obciazanego elementu i sztyw-
nosci otaczajacego gorotworu (Salamon, 1974,1983; Zuberek, 1993b).

Chcac wyjasni¢ powstawanie wstrzasow, nalezy naruszy¢ jeden z podstawo-
wych postulatow Druckera. Wymaga to zatozenia, ze albo gorotwor jest osSrodkiem
nieciaglym, albo gorotwor lub obudowa staje si¢ materiatem niestabilnym.

Warunki konieczne dla powstawania wstrzasow gorniczych formutuje si¢ na-
stepujaco (Salamon, 1983):

1. Odpowiedni rejon gorotworu musi byé doprowadzony do stanu rGwnowagi
nietrwalej wskutek:

— wystegpowania w eksploatowanym goérotworze odpowiednio obciazonych powierz-
chni ostabien, jak np. peknigcia. uskoki, cios, dajki, powierzchnie utawicenia itp.,

— odpowiedniej zmiany stanu naprezenia,

— osiagania przez obudowg wyrobiska stanu, w ktorym zagraza niestabilny zawat.

2. Odpowiedni rejon gorotworu musi znajdowaé sig¢ w strefie oddziatywania
naprezen eksploatacyjnych i wowczas nawet mata zmiana naprezenia moze zaini-
cjowac proces przejscia ze stanu rownowagi nietrwaltej do nowego potozenia
rownowagi.

3. W zrddle fal sejsmicznych musi powstaé nagla zmiana napre¢zenia o odpo-
wiedniej amplitudzie. Predko$¢ zmian naprgzen decyduje o tym, jaka czg$¢ uwal-
nianej energii jest transformowana w energig kinetyczna.

4. Aby ze zrodta zostata wyemitowana odpowiednio duza energia sejsmiczna,
w zrodle lub w jego otoczeniu musi by¢ nagromadzona odpowiednia energia
odksztalcenia (sprezysta). Akumulacja energii zachodzi zas w wyniku pracy wyko-
nanej przez:

- sily grawitacji lub/i
— sity tektoniczne, lub/i
-- naprezenia eksploatacyjne.

W tej sytuacji mozna wnioskowa¢, ze geologia obszaru gorniczego i calego
zaglebia, a w szczegdlnosci jego tektonika, historia geologiczna i usytuowanie
obszaru eksploatacji gorniczej moze mieé¢ bardzo istotny wplyw na wystgpowanie
sejsmicznosci indukowanej (Zuberek, 1993a).

2 - Sejsmicznogé...
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Z kolei rozpatrujac rozne czynniki tektoniczne, ktére mogg wpltywac na wyste-
powanie wstrzasow gorniczych, mozna je usystematyzowad nastgpujaco (Sagan,
Zuberek, 1986; Teper etal,1992; Zuberek etal, 1997):

a. Wspolczesnie aktywne naprezenia tektoniczne w obszarach:

— orogendw alpejskich lub w ich sasiedztwie,

— wystgpowania ruchow izostatycznych,

obserwowane w wielu zagiebiach gorniczych na swiecie (Kidybinski, 1982;
Petuchov, Smirnov, 1983; Williams, Arabasz 1989; Wong
et al., 1989). Wystgpowanie tego rodzaju naprgzen w rejonie Gornoslaskiego
Zagiebia Weglowego byto sugerowane migdzy innymiprzez A. Kotasa (1972)
1 Z. Kowalczyka (1972), a takze jest wnioskowane przez L. Tepera
(1998) 1 W.M. Zuberka wrazzzespolem (Zuberek etal, 1996, 1997).

b. Naprezenia resztkowe wywotane naciskami tektonicznymi dzialajacymi
w przesztosci, ktore ulegaja postepujacej relaksacji wraz z uplywem czasu,
a ktore moga si¢ uaktywnié pod wptywem dochodzacego wyrobiska (Varnes,
Lee, 1972). Rozréznienie migdzy wspdiczesnymi i resztkowymi napr¢zeniami
nie jest oczywiste i fatwe, gdyz mozna mierzyé jedynie odksztalcenia bedace
wynikiem naprgzen. W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym najogélniej nie stwier-
dzono wystgpowania naprezen resztkowych. Jedynie W. Wo jnar (1985) przed-
stawiat przestanki wskazujace na wystgpowanie tych naprgzen w poétnocno-wschod-
niej czgsci Zaglebia.

c. Koncentracja naprgzen w niektorych elementach struktur tektonicznych, jak
np. koncentracja naprezen $ciskajacych w skrzydle zrzuconym uskoku odwrocone-
go lub w osi niecki, czy tez koncentracja napr¢zen rozciagajacych w osi siodta
(Isaacson, 1958; Cochrane etal..1967; Cook etal., bez daty). Tego
typu efekty sa dobrze znane z Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego i stosunkowo
dobrze udokumentowane migdzy innymi przez B. Neymana z zespotem
(Neyman etal., 1975).

d. Uaktywnienie pod wptywem prowadzonej eksploatacji gorniczej istnieja-
cych 1 znajdujacych si¢ w stanie rownowagi uskokow 1 szczelin stanowiacych
nieciagtosci w gorotworze (Gibowicz, 1984, 1990; Gaviglio et al.,
1990; Brummer, Rorke, 1990). Powierzchnie niektorych uskokéw stano-
wig naturalne niecigglosci w gorotworze, na ktorych szczegdlnie wyraznie przebie-
ga proces deformacji pod wplywem eksploatacji. Proces ten moze przebiegaé
w sposob stabilny lub niestabilny (w postaci naglych skokowych poslizgow),
w wyniku czego powstaja wstrzasy. Zblizajaca si¢ do uskoku eksploatacja powodu-
je wzrost naprezen $cinajacych i moze takze wywotac¢ zmiang warunkow na uskoku
(zmiana ci$nienia porowego, zmiana naprezen normalnych do uskoku, zmiana
wspOlczynnika tarcia), doprowadzajac goérotwor do stanu rownowagi nietrwale;
powyzej lub ponizej poziomu eksploatacji. Wiele prac wskazuje, ze wiasnie najsil-
niejsze wstrzasy maja swoje ognisko w poblizu uskokéw lub na samych powierzch-
niach uskokowych i moga by¢ indukowane nie tylko eksploatacja podziemna, lecz
takze odkrywkowa (Dempster et al, 1983; Potgieter, Roering,

18 1984; Gibowicz 1984).



e. Zmiany wlasciwosci fizycznych skat wywotane dlugotrwatym oddziaty-
waniem naprgzen tektonicznych w przesztosci. A. Goszc z (1980, 1985) wyka-
zuje, ze w omawianym zaglebiu wstrzasy wystgpuja w obszarach, ktore
w przesziosci byly poddawane dlugotrwalym i wielokrotnym S$ciskaniom
w czasie kolejnych taz orogenicznych. Postuluje on, ze wiasnie na skutek dlugo-
trwatych $ciskan skaly uzyskaly odpowiednie wiasciwosci sprezyste
umozliwiajace akumulacj¢ energii sprezystej, ktdra nastgpnie jest wyzwalana
w postaci wstrzasow.



Tektonika Gérnoslaskiego
. Zaglebia Weglowego

4 1 Tektonika i przyczyny
0 W jej uksztaltowania

Mianem Gornos$laskiego Zaglgbia Weglowego okresla sig obszar wystgpowa-
nia utwordéw waryscyjskiego kompleksu strukturalnego, przykrywajacych masyw
Gormego Slaska. Uznaje sie, ze zaglebie to powstalo w rowie przedgérskim mo-
rawsko-$laskiej strefy orogenicznej, a utwory, ktore je wypetniaja, sa zwiazane
z waryscyjska formacja produktywna zapadlisk. Jednocze$nie podkresla sig
obecnos¢ w budowie geologicznej i tektonice zaglebia wielu cech nietypowych
dla zapadlisk przedgorskich, kwalifikujacych ten obszar, przynajmniej w okresie
sedymentacji osadow kontynentalnych, do zapadlisk srodgorskich lub migdzygor-
skich (Stille, 1951; Bukowy, 1961,1964,1972,1974; Znosko, 1965,
1970, 1974; Bogacz, 1977, Kotas, 1968, 1972, 1985; Kotas,
Porzycki, 1984). .

Waryscyjski kompleks strukturalny sklada si¢ z dwoch pigter. Starsze pigtro
strukturalne kompleksu waryscyjskiego stanowig utwory asocjacji wegglanowej
dewonu i karbonu dolnego. Drugie jest pietro molasowe, dzielace si¢ na dolne —
obejmujace utwory karbonu gornego (seria produktywna) i gome — zbudowane ze
skat wieku dolnopermskiego. W utworach serii produktywnej wydziela sig trzy
strefy wyksztalcenia strukturalnego: strefg tektoniki fatdowej, strefg tektoniki blo-
kowej oraz przylegajaca do niej od pétnocy i potnocnego wschodu strefe tektoniki
faldowo-blokowej, wykraczajaca poza obszar zaglebia (rys. 4.1).

Strefa tektoniki faldowej ciagnie si¢ waskim pasem od zachodniej granicy
zaglebia az do linii nasunigcia orfowsko-boguszowickiego. Jej przebieg jest zgod-
ny z morawsko-$laskim kierunkiem SSW-NNE, szeroko$¢ za$ nie przekracza
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sie wystepowanie obszaréw depres;ji i elewacji charakteryzujacych sie odmiennym
wyksztatceniem strukturalnym.

Rys. 4.1. Lokalizacja gtéwnych struktur Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (wg Jureczki
i Kotasa, 1995)
A. strefa tektoniki fatdowej. B. strefy tektoniki blokowej i fatdowo-blokowej, C. gtéwna nieciagtos¢ strefy granicznej
miedzy masywami gérnoslaskim i matopolskim. D. granica Zagtebia, E. nasuniecia waryscyjskie, F. gtéwne strefy
uskokowe aktywne w alpejskim etapie tektogenezy. G. synkliny, H. antykliny, 1. granica panstwa
1 - synklina Bytomia. 2 - synklina Kazimierza, 3 - antykliny siodta gtéwnego. 4 - niecka gtéwna

W depresjach wystepujg pary tagodnych, szerokopromiennych niecek (niecka
ostrawska i petrvaldzka oraz jejkowicka i chwatowicka rozdzielone nasunieciem
michatkowicko-rybnickim). W elewacjach przewazajg skomplikowane fatdy, nasu-
niecia i uskoki odwrécone. Gtdwne zaburzenia tej strefy stanowia nasuniecia:
michatkowicko-rybnickie i ortowsko-boguszowickie. Na potudniu zagtebia sg one
rozwiniete w postaci skomplikowanych struktur fatdowych i fleksur. Na pétnocy
oba zaburzenia przechodzg w nasuniecia o duzej amplitudzie i zmniejszajgcym sie
nachyleniu. W rejonie Gliwic zaburzenia te roztadowuja sie w ciasno sttoczonych
srednio- i waskopromiennych fatdach i wachlarzach stromych uskokéw odwroco-
nych. Obszar tektoniki fatdowej dodatkowo jest pociety uskokami zrzutowymi
i zrzutowo-przesuwczymi. Uwaza sie, ze wiekszos$¢ struktur tej strefy powstata 21



przy znacznym udziale sktadowych poziomych kompresyjnego pola napr¢zen zwia-
zanego z wkraczaniem od zachodu frontu morawsko-$laskiej gal¢zi waryscydow.
Przestanki synsedymentacyjnego zatozenia struktur zachodniego obrzeza Gémo-
Slaskiego Zaglebia Weglowego wskazuja z kolei na udziat wzglednych ruchow
blokow podtoza w deformacji tej czg$ci zaglebia.

Od strony wschodniej strefa tektoniki faldowej graniczy z obszarem tektoniki
blokowej obejmujacym przewazajaca czgs$¢ zagiebia. Dominujaca cechg struktural-
na tego obszaru jest niemal poziome zaleganie utworéw formacji produktywnej.
Upady warstw rzadko przekraczaja 15°. Lagodne ugigcia warstw karbonskich po-
zwalaja na wyrdznienie w obrebie strefy tektoniki blokowej antyklinalnych wznie-
sien 1 koput oraz obnizen i niecek. Odmienno$¢ tempa subsydencji w poszczegdlnych
czesciach obszaru tektoniki blokowej uznaje sig za podstawowa przyczyng zréznico-
wania strukturalnego tej strefy. Glownymi strukturami tektonicznymi sa: depresja
Drogomysla, niecka glowna i synklina bytomska. Osie tych struktur maja bieg
subrownoleznikowy. Najwigksza czg¢s$¢ strefy tektoniki blokowej zajmuje niecka
glowna. Jest to rozlegta synklinalna struktura o upadach warstw nie przekraczajacych
10°. Jej o$ biegnie tukiem z zachodu na wschod i dalej na wschod i potudniowy
wschod przez centrum zagliebia. Od strony poétnocnej niecka glowna graniczy
z innym réwnoleznikowym elementem tektonicznym zaglebia — siodlem gtownym,
ktore stanowi ciag elewowanych struktur brachyantyklinalnych. Os$ tego ciggu mozna
wytyczy¢ wzdtuz linii przebiegajacej przez Maczki, Sosnowiec, Szopienice i Cho-
rzéw. Na péinoc od siodla gldwnego jest zlokalizowana kolejna duza jednostka
wydtuzona rownoleznikowo — brachysynklina Bytomia. Geometria sieci uskokowej
jest podporzadkowana kierunkowi dominujacemu w strefie blokowe;j. Liczne uskoki
wystepujace w tej czgsci zaglebia sa na og6t zrzutowe i zrzutowo-przesuwcze.
Oprocz nich zostaty stwierdzone dyslokacje o cechach typowych uskokow przesuw-
czych. Do najwigkszych dyslokacji tego obszaru zalicza si¢ zorientowane subrowno-
leznikowo strefy uskokow: klodnickiego, ksiazgcego, betckiego i jawiszowickiego.
Zrzucaja one warstwy karbonskie w kierunku potudniowym.

Strefa tektoniki faldowo-blokowej lokalizuje si¢ w pdtnocnej 1 w podinoc-
no-wschodniej czesci zagtebia oraz w jego poinocno-wschodnim obrzezeniu. Ce-
cha charakterystyczna tego obszaru jest wystgpowanie jednostek fatdowych (bra-
chysynklin i brachyantyklin) o przebiegu zblizonym do NW-SE. Deformacja
utworow waryscyjskiego kompleksu strukturalnego w tej strefie nie jest intensyw-
na. W jadrach niektorych struktur antyklinalnych obserwuje si¢ natomiast silnie
sfaldowane skaly starszego paleozoiku. Obszar tektoniki fatdowo-blokowej cechu-
je sie rowniez innym niz pozostate strefy tektoniczne zaglebia uktadem przestrzen-
nym sieci uskokowej, wywotanym, jak sig uznaje, procesami tektonicznymi zacho-
dzacymi w obrzezeniu pétnocno-wschodnim. Pierwszorzedna role odgrywaja
w nim dyslokacje o rozciagtosci NW-SE, nasladujace przebieg granicy zagiebia
i osi jednostek fatdowych. Do najwigkszych dyslokacji tej strefy tektonicznej
zalicza sie systemy uskokoéw wojkowicko-bedzinskiego i krzeszowickiego.

Hipoteze o istnieniu w podtozu Goroslaskiego Zagtebia Weglowego sztywne-

22 go masywu krystalicznego mozna znalez¢ juz w pracach W. Petraschcka



(1928)1 E. Bederkego (1930), wedtug ktorych rozdzielat on mobilne obsza-
ry rowu eugeosynklinalnego na zachodzie od miogeosynklinalnego na pétnocnym
wschodzie. Obecnie uznaje si¢, ze blok podscielajacy zaglebie jest czgSciag masywu
Brunii — Gornego Slaska (Kotas, 1985) o kadomskim wieku konsolidacji
(Kotas, 1973; Dudek, 1980; Zelazniewicz, 1994). Masyw ten jest
okonturowany trzema strefami granicznymi najwyzszego rzgdu: lineamentem Kra-
kowa (pojawiajacym si¢ w literaturze pod rozlicznymi nazwami), szwem moraw-
sko-§laskiej galezi waryscydow i lineamentem perypieninskim (rys. 4.2). Line-
ament Laby dzieli masyw na segmenty Brunii i Gornego Slaska rézniace sie
petrograficznym charakterem krystalinikum 1 jego cechami geofizycznymi.

Od potowy lat szesédziesiatych funkcjonuja w literaturze poglady uzalezniaja-
ce budowg i geneze gidwnych struktur zagiebia od ruchéw skonsolidowanego
podioza (Kotas, Malczyk, 1964; Kotas, 1968,1972,1985; Herbich,
1980, 1981; Bogacz, 1982, 1984; Kotarba et al., 1978, Bogacz,
Krokowski, 1981). Glosiciele tych pogladow uwazaja, ze cokét krystaliczny
Zaglebia sktada si¢ z mniejszych blokow (rys. 4.2), oddzielonych glebokimi niecia-
glosciami nizszych rzedow (Kotas, 1972, 1985). W wiekszej czeSci masywu
Gomego Slaska uklad tak wyodrebnionych segmentow jest podporzadkowany
kierunkowi zachod-wschdd. W partiach wschodnich dominujacy kierunek struktu-
ralny zmienia si¢ na NW-SE (Kotas, 1985, Goszcz 1986). Orientacja
przestrzenna i pdzniejsza aktywnos¢ stret granicznych owych segmentdw determi-
nuje wymienione wczesniej kierunki gldwnych struktur pigtra waryscyjskiego
(rys. 4.1). Wyjatek stanowi skrajnie zachodnia, waska strefa o subpotudnikowym,
.morawsko-$laskim”, uktadzie gldwnych elementdéw tektoniki, lecz nawet w tej
stretie, jak wspomniano, zaznacza si¢ poprzeczna rownoleznikowa segmentacja
glownych jednostek (Jura, Trzepierczynski, 1994; Kuzak, 1994).

Wielokrotnie twierdzono, ze oprocz ruchéw pionowych wzdtuz opisywanych
dyslokacji podloza odbywaly sie poziome ruchy wzgledne blokow. Istotne zna-
czenie ruchom przesuwczym w zaglebiu przypisywat juz W. Petrascheck
(1928). Od lat siedemdziesiatych liczni badacze wiaza powstawanie struktur prze-
suwczych w kompleksie karbonskim z wzgledna pozioma ruchliwoscia blokéw
podioza zaglebia (Kotas, 1972, 1985; Herbich, 1980, 1981; Bogacz,
1084; Teper, 1989, 1990, 1998) oraz z ruchem poziomym masywu gdérnosla-
skiego wzgledem jednostek sasiednich wzdiuz nieciagtosci brzeznych (Bo gac z,
1977, 1978, 1980; Sawicki, 1979; Krokowski, 1980; Bogacz,
Krokowski, 1981; Teper. 1988a, 1989, 1990a; Cabata, Teper,
1990). Pétnocno-wschodnia granica zagi¢bia jest uwazana za aktywny przez wiele
epok tektogenicznych obszar (K otas, 1985), ktory w okresie waryscyjskim miat
cechy prawoskretne) strefy przesuwczej (Bogacz, 1980; Krokowski, 1980;
Bogaczi Krokowski, 1981; Kotas, 1985; Oberc, 1993) lub strety
naprzemiennego, prawoskretnego przesuwu zbieznego 1 rozbieznego w rezimie
transpresyjno-przesuwczo-transtensyjnym (Teper, 1989; Zaba, 1995; Buta
et al., 1997). Wnioskowano rowniez dekstralny (prawoskrgtny) przesuw wzdtuz
pozostatych nieciggtosci ograniczajacych zaglebie w epoce hercynskiej (Bogac z,
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Krokowski, 1981; Herb ich, 1981; Bogacz, 1984; Kotas, 1985),
co dato podstawe do wysuniecia dwoch alternatywnych hipotez: lewoskretnej
rotacji podtoza zagtebia (Bogacz, Krokowvski, 1981) oraz lewoskretnego,
rotacyjnego przemieszczenia masywu Gornego Slaska, potaczonego z jego podsu-
waniem sie pod masyw czeski (Kotas, 1985; Gry gar, 1992).

Rys. 4.2. Schemat zr6znicowania podtoza zagtebia (wg Kotasa, 1985, zmodyfikowany)
| - masyw goérnoslaski. 2 - masyw Brunii. 3 - strefy graniczne pierwszego rzedu: 1-1 - Odry, 11-11 - Krakowa, 111-111 -
morawska, 1V-IV - taby, V-V - perypieninska. 4 - strefy graniczne drugiego rzedu (przebieg A, B i C skorygowano
wedtug interpretacji autoréw), 5 - strefy graniczne trzeciego rzedu, 6 - kierunek dryftu masywu Karpat Wewnetrznych.
7 - granica panstwa

W wyniku badania relacji masywu Gérnego Slaska do sasiednich blokéw
fundamentu pietra waryscyjskiego mozna uzupetnic¢ opis dynamiki obszaru gérno-
Slgskiego w paleozoiku. Za strefe graniczng (sensu Keilis-Borok, 1990)
najwyzszego rzedu, przecinajgcg terytorium naszego kraju, bywa uwazana trans-
europejska strefa suturalna (TESS), potozona miedzy platformg wschodnioeuro-
pejska i masywem czeskim. Podtoze kaledonskie tej strefy stanowi mozaikajedno-
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1 paleotektonicznie. Trudnos$ci te byly powodem wprowadzenia do interpretacji
dynamiki tego obszaru modelu terranéw (Pozaryski, 1990; Trzepier-
czynski,1990; Grygar, 1992; Pozaryski etal,1992; Haranczyk,
1994). Analizujac zgodnie z tg koncepcja procesy zachodzace w strefach granicz-
nych fundamentu zaglebia nalezy mie¢ na wzgledzie, ze masyw Gornego Slaska
jest jednym z hipotetycznych terranéw ,,podejrzanych”, a jego sasiadami sa inne
terrany allochtoniczne: Brunii, krakowskiej strefy fatdowej, matopolski wraz
z Gorami Swietokrzyskimi, przedsudecki i sudecki (Franke, 1994).

Przyjmuje sig, ze roznice w rozwoju litofacjalnym i strukturalnym terranow
w TESS byly stopniowo niwelowane podczas syluru, a na przetomie syluru
i dewonu w obrebie calej strefy panowatl jednolity rezim. Z ostateczna akrecja
mozaikowego terranu Wschodniej Awalonii z Baltika sa kojarzone procesy kom-
presyjne z prawoskretnymi komponentami przesuwczymi, ktore wywotaly inten-
sywna deformacjg z jednoczesnymi stabymi przejawami metamorfizmu i magma-
tyzmu (Franke, 1994; Zelazniewicz, 1994). Odmienne poglady
prezentuje R. Grygar (1992), ktory uwaza masywy: matopolski, Gornego
Slaska i Brunii za fragmenty Baltiki, oderwane od macierzystego kontynentu
w postsylurskim etapie polifazy kaledonsko-waryscyjskiej. Walnym przejawem
owej polifazy byla, wedlug cytowanego autora, dtugotrwata, subrownoleznikowa
skosna kolizja Baltiki i Kadomii. W dalszej kolejnosci nastepowat skosny ryfting
zarowno progradujacego frontu orogenu, jak i subdukowanej krawedzi Baltiki,
wywotujacy fragmentacj¢ brzeznej czesci Baltiki oraz stopniowa subdukcje oder-
wanych segmentow pod front orokliny waryscyjskiej.

Obydwa modele przebiegu procesow tektogenetycznych na granicy migdzy
Wschodnia Awalonia i1 Baltika w mlodszym paleozoiku przewiduja jednakowe
konsekwencje dla deformacji masywu gomoslaskiego i jego pokrywy. Obok ak-
tywnosci stref granicznych I rzedu, cytowani autorzy (Grygar, 1992;
Zelazniewicz, 1994) postuluja segmentacje skonsolidowanych masywéw
wzdtuz stref 1l rzedu o kierunkach subrownoleznikowych. W obregbie masywu
Gomego Slaska mogly zatem zaistnie¢ wowczas warunki do powstania (lub raczej
reaktywacji) stref granicznych II rzedu (Teper, w druku). Strefy te, jak sie
uwaza, petnia od tamtej pory funkcje kontrolujaca w stosunku do struktury pokry-
wy osadowej masywu.

Powszechnie przyjmuje si¢. ze w chwili sedymentacji utworow triasowych
gorotwor karbonski miat wyksztalcone wszystkie gtowne rysy tektoniki obserwo-
wane obecnie (Doktorowicz-Hrebnicki, 1935 Herbich, 1981;
Kotas, 1985; Teper, 1998). Postwaryscyjskie uskokowanie jest taczone
z ruchami blokéw podtoza wzdtuz roztamow drugiego rzedu od faz: kimeryjskiej
1laramijskiej (K otas, 1985) przez gornomiocenskie epoki deformacji (B u k o-
wy, 1972,1974; Kotas, 1972,1985; Jura, 1990), neoalpejskie etapy tekto-
geniczne (Grygar, 1994; Kumpera, 1994; Jura, 1995; Lewan-
dowski, 1995). fazg na granicy pliocen/plejstocen (M arek, 1973), do cza-
sow wspotczesnych (Budryk, 1955; Janczewski, 1957, Gibowicz,
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Lewandowski, 1993; Kumpera, 1994; Teper, Sagan, 1995; Jura,
1996; Sagan etal, 1996; Teper, 1998).

Pokarbonska sie¢ uskokowa jest uznawana za sie¢ wtorna, noszaca cechy
systemu potomnego. Znaczacy wplyw na strukturg Gornoslaskiego Zaglebia We-
glowego w miodszych etapach ewolucji tektonicznej wywarta prawdopodobnie
reakcja anizotropowej strukturalnie platformy epiwaryscyjskiej na jej nowa pozy-
cje w zasiegu klina akrecyjnego orogenu alpejskiego (Teper et al., 1992a;
Kumpera, 1994; Grygar, 1994). W wielu pracach jest podkreslana szcze-
go6lna predyspozycja do odmiadzania w fazach alpejskich, wykazywana ponownie
przez zespdt dyslokacji subrownoleznikowych (Doktorowicz-Hrebnicki,
1935; Herbich, 1981; Bogacz, 1984, Kotas. 1985). Liczni badacze
dokumentuja wystgpowanie wzdhuz uskokow tego zespotu postwaryscyjskich ru-
chow pionowych (Doktorowicz-Hrebnicki, 1935; Goszcz, 1980;
Kotas, 1985) oraz poziomych (Dzutynski, 1953; Bednarek, 1978;
Krokowski, 1980; Cabata, 1995), przewaznie lewoskretnych (Herbich,
1981; Bednarek etal, 1983; Cabata, Teper, 1990; Teper etal,
1992), odbywajacych sie¢ w transtensyjnym rezimie naprezen (Grygar, 1994).
Zwracano rowniez uwage, ze niektore z odmiodzonych dyslokacji mogly mieé
zasieg znacznie wykraczajacy poza obszar zagiebia (Teper, Sagan, 1995;
Teper 1998).

Niejasna dotychczas jest rola w ksztaltowaniu budowy zagiebia gornoslaskiego
.strefy rownoleznika S0°N™, ktorej istnienie sugeruje J. Kutina (1974). Ta
transregionalna strefa tektoniczna ma, wedtug J. Kutiny (1974), glebokie
zatozenia: jej przebieg pokrywa si¢ z linia, na ktorej progowo zmienia sie glgbo-
kos¢ zalegania granicy MOHO. Strefa zostata wyznaczona wzdtuz 50° szerokosci
geograficznej potnocnej na catym terytorium Czech i czg¢sci potudniowej Polski.
Na wschodzie sigga po Krakow, przebiegajac przez obszar zagigbia (rys. 4.3).
Cytowany autor przyznaje tej hipotetycznej nieciaglosci znaczenie dla kontrolowa-
nia sedymentacji osadow w potnocnoczeskim basenie kredowym, wiodaca rolg dla
metalogenii obszaru $lasko-krakowskiego w czasie powstawania zt6z rud cynku
i otowiu, a ponadto dopatruje sie w niej strefy, w ktorej koncentruja sig rejestrowa-
ne wspoélczesnie niskoenergetyczne trzgsienia ziemi (rys. 4.3). Wydaje sig, ze tezg
J. Kutiny moga wspiera¢ wyniki poézniejszych badan neogensko-czwartorzg-
dowego basenu Opavicy i rejonu rownoleznikowego uskoku brzeznego Jesenikow
(Grygar, 1987,1994; Kumpera, 1994). Rowniez rezultaty prac prowadzo-
nych w polskiej czesci domniemanej strefy (Lewandowski, 1993, 1995;
Jura, 1996; Teper, 1998) nie sa sprzeczne z zalozeniem o neotektonicznej
aktywnosci ,,nieciagtosci S0°N rownoleznika”.
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Rys. 4.3. Manifestacje ,,nieciggtosci 50°N réwnoleznika” na terytorium Czech i potudniowej Polski (wg Kutiny, 1974, zmodyfikowano)
| przebieg ,,strefy 50°N réwnoleznika”. 2 - uskoki. 3 - ztoza rud. 4 - zmienno$¢ liczby wstrzagséw zarejestrowanych w strefie z szerokos$cig geograficzng, 5 - obnizenie wypetnione
osadami karbonsko-permskimi i kredowymi na obszarze Czech. 6 - kontynuacja obnizenia na obszarze Polski (wg Tepera, 1998), 7 - obszar badan sejsmicznosci w GZW



4 2 Tektonika obszaru wystepowania
ol e silnych wstrzasow

Charakterystyczna cecha deformacji tektonicznej osadéw karbonu w czgsci
Goémoslaskiego Zaglebia Weglowego interesujacej dla badan sejsmologicznych
jest wystgpowanie kilku ciagow struktur faldowych (rys. 4.4). Jednym z takich
zespotow jest subrownoleznikowy pas brachyantyklin siodta gtownego (rys. 4.4 -
ciag B), kolejnym — podobnie zorientowany szereg, ktéry tworza brachysynkliny
jednostki Malinowic i struktury fleksuralno-nasunigciowe zlokalizowane na péinoc
od synkliny Bytomia (rys. 4.4 — ciag C), jeszcze innym — pofozony diagonalnie
wzgledem dwoch poprzednich, ciag brachysynklin i brachyantyklin (rys. 4.4 — ciag A),
ktorego przebieg pokrywa si¢ w przybliZzeniu z liniami intersekcyjnymi duzych usko-
kéw zespotu NW-SE (w granicach obszaru - z uskokiem wojkowicko-bgdzinskim).
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Rys. 4.4. Szeregi kulisowe faldow w badanej czgsci zagtebia
| — granica zagicbia. 2 - osie kulisowych szercgow faldow: A, B, C - rownowazne z projekcjami granicznych
nieciaglo$ci segmentow podloza (por. rys. 4.2)., 3 - linie graniczne zasiggu dynamicznego dyslokacji podloza (A, BiC
narys. 4.2) wyznaczajace szerokos¢ aktywnych stref przyprzesuwczych (potudniowo-zachodnia krawedz strefv A jest
réwnowazna z potudniowo-zachodnia krawedzia szerokiej strefy zasiggu dynamicznego granicy masywu gérnosla-
skiego (11 - na rys. 4.2)) - strefy zasi¢gu dynamicznego oznaczono szrafura, 4 - synkliny, 5 — antykliny. 6 - zwrot
28 wzglednego ruchu wzdhiz niecigglosci przyczynowych podioza



Powinowactwo pod wzgledem geometrii oraz orientacji przestrzennej, jakie
wykazuja wobec siebie fatdy wchodzace w sklad kazdego indywidualnie rozpatry-
wanego szeregu, nasuwaja refleksje o wspdlnej dla takiego zespotu przyczynie
deformacji. Domniemanie o genetycznym zwiazku ciagéw faldow w poinocnej
czesct zagiebia z przemieszczeniami na niecigglosciach podioza karbonu
(Herbich, 1981; Kotas, 1985; Teper, 1988a, 1990a) skionito do analizy
podobienstwa parametrow struktur w badanym obszarze do geometrii faldow
naduskokowych otrzymywanych eksperymentalnie (Wilcox et al, 1973;
Odonne, Vialon, 1983). Badania te (Teper, 1998) wykazaly, ze podo-
bienstwo takie istnieje, analiza za§ archiwalnych materiatow geofizycznych obra-
zujacych strukture fundamentu krystalicznego terenu badan (rys. 4.5) ujawnita
wystgpowanie w podlozu szeregow faldéw kulisowych lineamentéw, dajacych sig
wyznaczy¢ dzigki anomalnym warto$ciom pola sity cigzkosci (G oszcz, 1986).
Lineamenty te mozna traktowaé jako nieciaglosci, wzdluz ktorych mogt sig
odbywac ruch inicjujacy zjawiska nadprzesuwcze obserwowane w utworach kar-
bonskich.
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Rys. 4.5. Mapa anomalii rezydualnej sity cigzkosci w Gornoslaskim Zagiebiu Weglowym
winterwale 0—11 km (wg Goszcza, 1986, zmodyfikowana)
1 - lineamenty wyg interpretacji A. Goszcza (1986). 2 - izanomalie (10~ ms~]
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Stwierdzono, ze lokalna dyslokacja A, réwnolegta do poéinocno-wschodniej
nieciaglosci granicznej cokotu zaglebia (rys. 4.4), wytwarza w kompleksie karbon-
skim taki sam uktad struktur, jak owa nieciagto$¢ graniczna pierwszego rzg¢du (rys.
4.1). Ciag faldow A stanowi skrajnie ku potudniowemu zachodowi wysunigty pas
struktur podporzadkowany temu uktadowi. Mozna wnioskowac, ze obszar okonturo-
wany liniami Il i A (rys. 4.2) w gormym paleozoiku stanowit szeroka strefe zasiggu
dynamicznego nieciagtosci granicznej masywu gomoslaskiego (strefa tektoniki fat-
dowo-blokowej), ktéra w trakcie tektogenezy waryscyjskiej funkcjonowata jako
prawoskretny uskok przesuwczy (Te per, 1998). Minimalne przemieszczenie po-
ziome na tym uskoku w tej fazie ruchu, obliczone wedtug algorytmu J. G. R am-
saya, R.H. Grahama (1970), w przyblizeniu wynosi 7,8 km (Te per, 1998).

Pozostata czes¢ obszaru potozona na potudniowy zachod i zachdd od nieciagto-
$ci A (rys. 4.4) charakteryzuje si¢ odmiennym planem strukturalnym podobnym do
stwierdzanego w strefie tektoniki blokowej zaglebia. W tej czgSci wystepuja ciagi
fatdow B 1 C.

Hipotetyczna nieciagtos¢ cokotu krystalicznego w podiozu szeregu fatdow B,
o kierunku subrownoleznikowym, zostata zidentyfikowana jako strefa graniczna
drugiego rzedu, oddzielajaca segmenty masywu gdérnoslaskiego zwane blokami:
Bytomia i centralnym (rys. 4.2). Orientacja osi faldow w stosunku do osi ciagu oraz
inne analizowane cechy geometryczne fatdow wskazuja. iz przyczyna powstania
szeregu mogto by¢ horyzontalne dziatanie pary sit, powodujace lewoskrgtny zwrot
przemieszczenia wzglednego wzdtuz tej dyslokacji wgiebnej (Teper, 1998).
Podobny wniosek sformutowata E. Herbich (1980). Minimalna amplituda
przesuwu poziomego na dyslokacji B w okresie waryscyjskiej aktywnosci tekto-
nicznej, obliczana wedlug wskazowek J.G. Ramsaya i R.H. Grahama
(1970), jest rowna okoto 10 km (Teper, 1998).

Kolejny subrownoleznikowy pas brachyfatdow, nasunig¢ i fleksur, C (por. rys.
4.4) jest zlokalizowany nad strefa graniczna drugiego rzedu, oddzielajaca segmenty
krystalinikum: blok Bytomia i blok Tarnowskich Gor (rys. 4.2). Rezultaty analizy
geometrii struktur fatdowych (Te p e r, 1998) wskazujq na prawoskretne przemiesz-
czenia przesuwcze w obrebie tej strefy granicznej jako na prawdopodobng przyczy-
ne powstania szeregu struktur C w kompleksie karbonskim. Minimalne przemiesz-
czenie poziome s (Ramsay, Graham, 1970), na dyslokacji C, uznanej za
przyczynowa w stosunku do tego ciagu struktur fatldowych, zostato okreslone na
10,5 km (Teper, 1998). Otrzymana w wyniku obliczen wartos¢ przesuwu
wglebnego odnosi si¢ do waryscyjskiego okresu aktywnosci uskoku.

Wyniki analizy geometrii zafaldowan kompleksu karbonskiego (Teper,
1998) poswiadczaja, ze czes$¢ zachodnia obszaru moze by¢ podscielona przez blok
Bytomia wraz z jego strefami granicznymi, a czgs¢ wschodnia — przez pierwszorz¢-
dowa poétnocno-wschodnia strefe graniczng masywu gorno$laskiego (rys. 4.2).
Warunki deformacji obydwu blokéw podscielajacych badany kompleks skalny
byty odmienne. Z takiego potozenia obszaru badan moze zatem wynikac stwier-
dzona odrebnos$¢ planéw strukturalnych czgsci zachodniej (strefa tektoniki bloko-
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Studia nad geometrig zespolow uskokow (rys. 4.6) potwierdzily odrebnosé
ukladéw strukturalnych czgéci wschodniej i czg$ci zachodniej obszaru (Teper,
1998). Stwierdzono, ze sie¢ uskokowa w kazdej z tych czesci ma odmienne cechy,
orientacj¢ zas ma podporzadkowana lokalnemu planowi strukturalnemu.

Wschodnia czg$¢ obszaru badan jest pocigta siecia uskokow (rys. 4.7 b),
w ktorej kapitalng rolg odgrywaja struktury zespotu NW-SE ukierunkowane po-
dtuznie w stosunku do osi szeregu faldow kulisowych A (rys. 4.4). Cechy geome-
tryczne tych uskokoéw i towarzyszacych im struktur nizszych rz¢dow pozwalaja
stwierdziC, ze zespot ten grupuje prawoskrgtne uskoki zrzutowo-przesuwcze po-
wstale w rezimie, w ktorym $cinaniu towarzyszy kompresja (Teper, 1998).
Uskoki zespolu NE-SW (rys. 4.7 b), zajmujace pozycje dyslokacji poprzecznych
do ost szeregu faldow A, maja z kolei liczne cechy struktur lewoprzesuwczych.
Szczegolowa analiza strukturalna stref uskokowych tego zespotu (Te per, 1988b)
sugeruje, ze obok $cinania wzdtuz NE-SW w formowaniu si¢ uskokow miata
udzial kompresja, ktorej wektor byt skierowany potudnikowo. Populacja nieciagto-
Sci o przebiegu subpotudnikowym (rys. 4.7 b) sklada sig¢ niemal w stu procentach
z uskokow normalnych, cho¢ niektore odcinki uskokow tego zespotu wykazuja
cechy mogace swiadczyé o zrzutowo-przesuwczym charakterze przemieszczen
(Teper, 1998). Uskoki subpotudnikowe tworza system skomplikowanych ro-
wow 1 zrgbow tektonicznych, mozliwych do uznania za szereg kulisowy, ktérego o$
koincyduje z uskokiem wojkowicko-bedzinskim (rys. 4.6). Tego typu zespot moze
sig tworzy¢ w przesuwczym rezimie deformacyjnym, gdy ruch jest wywotany przez
dziatajaca w podiozu parg sil o wektorach rownoleglych do osi szeregu
(Jaroszewski, 1984). Orientacja struktur pozwala wyznaczyé prawoskretny
zwrot ruchu wgtebnego wzdhuz kierunku NW-SE. Dyslokacje o przebiegu réwno-
leznikowym maja niewielki procentowy udziat (rys. 4.7 b) w tektonice dysjunktyw-
nej karbonu wschodniej czg$ci obszaru, jednak bezposrednie obserwacje wykazuja
roznice charakteru uskokow tego zespotu w stosunku do pozostatych nieciagtosci.
Duze struktury o przebiegu wschdd-zachod sa na ogol uskokami normalnymi.
Obok nich wystgpuja jednak roéwniez strome uskoki inwersyjne o powierzchniach
nachylonych ku potnocy, ktéorym czasem towarzysza deformacje typu fleksur
1 nasunig¢ o przebiegu rownoleznikowym, skierowanych ku potudniowi.
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Rys. 4.6. Mapa sieci dyslokacji obszaru przeprowadzonej analizy strukturalnej i badan nad samopodobienstwem uskokow,
przedstawiona w lokalnym uktadzie wspotrzednych (Sucha Gora)
| - uskoki o zrzucie 2 1 m, stwicrdzone robotami gomiczymi, 2 - granice obszardw gomiczych, 3 — uskok klodnicki, 4 - uskok Saary. 5 - uskok
wojkowicko-bgdzinski

Oznaczenia kopaln: An - (Andaluzja™, BC - .Barbara-Chorzow". Bi -, Biclszowice™. Bo - ,Bobrek™, Ce — ,,Centrum”, Gr - .Grodziee”, Ha -
LHalemba™. Jo - .Jowisz”, Ju - Julian™. Ka - .Katowice™, KJ -  Kazimicrz-Juliusz”, KI - Kleofas™. Mi - Micchowice™. My - Myslowice™. NM —
Niwka-Modrzejow ™. Pa — Paryz”, PK ~ Porabka-Klimontow™. PI - Polska”, Po - Pokaj™. Ps - Pstrowski™, PS - . Powstuicow Slaskich™, Ro -
.Rozbark™. Sa - .Sawrn™. Si - ,.Sicmianowice™, So - . Sosnowiec”. St - . Staszic™, S7 - . Szombicrki”, SI - Slask 1", $M - Slask-Matylda™, Wa -
JWawel” Wi - Wicezorek ™. Wu - Wujek™, Za - Zabrze™



Rys. 4.7. Diagramy prezentujace orientacje biegéw uskokéw w kompleksie gémokar-
bonskim badanej czesci Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (wg Tepera, 1998)
a - diagram zbiorczy sporzadzony dla catkowitej populacji uskokéw obszaru, b - diagram wykonany dla
czesci wschodniej obszaru, ¢ - diagram wykonany dla czesci zachodniej obszaru, d - diagram dla systeméw
uskokéw klodnickiego i Saary, e - diagram dla systemu uskokdw synkliny Bytomia, - diagram dla systemu
uskoku klodnickiego. g — diagram wykonany dla systemu uskoku Saary

Uktad uskokdédw obserwowany we wschodniej czesci obszaru badan zinterpre-
towano jako wynik deformacji kompleksu osadowego wywotanej prawoskretnym
przesuwem wzdtuz nieciggtosci podioza o przebiegu NW-SE (Teper, 1998). 33

3 - SejsmicznosE...



Schematyczny model takiej deformacji przedstawia elipsoida odksztatcen (rys.
4.8). Kazdy z zespotdéw uskokdw udokumentowanych w tej czesci terenu badan
mozna uzna¢ za odpowiednik jednego z elementow modelu. Dysjunkcje zgrupo-
wane w zespole kierunkowym NW-SE odpowiadajg homotetycznym uskokom
przesuwczym (dekstralnym) wystepujgcym w modelu. W opisanych wyzej dyslo-
kacjach zespotu NE-SW mozna rozpozna¢ przewidziane przez model antytetyczne
uskoki przesuwcze (sinistralne). Z kolei stwierdzone w gérotworze struktury sub-
potudnikowe majg przebieg prostopadty do modelowego wektora tensji T, a réwno-
leznikowe - do wektora kompresji K (rys. 4.8). Przedstawiony uktad uskokow
powstat w wyniku deformacji tej czesci gorotworu w gémokarboriskim etapie
tektogenezy (Teper, 1998).

Rys. 4.8. Schematyczna reprezentacja modelu deformacji gérotworu kar-
bonskiego wschodniej czesci obszaru badan (strefa tektoniki fatdowo-blokowej)
w waryscyjskim etapie tektogenezy, demonstrujgca pochodnos$¢ zespotéw form
tektonicznych od pary sit dzialajacej wzdtuz biegu nieciggtosci gtebokiego
podioza (wg Tepera, 1998)

K - kompresja. T - lensja; wektory na zewnatrz elipsy przedstawiajg dominujacy kierunek
i zwrot ruchu

Wiele danych wskazuje na to, ze waryscyjska sie¢ uskokowa wschodniej czesci
obszaru zostata wzbogacona o nowe zespoty struktur w pézniejszych fazach aktyw-
nosci. Ponadto, niektore sposrod uskokdw powstatych w gornym karbonie ulegty
odmiodzeniu w postwaryscyjskim odcinku historii obszaru. Badania tektoniczne
prowadzone w pokrywie mezozoicznej wskazujg, ze mniej wiecej w Srodkowej

34 czesci wapienia muszlowego prawdopodobnie nastgpita inwersja pola naprezen,



wyrazajaca si¢ zmiang zwrotu ruchu wzglednego w strefie granicznej masywow
gornoslaskiego i matopolskiego z dekstralnego na sinistralny (Teper, 1998).
Inwersja ta implikowata powstanie nowego ukladu deformacji w obrebie pigtra
mezozoicznego, charakteryzujacego si¢ parametrami przedstawionymi szkicowo
na kolejnej elipsoidzie modelowej (rys. 4.9). Lewoskrgtne przemieszczenia wzdtuz
glownych nieciaglosci podioza przewazaly we wszystkich nastepnych etapach
tektogenezy obszaru (T e p er, 1998). Orientacja struktur nowych i zreaktywowa-
nych sugeruje, ze w trzeciorzegdowym etapie tektogenezy sie¢ deformacji wschod-
niej czgsci obszaru byla zwiazana z wzglednymi ruchami blokéw podioza wzdtuz
nieciagtosci majacych przebieg subrownoleznikowy (rys. 4.10).

GWERSVJNE

1USKOXI

USKOKI NORMALNE

Rys. 4.9. Szkic modelu deformacji kompleksu karbonskiego
wschodniej czgici obszaru badan w mezozoicznym odcinku aktywno-
sci(wg Tepera, 1998). Oznaczenia jak narys. 4.8

Sie¢ uskokowa w kompleksie karbonskim zachodniej czesci obszaru, podscie-
lonej przez blok Bytomia (rys. 4.2), r6zni si¢ geometria (rys. 4.7 ¢) od sieci w czesci
wschodniej. Rolg uskokow pierwszego rzedu odgrywaja w niej struktury o biegu
subrownoleznikowym. Stanowia one uskoki podtuzne w stosunku do osi szeregow
kulisowych brachyfatdow B i C (rys. 4.4). W trakcie analizy morfologii stref
uskokowych 1 geometrii struktur stowarzyszonych z nimi natrafiano na liczne
oznaki lewoskrgtnosci przemieszczen na uskokach gléwnych (Teper, 1998).
Zespol subpotudnikowy (NNE-SSW), o liczebnosci zblizonej do poprzedniego 35
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Rys. 4.10. Schematyczna reprezentacja przestrzennego
rozkiadu zespotéw deformac)i charakterystycznego dla rezimu
utrzymujacego si¢ od gornego karbonu przez fazy alpejskie do
ruchow wspodtczesnych w zachodniej czgsct obszaru badan
(strefa tektoniki blokowej) i powstajacego we wschodniej czg-
sci (strefa tektoniki fatdowo-blokowej) w alpejskim, neotekto-
nicznym i wspolczesnym polu naprezen(wg Tepera, 1998).
Oznaczenia jak narys. 4.8

(rys. 4.7 c), gromadzi dyslokacje, ktore maja wtasciwosci uskokéw zrzutowo-
-przesuwczych. Cechy geometrii stref uskokowych, orientacja struktur opierzaja-
cych (rys. 4.7 ¢ — maksimum o azymucie 30°) i wskaznikéw transportu tektoniczne-
20 stanowig przestanki do wyodrgbnienia w aktywnym zyciu nieciaglosci tego
zespotu fazy ruchliwosci prawoskretnej. Stosunkowo liczne, cho¢ nalezace prze-
waznie do struktur nizszych rzeddw, uskoki zespolu kierunkowego NE--SW
(rys. 4.7 ¢ — maksimum o azymucie 50°) oraz mniej cze¢ste w zachodniej czgsci
obszaru dyslokacje o przebiegu NW-SE (rys. 4.7 ¢) sa w wigkszosci uskokami
normalnozrzutowymi.

Wyniki analizy sieci dyslokacji zachodniej czg$ci obszaru badan upowazniaja
do stwierdzenia, ze deformacja skat w strefie tektoniki blokowej w waryscyjskim
tapie tektogenezy polegata na potomnym odksztatcaniu kompleksu osadowego
sprowokowanym przemieszczeniami wzgledem siebie segmentow podtoza, z nie-

36 bagatelnym udziatlem sktadowej horyzontalnej, lewoprzesuwczej, na pierwszopla-



nowych nieciaglosciach subrownoleznikowych (Teper, 1998). Zwraca uwagg
zgodno$¢ takiego toku interpretacji z konkluzjami z przeprowadzonej analizy
deformac;ji faldowej tego obszaru. Typ odksztalcenia i pozycjg zespotow struktur
potomnych mozna zilustrowac za pomoca schematu przedstawionego narys. 4.10.
Istotng cze$é sktadowa sieci modelowej (rys. 4.10) stanowia homotetyczne uskoki
przesuwcze. Odpowiadajace im, ze wzgledu na orientacjg i1 cechy kinematyczne,
uskoki rownoleznikowe sa powszechne w potudniowej czgSci obszaru (rys. 4.6
14.7d, rowniez rys. 4.7 £14.7 g), tworzac wyrazna sekwencjg struktur, kontynuuja-
ca si¢ w potudniowej czesci zagiebia. Najdalej na potnoc polozonym elementem tej
sekwencji jest uskok Saary znajdujacy si¢ w centralnej czgsci obszaru badan (rys.
4.6 irys. 4.7 g). Wysunigta dalej na potnoc synkling Bytomia przecinaja juz, przede
wszystkim, uskoki zespotu subpotudnikowego, ktorym, w charakterze struktur
nizszych rzedow, towarzysza dyslokacje zespotu NE-SW i (zdecydowanie rza-
dziej) NW-SE (rys. 4.7 e). Prawoskretny, antytetyczny, charakter serii gldwnych
uskokow subpotudnikowych w tej czgsci obszaru pozwala jednak doszukiwac sig
genezy dyslokowania skat karbonskich w synklinie Bytomia w tym samym proce-
sie, ktory doprowadzit do powstania uskokow nadprzesuwczych o przebiegu W-E
wraz z towarzyszacymi im strukturami nizszych rzgdow w rejonie siodta gtownego
(a takze w partiach strefy tektoniki blokowej sasiadujacych z obszarem badan od
potudnia). Odmiennos$¢ uktadu uskokéw obserwowana w synklinie Bytomia moze
wynika¢ z peryferycznej pozycji, jakg synklina zajmuje w przecinajacej opisywany
obszar, ztozonej, szerokiej strefie przesuwu wglebnego o rozciagtosci rownolezni-
kowej (Teper, 1998).

Analiza strukturalna postwaryscyjskich odcinkow historii geologicznej za-
chodniej czesci obszaru badan wskazuje nieodmiennie na podporzadkowanie kine-
matyki deformacji uktadowi prezentowanemu na rys. 4.10, uzasadniajac wniosko-
wanie, ze glowne uskoki subrownoleznikowe uaktywnione w kolejnych fazach
tektogenetycznych sa, podobnie jak ich waryscyjskie pierwowzory, typu zrzuto-
WO-przesuwczego, z sinistralnym wzglednym transportem tektonicznym (Teper,
1998).

Studia strukturalne (Te p er, 1998) i morfotektoniczne (Jura, 1995, 1996)
sa zrodtami przestanek wspotczesnej aktywizacji sieci nieciaglosci goérotworu.
Istotnego poparcia dostarczaja w tym wzgledzie bezposrednie pomiary, nie skazo-
nych wptywem robot gorniczych, wspotczesnych naprezen inicjalnych w gérotwo-
rze obszaru slasko-krakowskiego (Wojnar, 1985; Rakovski etal, 199S;
Jarosinski, 1996). Wyniki pomiarOw naprezen in situ $wiadcza o tym, ze
wspolczesne pole napr¢zen istnieje, co wigcej, moze sprzyjac¢ uruchomieniu usko-
kow przesuwczych (Rakovski etal, 1995), wtym lewoskretnych (Wojnar,
1985). Pod nasunigtymi za$ na obszar zaglebia ptaszczowinami karpackimi (kom-
pleksie orogenicznym o cechach tektoniki naskorkowej) panuje inny, prawdopo-
dobnie skorupowy rezim deformacji (Jarosinski, 1996).

Powtarzalno$¢ kierunkow i zwrotow przemieszczen w kompleksie produk-
tywnym w kolejnych etapach historii geologicznej $wiadczy o dlugotrwalej ten-
dencji do odzwierciedlania w pokrywie kinematyki i dynamiki blokow podtoza 37



karbonu. Obserwacje i pomiary elementow uktadu uskokéw dokonane w réznych
pietrach strukturalnych, zwlaszcza we wschodniej czgsci obszaru, pozwalaja
sklasyfikowac populacjg dyslokacji potnocnej czgsci Zaglebia jako siec nasycona
(Teper, 1998). Podobnie jak w typowych sieciach nasyconych (Jarosze-
ws ki, 1994), tak i tutaj obserwuje si¢ zjawisko wykorzystywania w kolejno
panujacych warunkach dynamicznych starszych powierzchni ostabienia zamiast
tworzenia nowych. Kolejne etapy aktywnosci tektonicznej powotywaly do istnie-
nia uskoki, ktore, nasladujac przebieg starszych kierunkow strukturalnych, do-
datkowo odzwierciedlaty zmienna kinematyke przemieszczajacych si¢ wzgledem
siebie segmentow masywu gornoslaskiego, tworzacego fundament krystaliczny
badanego kompleksu osadowego. Odnawianie si¢ w miodszym polu naprgzen
struktur nalezacych do starszych planow strukturalnych powodowato coraz wiegk-
sza komplikacjg¢ systemu dyslokacji po kazdym akcie tektogenezy. W rezultacie
obecnie obserwowana sie¢ uskokowa w badanym wycinku kompleksu karbon-
skiego mozna uznacd za siec¢, ktorej geometrig daje sig¢ zdefiniowaé w kategoriach
chaosu deterministycznego. W wydzieleniu w jej obrebie jednorodnych, energe-
tycznie spdjnych uktadow dyslokacji pomocna okazata si¢ analiza fraktalnosci
sieci uskokowej (Teper, Idziak, 1994,1995; Idziak, Teper, 1996a).
Wyniki tej analizy potwierdzaja, ze wyodrebnione uktady dyslokacji moga by¢
produktem ruchéw wzdtuz zlokalizowanych w ich sasiedztwie nieciagtosci pod-
toza karbonu (Teper, 1998). Przebieg nieciagtosci wglgbnych wskazany me-
todami fraktalnymi jest zgodny z lokalizacja drugorzgdnych stref granicznych,
oddzielajacych segmenty masywu gornoslaskiego, interpretowang na podstawie
wynikow badan strukturalnych.

Powstanie odrebnych i jednorodnych zespolow uskokow w czgséci zachodniej
obszaru badan (kazdy z zespolow ma geometri¢ fraktalna i wymiar fraktalny
D = 1,6) moglo by¢ wynikiem niezaleznej aktywnosci takich hipotetycznych nie-
ciagtosci (zlokalizowanych, odpowiednio, pod uskokiem klodnickim, uskokiem
Saary i pod osia synkliny Bytomia). £ aczne oddzialywanie tych dyslokacji na pigtro
pokrywowe mogto by¢ przyczyna generowania uktadu uskokow pochodnych, ktory
odczytuje sie jako chaotyczny (w trakcie badan w zadnej ze wspdlnych kombinacji
wyodrebnionych zespotow uskokow nie stwierdzono geometrii fraktalnej). Tak
rozumiany charakter granicy miedzy blokiem Bytomia i blokiem centralnym masy-
wu gomoslaskiego pozostaje w zgodzie z nielinearnym modelem hierarchicznej
budowy i dynamiki mobilnych stref granicznych w litosferze, przedstawionym
przez V.1. Keilis-Boroka (1990, 1994). W modelu tym przyjmuje sig, ze
w strefach mobilnych o dyskretnej budowie wewnetrznej przebieg procesow, zapo-
czatkowany przez ruch o jednoznacznie okre§lonym kierunku i zwrocie, staje si¢
w miar¢ postepu deformacji coraz mniej uporzadkowany. Przyczyna tego stanu jest
losowy charakter udziatu poszczegolnych nieciagtosci strefy w procesach wyzwa-
lania energii. Zwiazki dynamiki procesow (a takze geometrii zespotow uskokow
generowanych w pokrywie) z prosta kinematyka stadium inicjalnego staja sig
stopniowo coraz mniej czytelne, az wreszcie gorotwor, stanowiacy wyjsciowo

38 ukiad uporzadkowany, przeksztalca si¢ w uktad chaotyczny.



Rezultaty badan nad fraktalnoscia rozkiadow przestrzennych uskokow
skonfrontowane z wynikami badan strukturalnych pozwalaja interpretowac granicg
migdzy blokiem Bytomia i blokiem centralnym (rys. 4.2) jako zlozona strefg
przesuwu wgltebnego (Te p er, 1998). Dyslokacja pierwszoplanowa tej strefy jest
zlokalizowana pod potudniowymi skionami siodia gtéwnego (rys. 4.5 — linia B).
Obszar siodta gléwnego stanowi centralng czgs¢ strefy, w ktorej ruch ma maksy-
malng koncentracj¢. Partia marginalna strefy sigga w omawianym obszarze po
dyslokacjg usytuowana pod osia synkliny Bytomia (rys. 4.5 — linia b).

Uzupetnienie modelu tektoniki omawianego obszaru, konstruowanego na pod-
stawie wynikow badan strukturalnych i badan fraktalnosci sieci uskokowe;j stano-
wig rezultaty uzyskane w trakcie analizy populacji rozmiaréw dyslokacji (Teper,
1996, 1998). Wskazuja one na istnienie silnej korelacji miedzy sumarycznym
odksztalceniem uskokowym i strukturami najwiekszymi — duzymi uskokami lito-
sferycznymi, ktorych dtugosé jest przynajmniej rowna, o ile nie wigksza, grubosci
skorupy kruchej (Teper, 1998). Wydaje sig, ze z takimi dyslokacjami mozna
identyfikowac hipotetyczne nieciagtosci okreslane jako strefy graniczne segmen-
tow glebokiego podioza (rys. 4.2, 4.4 i 4.5). Aktywnos¢ owych pierwszoplano-
wych struktur tektonicznych nie jest skoncentrowana wzdtuz linii dyslokacji, lecz
raczej chaotycznie rozproszona w obrebie wyrdznionych stref (Teper, 1998),
stosujac sig w tym wzgledzie do nieliniowego modelu dynamiki litosfery.
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Sejsmicznosé Gornoslaskiego
. Zaglebia Weglowego

5 . 1 . Rozklad energetyczny wstrzasow

Jedna z charakterystycznych cech sejsmicznosci obszaru jest rozkiad opisujacy
czesto$¢ wystepowania wstrzasow w zaleznosci od ich energii, nazywany rozkiadem
energetycznym wstrzasow. Wystepuje on w formie bardzo zblizonej do zalezmosci (5.1):

n(E)dE = a'EdE , 5.1
gdzie:
n(E)dE - liczba wstrzasow o energii sejsmicznej w przedziale (£, E + JE),
ay — wspolczynniki rozkiadu.

Jesli si¢ przyjmie, Ze energia sejsmiczna wstrzasow E zalezy od bezwzglgdnej
wartosci maksymalnej amplitudy predkosci drgan a, i zaleznos¢ ta jest funkcja
potegowa:

E=¢a? (5.2)

(gdzie £>0; ¢> 0 — wspotczynniki), to po podstawieniu (5.2) do (5.1) uzyskujemy
(Zuberek, 1986, 1992) znany dobrze w sejsmologii tzw. rozktad amplitudowy
sejsmicznosci, zwany takze rozktadem Ishimoto-lidy (rozktadem I-I), opisujacy
rozktad maksymalnych amplitud w zapisach wstrzasow:

n(a,)da, = Ka™"da,, .3)

gdzie:
a, >0,
K= ar¢§ (94 H’
m=yp—-p+1.



Jesli w zaleznosci (5.2) przyjmiemy, ze ¢ = 2,0, czyli Ze energia sejsmiczna
jest wprost proporcjonalna do kwadratu maksymalnej amplitudy predkosci drgan
gruntu (co jest czesto przyjmowanym uproszczeniem), to uzyskujemy:

m=2y-1. (5.3a)

W naukach przyrodniczych ten typ rozktadu jest stosowany do opisu rozktadu
roznych wielkosci, jak na przykiad czgsto$¢ wystgpowania uskokéw w funkcji ich
dtugosci (Gzovskij, 1975), rozktadu wielkosci czastek pytu lub rozkiadu
jasnosci gwiazd w Kosmosie, pomimo tego, Ze ma on liczne niedogodnosci, jak np.
nieoznaczonos¢ dla @, — 0 i stosunkowo wolny spadek (maleje do zera dopiero
przy a, — ). W praktyce ta forma rozktadu moze by¢ stosowana do opisu
rozktadu wielkosci jedynie w pewnym przedziale zmiennosci (a,, ., a, .. )-

Rozklad energetyczny mozna analizowa¢ albo w formie rézniczkowe;j (5.1),
albo w formie skumulowanej, catkujac go od strony najwigkszych wartosci zmien-

nej, np.:

+00

ME) = [n(E)dE = AE*"™, (5.4)
13
gdzie:
r>1
N - liczba wstrzasow o energii sejsmicznej wigkszej od E,
-_a
4= 25

Zachodzi zatem zaleznos¢:

n(E) ~JE " (5.5)

Rozktady (5.4), (5.3) lub (5.1) sa zblizone do prawej galezi hiperboli réwno-
osiowej (stanowia hiperbolg, jesli wyktadniki wynosza —1, 0) i dlatego czasem
nazywa si¢ je rozkladami hiperbolicznymi lub bardziej wiasciwie — rozkladem
Pareto.

Wykresy rozktadow (5.1), (5.3) 1 (5.4) przedstawiaja w uktadzie bilogarytmicz-
nym proste o wspotczynnikach katowych:

d(logn)

dlogE)~ 7

d(logn) 56

dloga) ~ ™ (56)
oraz

d(log N)

dlog £~ 1)

Tym samym wykladniki potggowe tych zaleznosci okreslaja wzgledna liczbe
wstrzasow o wysokich energiach sejsmicznych £ (lub maksymalnych amplitudach
predkosci drgan a, ) w stosunku do liczby wstrzaséw o niskich energiach sejsmicz-
nych.
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W sejsmologii najczgsciej wykorzystuje sig jeszcze nieco inng postac¢ rozktadu
energetycznego — zalezno$¢ liczby wstrzasow n w funkcji ich magnitudy M,, zwana
zalezno$cia Gutenberga—Richtera (rozkladem G-R) (Gibowicz, Kijko,
1994), w postaci:

logn=a-bM,, (5.7)

gdzie:
n - liczba wstrzasow o magnitudzie w klasie (M, M, + a’ML)‘
a, b— wspotczynniki stale oraz log £ = ¢ + dM, .

Wspotczynnik b rozktadu G-R ze wspoétczynnikiem m rozktadu I-1 jest zwiaza-
ny zaleznoscia:

b=m-1. (5.8)

W wigkszosci przypadkow dla obszaréw sejsmicznych i sejsmicznosci induko-
wanej wspotczynnik b przyjmuje wartosé b = 1,0, co oznacza m=2,01 y=1,5,
chociaz odchylenia bywaja dosy¢ duze i dla rejonu omawianego Zagtebia wynosza
0,7<b<3,0 (Pierwota, 1998). Rozkiad energetyczny wstrzasow jest wazna
cecha emisji sejsmicznej, a wartos¢ wspotczynnika b, m lub y okresla zdolnos¢
gorotworu do dynamicznego uwalniania akumulowane;j energii odksztalcenia, gdyz
wysokie wartosci wspotczynnika (b > 1,0) oznaczaja emisjg energii sejsmiczne;j
w postaci licznych wstrzasow o niskich energiach. Niskie wartosci wspotczynnika
(b < 1,0) oznaczaja wystgpowanie w rozkladzie zwigkszonej liczby wstrzasow
o wyzszych energiach. Przykiad rozkladu (5.4) przedstawia rys. 5.1 w skali po-
dwojnie logarytmicznej, skumulowany zas rozktad G-R ilustruje rys. 5.2.

Wyznaczenie parametrow rozkladu energetycznego ma istotne znaczenie

w badaniach sejsmologicznych, gdyz:
w procesie deformacji gorotworu kazda zmiana warunkéw generowania emisji
sejsmicznej, a szczegolnie sposobu deformowania si¢ gérotworu, moze wywo-
ta¢ odpowiednia zmiang wyktadnika m lub y(oraz wspoétczynnika b) poprzedza-
jaca moment zniszczenia gorotworu; oczekuje sig zatem, ze wyznaczajac para-
metry rozkladu, a w szczegolnosci jego zmiany w czasie, mozna uzyskac pewne
oznaki (prekursory) momentu zniszczenia;

— parametry tego rozkladu, po unormowaniu wzglgdem czasu oraz obszaru, moga
pozwoli¢ na okreslenie tzw. bezwzglednej aktywnosci sejsmicznej, np. catkowi-
tej liczby wstrzasow powyzej przyjetego umownie poziomu energii (magnitu-
dy); mozna takze przeliczaé, w celu pordwnania, aktywnos¢ sejsmiczna rejestro-
wana przy réznych poziomach dyskryminacji energii rejestrowanych wstrzasow
(np. w sieciach kopalnianych i w sieci regionalnej);

— rozklad ten stanowi podstawe do okreslania prawdopodobienstwa wystapienia
Wwstrzasu powyzej pewnego progu energii (zagrozenia sejsmicznego);

— rozkiad energetyczny wstrzasow determinuje wymagana dynamikg kanatu po-
miarowego i narzuca konieczne parametry aparatury pomiarowo-rejestrujacej.

Liczne prace podejmowane w celu opracowania podstaw fizycznych rozktadu
42 energetycznego wstrzasow zawieraja nastgpujace obserwacje:



Rys. 5.1. Skumulowany rozktad energetyczny wstrzaséw, ktére wystapity w Gornosla-
skim Zagtebiu Weglowym w latach 1987-1996 (ukkad bilogarytmiczny)
n - liczba wstrzaséw o energii sejsmicznej > E

Rys. 5.2. Skumulowany rozkiad Gutenberga-Richtera wstrzagséw dla obszaru Goérnosla-

skiego Zagtebia Weglowego za okres 1987-1996
n - liczba wstrzaséw, ktérych magnituda lokalna >

niejednorodnos¢ gorotworu i rozktadu naprezen wptywa na warto$¢ wspotczyn-
nikab (Mogi, 1962; Steacy etal., 1996),

wartos¢ wspotczynnika b maleje wraz ze wzrostem naprezen w gorotworze
(Scholz, 1968; Hanks, 1979; Urbancic etal., 1992),

niskie wartosci b nalezy wigza¢ z kruchym deformowaniem sie osrodka, wyzsze
za$ wartosci z przechodzeniem os$rodka w stan ciagliwy (Scholz, 1968;
Pollock, 1980), co Swiadczy o wptywie predkosci deformacji osrodka na
warto$¢ wspotczynnika b (VVinogradov, 1964; Vinogradov et al.,
1975),

duze zagrozenie silnymi wstrzasami i tgpnieciami wystepuje w przypadku ni-
skich wartosci wspétczynnika b i wysokiej aktywnosci sejsmicznej (Gib o-
wicz 1979; Mutke etal., 1993; Hotub, 1995, 1996),
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— obserwowany rozklad energetyczny wstrzaso6w nie musi by¢ liniowy (w skali
bilogarytmicznej) w pelnym przedziale zmienno$ci energii sejsmicznej; czgsto
obserwuje si¢ zmiang nachylenia rozktadu powyzej pewnej energii wstrzasow,
co przyjeto okresla¢ jako bimodalno$é, ewentualnie multimodalno$é rozktadu
energetycznego.

Podsumowuyjac nalezy przyjac, ze na parametry rozkladu energetycznego wstrza-
sow gorniczych ma wptyw wiele czynnikow geologicznych oraz technologiczne
parametry prowadzonej eksploatacji zloza. Wida¢, ze wartos¢ wspodtczynnika b
w danym rejonie ulega zmianom w czasie, uzyskuje si¢ tez rd6zne wartosci b
w réznych rejonach zaglgbia (Dubinski, Syrek, 1990; Pierwota, 1998).
W okresie 1987-1996 najnizsze wartosci wspdtczynnika b stwierdzono
w zagiebiu dla obszaru siodla gldwnego, nieco wyzsze dla niecki gidéwnej,
a najwyzsze dla niecki bytomskiej. Nie uzyskano statystycznie istotnej korelacji
wspotczynnika b z wielkoscig wydobycia wegla w wyzej wymienionych rejonach.
J. Pierwota (1998) uwaza, ze roznice w budowie geologicznej poszczegol-
nych jednostek strukturalnych zagtebia decydujg o zréznicowaniu zdolnosci goro-
tworu do wyzwalania akumulowanej energii odksztalcenia, a wigc takze wspot-
czynnika b rozkiadu energetycznego wstrzasow.

W wielu badaniach podejmowano proby fizycznego uzasadnienia rozkiadu
energetycznego wstrzasow i chociaz nie jest zamiarem autoréw dokonanie syntezy
pogladow w tym zakresie, to jednak wydaje sig, Ze nastgpujace podejscia do tego
zagadnienia sg szczegoélnie interesujace.

W pierwszym z nich przyjmuje sig, ze rozktad energetyczny ma formg¢ asymp-
totyczna — w szczegodlnosci rozktadow wartosci ekstremalnych Gumbela I 1 11 typu.
Mozna stworzy¢ model fizyczny uzasadniajacy ten typ rozkladu oraz jego zwiazek
z rozktadem spekan i1 rozktadem wytrzymatosci gérotworu (Kijko etal., 1986;
Zuberek, 1986; Lasocki, 1988; Idziak etal., 1991).

Prawdopodobienstwo, ze przy przylozonym naprezeniu o gérotwor o objgtosci
V, sktadajacy si¢ z n elementarnych blokéw o objgtosci ¥, ulegnie zniszczeniu,
okreslone jest rozktadem Weibulla (asymptotycznym rozktadem wartos$ci minimal-
nych Gumbela 111 typu):

PX<0)=FY(0)= 1-exp[—7V{—2”, (5.9)

0

gdzie:
X - zmienna losowa lokalnej wytrzymalosci gorotworu,
K, 0, - parametry rozkladu,
K>0,0,>0.

Mozemy zatozy¢, ze lokalna wytrzymatosé gorotworu X jest okre$lona dtugo-
$cia 2c istniejacego w nim najwigkszego peknigeia. Zalezno$é pomigdzy dtugoscia
peknigcia a naprgzeniem, przy ktorym zaczyna ono propagowac, doprowadzajac do
zniszczenia skaty, okresla zmodyfikowany wzér Griffitha:

Y,o(m)" = K= const., (5.10)



gdzie:
K, - wspoiczynnik intensywnosci naprezen dla réznych typdw zniszezen (N =1, 1T lub I11),
Y, - wspolczynnik geometryczny zalezny od ksztaitu pgknigcia i geometrii obcigzonej skaty.

Jezeli zalozymy ponadto, ze pekniecia w gorotworze sa roztozone losowo i nie
oddzialuja ze soba, to dlugosci peknig¢ mozemy traktowac jako zmienng losowg Y.
Kryterium Griffitha bedzie wowczas okresla¢ dlugos¢ krytyczng peknigcia dla
lokalnego napr¢zenia o :

o=Ac'"”, (5.11)
gdzie:

Prawdopodobienistwo, ze naprezenie nie przekroczy lokalnej wytrzymatosci
gorotworu, bedzie rowne prawdopodobienstwu, ze zmienna losowa Y nie osiagnie
wartosci krytycznej c:

P(Y<c)=P(X>0)=1-PX< 0). (5.12)

Podstawiajac (5.10) i (5.11) do (5.12), otrzymujemy dystrybuante dtugosci
peknigc krytycznych:

Fle)=P(Y<c)= exp{-—g—(/{g“z) } = epo%] } : (5.12a)

i l 2‘A’~ AZ
u= V 0(2,.

0

gdzie:

Dystrybuanta F(c) jest asymptotycznym rozkladem warto$ci maksymalnych
Gumbela II typu. Jesli dalej przyjmiemy, ze energia sejsmiczna jest zwiazana
z rozmiarem peknigcia krytycznego zaleznoscia potegowa:

E=Dc*, (5.13)
gdzie:
d >0, 8> 0 - stale wspotczynniki,
to po podstawieniu (5.13) do (5.12a) uzyskujemy dystrybuantg rozktadu maksy-
malnych energii wstrzasow w postaci:

F(E)=P(ZsE)=epo%} ] (5.14)
gdzie:
. K
U,= ’D 1 K,= '2? .

Z - zmienna losowa energii wstrzasu.

Dystrybuanta energii wstrzasow jest tez rozktadem wartosci maksymalnych
Gumbela II typu.

45



46

Analiza przeprowadzona dla Gérnego Slaska (Zuberek, 1986; Idziak
etal., 1991) pozwolila stwierdzi¢, Ze w przypadku zatozenia jednorodnosci rozkta-
du energetycznego najwigksza zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi daje rozktad
wartosci maksymalnych Gumbela II typu. Lepsze rezultaty uzyskuje sig, przyjmu-
jac bimodalnosé rozktadu bedaca rezultatem ztozenia dwoch niezaleznych rozkla-
dow asymptotycznych, z ktoérych jeden opisuje wstrzasy o nizszych energiach.
W rejonie Zaglebia moda niskoenergetyczna jest zawsze najlepiej aproksymowa-
nym rozktadem wartosci maksymalnych Gumbela II typu. Moda wysokoenerge-
tyczna wstrzasow w przypadku niecki bytomskiej opisywana jest jednak lepiej
rozktadem Gumbela I typu w postaci (rys. 5.3):

F"(E) = P(x< E) = exp{- exp[-k,(E-V)]} , (5.15)

gdzie:
k, >0, ¥, ~ parametry rozkiadu.

W siodle gtownym lepsze dopasowanie w zakresie mody wysokoenergetycznej
daje rozktad Gumbela II typu, ale o odmiennych od mody niskoenergetycznej
parametrach (rys. 5.4).

W niecce kazimierzowskiej dobor typu i parametréw rozktadu mody wysoko-
energetycznej okazat si¢ niemozliwy ze wzglgdu na zbyt mata liczbg wstrzasow w
zakresie wyzszych energii (rys. 5.5).

Uzyskane wyniki sugeruja zatem, ze na zréznicowanie prawdopodobienistwa
wystepowania wstrzasow gorniczych o wyzszych energiach sejsmicznych moze
mie¢ wpltyw odmienna budowa geologiczna, a w szczegélnosci tektonika niecki
bytomskie;j i siodta gléwnego.
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Rys. 5.3. Dystrybuanty energii sejsmicznej z rejonu niecki
bytomskiej (1977-1987) (wg Idziak a etal., 1991)
a ~ doswiadczalna, b - teoretyczna dla mody niskoenergetycznej F'(£), ¢ -
teoretyczna dla mody wysokoenergetycznej /°,(£), d - teoretyczna wypadkowa
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Rys. 5.4. Dystrybuanty energii sejsmicznej z rejonu siodta glow-
nego (1977-1987)(wg Idziaka etal, 1991)
a - doswiadczalna, b - teoretyczna dla mody niskoenergetycznej F (E), ¢ ~
teoretyczna dla mody wysokoenergetycznej £(E), d - teoretyczna wypadkowa

F(x) 0
0.995}

0,99} o

T
N

0,95 ,

T
0

0,9

0,81 ,9 ocoooo0 Qa
0,7

0,5 - or’

T
N

0

1]

|

|

]

)

o

T

0,1

6 7 8 log E [J]

Rys. 5.5. Dystrybuanty energii sejsmicznej z rejonu niecki
kazimierzowskiej (1977-1987) (wg Idziaka etal., 1991)

a - doswiadczalna, b - teoretyczna dla mody niskoenergetycznej

A. Kijko et al. (1987) analizujagc bimodalno$¢ rozkladu energetycznego
wstrzasow, wskazuje na bardziej ztozony charakter tego procesu i mozliwo$¢
wystgpowania w poszczegélnych modach ograniczen w postaci maksymalnych 47
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energii wstrzasow (rys. 5.6), co jest fizycznie znacznie lepiej uzasadnione. Wystg-
powanie bimodalnosci (ewentualnie multimodalnosci) w rozkiadzie energetycz-
nym wstrzasow gorniczych wskazuje na zréznicowanie mechanizméw wywotuja-
cych wstrzasy gornicze (Gibowicz, Kijko, 1994).
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Prawdopodobienstwo

Rys. 5.6. Rozkiad prawdopodobienstwa maksymalnej energii sejsmicznej wyzwa-
lanej w ciagu miesigca w kopalni ,,Szombierki” w latach 1975-1982 (wg Kijki etal,
1987)

Jedna z mozliwosci jest odmienny mechanizm generowania wstrzagsow w roz-
nych warstwach gorotworu o odrgbnych wiasdciwosciach wytrzymatosciowych
(Kijko et al, 1986) lub wptyw dodatkowych czynnikéw na wystgpowanie
najsilniejszych wstrzasow, jak np. naprg¢zen tektonicznych (Kijk o etal., 1986;
Zuberek, 1986; Idziak et al, 1991; Gibowicz, Kijko, 1994).
Rozstrzygniecie tego problemu jest niezwykle trudne i do dzisiaj nie udato sig go
jednoznacznie rozwiazac.

W innym ujeciu uzasadniajacym ksztatt rozkfadu energetycznego, przyjmuje sig,
ze rozklad ten jest rozktadem fraktalnym (Gibowicz, Kijko, 1994)polegaja-
cym na powiazaniu energii wstrzasu z rozmiarem powierzchni zniszczenia.

Zaktada sig, ze skalarny moment sejsmiczny wstrzasu M, z magnitudg m jest
zwiazany zaleznoscia:

logM;=cm +d, (5.16)
gdzie:
c>0, d>0 — wspolczynniki.
Jesli przyjac, ze moment M, mozna aproksymowac funkcja rozmiaru zrodia i

M0=Clr'3 . (5.17)



gdzie:

¢, > 0 — wspotczynnik staty,

r=A"% A - powierzchnia zniszczenia,
to potaczenie zaleznosci (5.16) i (5.17), a takze catkowej formy rownania Guten-
berga—Richtera (5.7) prowadzi do relacji:

logn=-2blogr+c,, (5.18)

ktora po zdelogarytmowaniu przyjmuje postac:

n=cr, (5.19)

typowa dla rozktadu fraktalnego o wymiarze fraktalnym D =2b. W tym ujgciu
zatem rozklad energetyczny wstrzasow (5.7) $wiadczytby o samopodobienistwie
tych zjawisk w petnym zakresie energii wstrzasow.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze obserwowany w Gérnoslaskim Zaglebiu We-
glowym rozkiad energetyczny wstrzasow odbiega od rozktadu fraktalnego, gdyz
warto$¢ b dla najsilniejszych wstrzasow ros$nie wraz z podnoszeniem progu dyskry-
minacji magnitudy (Idziak, Zuberek, 1995). Powodem tego efektu moze
by¢ wystepowanie bimodalnosci w rozkladzie energetycznym wstrzaséow oraz roz-
ne warto$ci wspotczynnika b w wydzielonych modach wstrzasow. Nie mozna
zatem wykluczy¢, ze w zakresie poszczegolnych madd rozklady energii wstrzasow
moga by¢ fraktalne.

5 . 2 o Rozklad epicentrow silnych wstrzasow

Rozktad epicentrow silnych wstrzasow o energii wigkszej od 1 MJ (tzn. o
magnitudzie lokalnej M, > 2,3) na obszarze Gornoslaskiego Zagigbia Weglowego
nie jest rozktadem jednorodnym. Na rys. 5.7 przedstawiono mape lokalizacji
wstrzasow wykreslong w lokalnym uktadzie wspotrzednych. Na rysunku tym za-
znaczono rowniez obszary gornicze kopaln dzialajacych w zagigbiu.

4 Seirmicznodé..
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Rys. 5.7. Mapa lokalizacji epicentrow zjawisk sejsmicznych o energii powyzej | MJ wykreslona
w ukladzie wspétrzednych . Sucha Gora™ (4032 wstrzasy z lat 1977-1997) z zaznaczonymi obszarami
gomiczymi kopaln zagigbia

Chociaz eksploatacje prowadzi si¢ na catym obszarze zagtebia, to epicentra silnych
wstrzaséw grupuja si¢ w czterech wydzielonych skupiskach. Skupiska te leza w
czterech roznych subjednostkach strukturalnych Gomoslaskiego Zagtebia Weglowego:

a) synklinie Bytomia (niecka bytomska),

b) synklinie Kazimierza (niecka kazimierzowska),

¢) antyklinie gtowne) (siodto glowne),

d) synklinie glownej (niecka gtowna).

W celu dokonania analizy rozkiadu epicentrow skupienia wstrzasow mozna
zamkna¢ w prostokatnych obszarach wyznaczonych wspotrzednymi:

a) NB — skupisko niecki bytomskiej: 2000<x<10 000, —10 000<y<8000,

b) NK — skupisko niecki kazimierzowskiej: 10 000<x<17 000,

—27 000<y<20 000,

c) SG — skupisko siodta gidownego: 10 000<x<25 000, —20 000<y<10 000,

d) NG - skupisko niecki gtownej: 33 000<x<42 000, —22 000<y<-13 000.

Skupiska silnych wstrzasow sa od siebie oddzielone obszarami asejsmicznymi,
w ktorych nie rejestruje si¢ wstrzasow o takim zakresie energii, chociaz moga tam
wystepowac niskoenergetyczne wstrzasy typowo eksploatacyjne, nie wywotujace
niszczacych skutkow ani w wyrobiskach gdrniczych, ani na powierzchni.

Najsilniejsze wstrzasy o energii powyzej 100 MJ (M, > 3,3) zaobserwowano

50 w wigkszosci w siodle gtownym i w niecce bytomskiej (rys. 5.8).



Rys. 5.8. Mapa lokalizacji epicentrow najsilniejszych wstrzasow wystepujacych w Gérnoslaskim
Zaglebiu Weglowym o energii powyzej 100 MJ

W niecce gtownej w latach 1977-1997 wystapity tylko dwa takie wstrzasy,
a w niecce kazimierzowskiej nie odnotowano ich wcale. Z grupy najsilniejszych
wstrzasow dziesiec¢ przekroczylo energig 1 GJ, osiagajac magnitudg lokalng okoto 4,0.
Ich czas wystapienia, energi¢, magnitudg, oraz lokalizacj¢ przedstawiono w tab. 5.1.

Rozktad epicentrow silnych wstrzasow wystegpujacych w Gormoslaskim Zagte-
biu Weglowym nie zalezy od skali, w ktorej rozpatruje sig ich lokalizacjg. Sugeruje

to fraktalnos¢ zjawisk sejsmicznych zachodzacych na Slasku.

Tabela 5.1

Zestawienie najsilniejszych zjawisk sejsmicznych (o energii £, > 1 GJ), ktére wystapily
w Gornoslaskim Zaglegbiu Weglowym w latach 1977-1997

Lp. Data Godzina | Minuta | Energia | Magnituda | Wsp. Y | Wsp. X | Kopalnia
| 2 3 4 s 6 7 8 9

1 [10.02.1979 14 24 2GJ 4.0 4560 7760 | .Pstrowski”
2 {12.07.1981 13 59 1 GJ 3.9 -2210 7320 | .Szombierki”
3 [13.04.1983 19 00 8 GJ 4,3 -6230 | 18020 |.Slask”

4 [23.02.1984 23 24 2GJ 4,0 ~-5900 | 19150 |.Wujek”

5 120.12.1984 23 08 1 GJ 39 -2670 7240 |.Szombierki”
6 119.04.1985 16 47 5GJ 42 -5300 | 19230 |.Slask”

7 [11.10.1985 21 02 2GJ 4,0 -6000 | 16300 |.Kleofas”

8 105.05.1992 10 00 2GJ 4.0 —-14000 | 39000 |.Czeczott”

9 121.04.1993 11 58 1 GJ 39 1940 6050 | .Miechowice”
10 109.12.1993 11 36 1GJ 39 ~1888 | 17602 |.Halemba”
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Analiza powierzchniowej ggstosci prawdopodobienstwa wystapienia epicentrow
przeprowadzona na kwadratowym obszarze 50 km x 50 km (obejmujacym wszystkie
cztery skupiska wstrzasow) w siatkach kwadratowych o bokach oczek zmieniajacych
si¢ od 50 km do 100 m wykazata, ze rozklad ten jest fraktalny, a jego wymiar fraktalny
D=1,18 (Idziak, Zuberek, 1995; Idziak, 1996 a, b). Wykres prawdopo-
dobienstwa wystapienia wstrzasu w kwadracie o boku R, w zaleznosci od dtugosci
boku, sporzadzony w skali bilogarytmicznej, przedstawiono na rys. 5.9.

Log R/R,

[ - S B

Log p

Rys. 5.9. Zaleznos¢ powierzchniowego prawdopodobienstwa p wystapienia epicen-
trum wstrzasu od rozmiaru boku siatki pomiarowej R dla obszaru okreslonego wspotrzedny-
mi: 0 < x < 50000, 40000 < y < 10000. R = 50 km. Dopasowana prosta opisana jest
réwnaniem log p = 0,82 - log(R/R) + 0,26, co odpowiada wymiarowi fraktalnemu D = 1,18
(Idziak, 1996 a)

Rozktad epicentrow jest -amopodobny w sensic statystycznym i tworzy losowy
.oior fraktalny typu ,dywai :. Sierpinskiego”, tz.. epicentra . rupuja si¢ w wigk-
szych skupiskach, w ktorych z kolei mozna wyr6zni¢ mniejsze skupiska itd. — az do
obszarow poréwnywalnych z rozmiarami ognisk wstrzasow (tj. ponizej 100 m).
Prawdopodobienstwo wystapienia epicentrum w dowolnym kwadracie o boku
R <R, (lub ogélniej — w dowolnym obszarze o powierzchni R?) jest okreslone
-aleznoscia potegowa (Tu.cotte, 1992):

P(R) ”—{%J : (5.20)

0

gdzie:

R, — rozmiarcalegoanz'" --anego obszaru,

D - wymiar fraktalny rozktadu prawdopodobienstwa.



Deterministyczny charakter zbioru fraktalnego o danym wymiarze fraktalnym
D przejawia si¢ tym, Zze pomimo pozornie losowego rozktadu obszaréw sejsmicz-
nych i asejsmicznych mozna znalez¢ prosta regulg rzadzaca powstawaniem takiego
zbioru. Jezeli bok dowolnego obszaru kwadratowego podzieli si¢ na k rownych
czescei, tzn. utworzy si¢ w nim &° mniejszych kwadratow, to prawdopodobienstwo f;
ze dany kwadrat zawiera epicentra wstrzasow, jest takie samo dla wszystkich
kwadratow. Innymi stowy, spoéréd k* komorek /- & bedzie zawieralo epicentra.
Istnieje zwiazek pomiedzy prawdopodobienstwem fa wymiarem fraktalnym zbioru
(Teper, Idziak, 1995):

log(f- k)
D :W’ (5.21)

Wymiar fraktalny D= 1,18 odpowiada prawdopodobienstwu f = 0,57 przy
podziale obszaru na cztery rowne czgsci. Wartosé f nie zalezy od skali, tzn. od
rozmiaroéw obszaru wyjsciowego.

Wymiar fraktalny jest miara zapelnienia przestrzeni rozpatrywanymi obiekta-
mi. W przypadku epicentrdw wstrzasow okresla wypetnienie ptaszczyzny skupi-
skami wstrzasow. Moze on zmienia¢ si¢ od wartosci bliskich 0 dla epicentrow
skupionych wokol jednego centrum do wartosci 2 dla epicentrow roztozonych
gesto na catym obszarze. Wymiar fraktalny rozktadu epicentréw wyznaczony dla
omawianego Zaglebia jest bliski jednosci, co oznacza, ze skupiska wstrzasow maja
tendencje do uktadania sig¢ w struktury liniowe (jednowymiarowe z topologicznego
punktu widzenia). Podobnym wymiarem fraktalnym charakteryzuja si¢ rozktady
epicentrow trzesien ziemi wystgpujacych wzdhuz duzych struktur roztamowych,
np. przy uskoku San Andreas w Kalifornii (Turcotte, 1992).

Statystyczny charakter fraktalnego zbioru epicentrow w Goémoslaskim Zagte-
biu Weglowym przejawia sie lokalnym zréznicowaniem wymiaru fraktalnego.
Analiza przeprowadzona oddzielnie dla duzych skupisk doprowadzita do uzyska-
nia zroznicowanych wartosci wymiaru D.

Wymiary fraktalne rozktadow epicentrow w poszczegdlnych subjednostkach
strukturalnych przedstawiono w tab. 5.2.

Tabela 5.2
Wymiary fraktalne rozkladéw epicentréw
w poszczegéinych subjednostkach struktural-
nych Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego

Obszar D
Niecka bytomska 1,25
Siodto glowne 1,21
Niecka kazimierzowska 0.98
Niecka giowna 0,68

Widoczne w tabeli zréznicowanie moze wynika¢ z rznej liczebnosci skupisk
wstrzasow. Jest ono jednym z dowoddw, ze sejsmiczno$¢ zagiebia ma charakter
regionalny i musi by¢ traktowane cato$ciowo, z uwzglednieniem zaré6wno duzych
skupisk wstrzasow, jak i obszarow asejsmicznych.
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5 3 Zmiany aktywno$ci sejsmicznej

dla silnych wstrzasow

Miara aktywnosci sejsmicznej moze by¢ liczba wstrzasow o energii wigkszej
od ustalonej energii progowej zarejestrowana w jednostce czasu (Gibowicz,
Kijko, 1994). Aktywnos¢ sejsmiczna liczona dla silnych wstrzasow ulegata
zmianom w okresie 1977-1997. Na rys. 5.10 przedstawiono wykres Sredniej
rocznej aktywnosci w poszczegdlnych latach.

W rozpatrywanym okresie mozna zauwazy¢ wyrazng tendencj¢ do zmniejsza-
nia sie aktywnosci sejsmicznej. W 1977 roku zarejestrowano ponad 600 wstrzasow.
W poczatku lat osiemdziesiatych byla ona juz rzedu 300 wstrzaséw/rok, by
w koncu tej dekady spasé do poziomu ponizej 100 wstrzasow/rok. W ostatnich
latach obnizyta si¢ do mniej niz 50 wstrzasow/rok. Tendencja zmniejszania si¢
aktywnosci ma charakter wyktadniczy i moze by¢ opisana rownaniem:

A(r) = 620 - 014197 (5.22)

gdzie:
A(r) — liczba wstrzaséw o energii £, > | MJ zarejestrowana w danym roku,
r - rok.

Zmiany aktywnosci sejsmicznej nie s3 jednakowe na calym obszarze Zaglgbia
(rys. 5.11).

W siodle gtownym w latach 1977-1980 aktywno$¢ zmalata dwukrotnie (z 200
wstrzasow do 85 wstrzasow/rok), by ponownie osiggnaé¢ maksimum w 1984 roku.
W dalszych latach nastapit jej spadek az do 1991 roku. Po kolejnym wzroscie
w latach 1992-1993 juz pod koniec lat dziewigédziesiatych aktywnos$¢ byta rzgdu
3040 wstrzasow/rok.
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Rys. 5.10. Wykres $redniej rocznej aktywnoSci sejsmicznej Gornoslaskiego
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a - siodlo glowne, b - niecka bytomska. ¢ - niecka kazimierzowska, d - niecka gltowna



W niecce bytomskiej w 1977 roku aktywnos¢ byta prawie dwukrotnie wyzsza niz
w siodle gtébwnym. W 1980 roku zmalata do 117 wstrzasow/rok, by ponownie
wzrosng¢ do poziomu 300 wstrzasoéw/rok w 1981 roku. W nastepnych latach aktyw-
nos¢ malata, by po 1988 roku spas¢ do poziomu Kilku - kilkunastu wstrzagsow/rok.
W niecce gtéwnej do 1987 roku nie zarejestrowano wstrzasOw o energii
wiekszej niz | MJ. Pierwszy silny wstrzas wystapit tam na poczatku stycznia 1987
roku. Aktywno$¢ sejsmiczna osiggneta wtedy poziom 51 wstrzagséw/rok. Po dwdch
latach spadta ponizej 10 wstrzasow/rok i dotad utrzymuje sie na tym poziomie.
Wystapienie silnych wstrzaséw w niecce gtéwnej bylo poprzedzone wyraznym
spadkiem aktywnosci w niecce bytomskiej i niecce kazimierzowskiej. Dane doty-
czace aktywnosci sejsmicznej w réznych obszarach Zagtebia zebrano w tab. 5.3.
Tendencja zmian aktywnosci sejsmicznej silnych wstrzgsow w Gérnoslaskim Za-
glebiu Weglowym nie wykazuje wspo6tzaleznosci z intensywnoscig eksploatacji gorni-
czej. W wigkszosci kopalhh maksymalne wydobycie wegla przypada na drugg potowe
lat osiemdziesigtych i maleje po 1991 roku (C miel ldziak, 1998). Szybki spadek
aktywnosci sejsmicznej przypada wiec na okres najintensywniejszej eksploatacji.
Nagte uaktywnienie sie niecki gtéwnej i towarzyszacy mu spadek aktywnosci
w niecce bytomskiej i kazimierzowskiej przypomina migracje sejsmicznosci
w obszarach wystepowania trzesien ziemi wzdtuz duzych uskokéw przesuwczych.

Tabela 5.3
Liczba silnych wstrzaséw w Goérnoslaskim Zagtebiu Weglowym oraz w poszczegélnych
subjednostkach strukturalnych w latach 1977-1997

Gornoslaskie

Siodto Niecka Niecka Niecka .
Rok gtéwne bytomska kazimierzowska gtéwna Zagiebie
Weglowe
1977 198 386 59 0 643
1978 168 172 38 0 378
1979 104 117 43 0 264
1980 85 294 40 0 419
1981 109 157 9 0 275
1982 121 116 18 0 255
1983 152 134 23 0 309
1984 168 122 22 0 312
1985 128 42 7 0 177
1986 133 24 6 0 i63
1987 111 27 5 51 194
1988 64 24 1 20 109
1989 50 12 6 5 73
1990 46 15 5 7 73
1991 28 | 3 4 36
1992 40 5 2 8 55
1993 64 17 0 2 83
1994 51 17 0 10 78
1995 40 13 0 3 56
1996 23 6 0 2 31
1997 42 3 0 ! 46

56 Razem 1925 1704 287 113 4029



 Rozktady czasowe silnych wstrzgsow

Odstepy czasu pomiedzy kolejnymi wstrzgsami o energii wiekszej od 1 MJ,
wystepujagcymi w latach 1977-1997 na catym obszarze zagtebia, wynosza od
kilkunastu sekund do kilkudziesieciu dni. Histogram rozktadu odstepéw czaso-
wych wstrzagséw pokazano na rys. 5.12.

Rys. 5.12. Histogram rozkiadu odstepédw czasowych wstrzaséw o energii wiekszej
od | MJ wystepujacych na obszarze Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego w latach
1977-1997

Maksimum rozktadu przypada na przedziat od | do 2 dni. Rozktady odstepdw
czasowych zmieniajg sie w ciggu rozpatrywanego okresu, co jest zwigzane ze
zmniejszaniem aktywnosci sejsmicznej. Na rys. 5.13 przedstawiono przyktadowe
rozktady odstepow czasowych dla wstrzasow z lat 1977, 1985 i 1997.

W miare zmniejszania sie aktywnosci sejsmicznej w zagtebiu maksima rozkia-
déw przesuwajg sie w kierunku wiekszych odstepow czasowych. W przyktadowo
wybranych latach maksymalne liczebnosci wystepujg w przedziatach:

a) w 1977 roku - od 12 do 24 godz.,

b) w 1985 roku - od ! do 2 dni,

¢) w 1997 roku - od 4 do 8 dni.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawione na rys. 5.13 rozktady nie sg standary-
zowane. Ich liczebnosci przedziatowe w poszczeg6lnych latach znacznie rdznig sie
od siebie, nie ma wiec mozliwosci poréwnania wszystkich cech tych rozktadow.
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Rys. 5.13. Zmiany rozktadéw odstepéw czasowych wstrzaséw o energii wiekszej od | MJ

wystepujacych na obszarze Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego w réznych latach okresu 1977-1997
a- 1977 rok.b 1985 rok. ¢ - 1997 rok

Jedng z metod analizy rozktadéw czasowych jest fraktalna analiza skupien
polegajgca na dzieleniu rozpatrywanego okresu na coraz mniejsze przedziaty cza-
sowe i zliczaniu liczby przedziatow, w ktorych wystapity wstrzasy, w stosunku do

58 calej liczby przedziatow. Stosunek ten okresla empiryczne prawdopodobienstwo



wystapienia wstrzasu w przedziale czasu o dlugosci z W przypadku fraktalnego
rozkladu czasowego prawdopodobienstwo to powinno spetnia¢ zaleznos¢
(Turcotte, 1992):

pm{%] : (5:23)

0

gdzie:

7, - rozpatrywany przedzial czasu,

D - wymiar fraktalny rozktadu.

Jesli wymiar fraktalny jest bliski zeru, to wstrzasy grupuja si¢ w nielicznych
przedziatach (skupiskach czasowych). Wymiar fraktalny rowny [ swiadczy o jed-
norodnosci rozktadu czasowego. Wstrzasy sa wowczas rownomiernie roztozone
w czasie. Fraktalna analiza skupien przeprowadzona dla wstrzasow wystepujacych
w Zaglebiu nie wykazala fraktalnosci rozktadu czasowego (Idziak, Zuberek,
1995). Wykres ilustrujacy wyniki analizy otrzymane dla obszaru zagltgbia przedsta-
wiono na rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Wyniki fraktalnej analizy skupien w domenie czasowej dla wstrzasow
o energii wigkszej od | MJ (7, = 7670 dni)

Badany okres obejmowat 7670 dni. Dzielono go na przedzialy o dtugosci od
I min do 64 dni. Na wykresie (rys. 5.14) wida¢ wyraznie odstepstwo rozktadu
empirycznego od teoretycznego rozktadu fraktalnego. Jest on raczej zblizony do
rozktadu losowego. Dla silnych wstrzasow z okresu 1977-1997 prowadzono
takze badania poissonowskiego charakteru sekwencji zdarzen sejsmicznych
(Idziak, Lasocki, 1997). Poissonowski charakter analizowane;j serii wstrza-
soOw badano, testujac hipotez¢ o zgodnosci empirycznego rozktadu odstepow
czasowych z rozktadem wyktadniczym. Wyniki testu wykazaty, ze na poziomie
istotnosci p < 0,01 hipotezg t¢ nalezy odrzuci¢. Potwierdzity to wczesniejsze 59
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wyniki uzyskane dla serii wstrzaséw o energii powyzej 100 kJ z lat 1992-1994
przez J. Pierwotg i W. Zuberka (1996).

Ze wzgledu na zmiang $redniej aktywnos$ci sejsmicznej w latach 1977-1997
hipotezg o zgodnosci z rozkladem wykladniczym testowano réwniez dla serii
rocznych. W wigkszosci lat testy nie daty podstaw do odrzucenia hipotezy. Wydaje
sig, ze seria z calego badanego okresu moze by¢ traktowana jako realizacja uogol-
nionego, punktowego procesu Poissona ze zmieniajaca si¢ w czasie $rednig ak-
tywnoscia sejsmiczna. Wniosek ten jest zgodny z wcze$niejszymi badaniami dla
serii najsilniejszych wstrzaséw w Gomoslaskim Zaglebiu Weglowym (Lasock i,
1992).

5 5 Przestrzenno-czasowa zmiennos¢
& sejsmicznosci

Jak pokazano wczesniej, sejsmicznos¢ zaglebia ewoluuje w ciggu rozpatrywa-
nego okresu 1977-1997. Maleje aktywnos¢ silnych wstrzaséw, uaktywniaja sig
nowe obszary, a w innych obszarach sejsmiczno$é zanika. Waznym zagadnieniem
jest wiec okreslenie przestrzenno-czasowych rozktadow epicentrow oraz zwigzku
pomigdzy kolejnymi wstrzasami.

Interesujace wyniki przyniosta analiza czasowa lokalizacji wstrzasow przepro-
wadzona przez A. Idziaka (1996 a,b).

Wykresy czasowe wspolrzgdnych X i Y epicentrow (rys. 5.15 1 5.16) ukazujq
wyrazne strefy stanowiace atraktory rozktadu. W pierwszej potowie rozpatrywane-
go okresu, tzn. do 1987 roku wspéirzedne X koncentrujg si¢ wokot dwoch atrakto-
row, z ktorych jeden odpowiada niecce bytomskiej, a drugi siodlu gtéwnemu i
niecce kazimierzowskiej. Wspotrzedne Y w tym przedziale czasu skupiajq sig
wokot trzech atraktorow, z ktoérych jeden, zwigzany z niecka kazimierzowska, jest
wyraznie oddzielony od dwoch pozostatych.

Po 1987 roku pojawia sig trzeci atraktor wspotrz¢dnej X zwigzany z uaktywnie-
niem niecki glownej, podczas gdy wspotrzedne Y zaczynaja wypetniaé caly zakres
zmiennosci.

Charakterystyczna cecha sejsmicznosci zaobserwowana w zagiebiu jest daze-
nie do generowania silnych wstrzaséw na przemian w ré6znych obszarach sejsmicz-
nych. Na rys. 5.17 dla przyktadu pokazano oscylacje wspoétrzednych X: Y
wstrzasow, ktore wystapity pomigdzy 9 wrze$nia 1988 roku i 20 marca 1991 roku.
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Rys. 5.15. Rozktad wspétrzednej X kolejnych wstrzaséw o energii powyzej | MJ
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Rys. 5.16. Rozktad wspoétrzednej Y kolejnych wstrzagséw o energii powyzej | MJ
w okresie 1977-1997 (wg I dziaka, 1996 b)

Na wykresie wspotrzednej X(rys. 5.17) wida¢ wyraznie, ze epicentra kolejnych
wstrzgsow ,,wedrujg” z siodta gtdbwnego do niecki bytomskiej, po czym ponownie
do siodta gtéwnego i dalej do niecki gtownej. Wystepowanie kolejnych wstrzgsow
w tym samym obszarze ogranicza sie do krétkich serii obejmujacych dwa, trzy
zjawiska. Jesli porownamy wspoOtrzedne Y wstrzaséw z tych serii, to stwierdzimy,
ze przemieszczajg sie one wzdtuz rozciggtosci skupiska. W roku 1997 zarejestro-
wano jednak dtugg serie wstrzgsow wystepujacych w bardzo ograniczonym obsza-
rze w rejonie kopalni ,,Nowy Wirek” (rys. 5.18).
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Rys. 5.17. Oscylacje wspolrzednych X i Y dla wstrzasow o energii wigkszej od
| MJ, ktore wystapity w okresie 9.09.1998 r. - 10.03.1991 r.(wg Idziaka, 1996 b)

Najsilniejsze wstrzasy o energii wigkszej od 100 MJ (magnituda lokalna
M, > 3,3) skupiaja sig (poza dwoma) w siodle gtownym i w niecce bytomskiej (rys.
5.19). W latach 1977-1984 rejestrowano je giéwnie w niecce bytomskiej, a tylko
sporadycznie w siodle gtownym. Od 1985 roku najsilniejsze wstrzasy wystepuja
przede wszystkim w siodle giéwnym. Wspoétrzgdne X epicentrow pokazuja dwa
atraktory zwigzane z tymi subjednostkami strukturalnymi. Rozktad wspoirzednych
Y nie ma wyraznych atraktorow, co oznacza, ze epicentra kolejnych wstrzasow
moga wystgpowac w réznych miejscach danego skupiska.
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Rys. 5.18. Diuga seria wstrzasow zarejestrowana na obszarze gorni-
czym kopalni ,Nowy Wirek” w 1997 roku

5 6 Kierunkowe zaleznos$ci pomi¢dzy
U epicentrami silnych wstrzaséw

Badania rozktadu epicentrow w sekwencjach czasowych silnych wstrzaséw
wystepujacych w Gémoslaskim Zaglebiu Weglowym wyraznie wykazaty kierun-
kowe tendencje powstawania kolejnych wstrzasdw zarowno wewnatrz skupien, jak
1 pomiedzy nimi (Idziak, 1996 b). Wyniki badan wskazaly na koniecznos¢
pogiebienia analizy kierunkowych zaleznosci pomigdzy epicentrami wstrzasow,
obejmujacej wszystkie cztery skupiska.

Prace takie przeprowadzili S. Lasocki i A. Idziak (Idziak, Lasocki,
1997; Lasocki, [dziak, 1998; Idziak, 1998). Zastosowano w nich
nowa metodeg analizy kierunkowosci serii zdarzen polegajaca na wyznaczeniu
rozkladu katow pomiedzy wektorami taczacymi kazde dwa nastepujace po sobie
epicentra wstrzasow a kierunkiem poinocnym (Lasocki etal, 1997). Katy te,
zwane odchyleniami, zawierajace si¢ w przedziale [-180°, +180°], tworza serie
czasowa, pochodng wzgledem serii wstrzasow. Dla catkowicie losowego rozktadu
epicentrow rozklad odchylen jest jednostajny. Dominujace kierunki odchylen
w serii $wiadcza o nielosowych czynnikach procesu generowania wstrzasow. Do
estymacji rozkladu odchylen wykorzystuje sie nieparametryczng estymacj¢ umozli-
wiajaca obiektywna i powtarzalng identyfikacje mod rozktadu.
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Rys. 5.19. Czasowe rozklady wspotrzednych epicentrow wstrzaséw o energii wigkszej od 100 MJ

W tab. 5.4 przedstawiono liczb¢ par kolejnych wstrzaséw w zaleznosci od
rejonu wystapienia obu wstrzasow. Najliczniej s reprezentowane pary wstrzasow
pojawiajacych sie w siodle glownym (26%) oraz w niecce bytomskiej (22%). Pary
wstrzasow powstajacych przemiennie w obu tych obszarach stanowig odpowiednio

64 16,7% (SG - NB) 1 16,8% (NB — SG).



Tabela 5.4
Liczba par wstrzasow o cnergii powyzej 1 MJ
w zaleznosci od micjsca wystapienia kolejnych zjawisk sejsmicznych

Miejsce wystapienia wstrzasu

wstrzas nastgpny

Wstrzas pierwszy niecka

. niecka glowna
kazimierzowska &

siodto gtowne | niecka bytomska

Siodlo gtéwne 1058 671 123 70
Niecka bytomska 675 880 131 18
Niecka kazimierzowska 119 134 31 2
Niecka gtdéwna 72 17 1 23

Po silnym wstrzasie w niecce kazimierzowskiej cze¢$ciej pojawial si¢ wstrzas
w niecce bytomskiej (3,3%) niz w siodle glownym (3,0%), a rzadziej ponownie
w niecce kazimierzowskiej (0,8%).

Po wstrzasach wystgpujacych w niecce gldwnej najczgsciej generowane byty
wstrzasy w siodle gtownym (1,8%), a znacznie rzadziej w tym samym rejonie
(0.6%) lub w niecce bytomskiej (0,4%). Minimalne liczby par wstrzaséw genero-
wanych przemiennie w niecce kazimierzowskiej i w niecce gtownej sa zwigzane
z oddzieleniem czasowym aktywnosci sejsmicznej tych obszarow.

Empiryczne czgstosci wystgpowania sekwencji wstrzasow nie sa wystarczaja-
cym dowodem na zalezno$¢é miejsca pojawiania sig¢ kolejnych wstrzaséw od tego,
gdzie zaszto wczesniejsze zjawisko sejsmiczne. Znacznie bardziej przekonujace sa
rozktady odchylen wektoréw taczacych epicentra kolejnych wstrzasow.

Na rys. 5.20 pokazano diagramy azymutalne orientacji wektorow laczacych
epicentra par wstrzasOw zaistniatych w tym samym skupisku. Diagramy sporzadzo-
ne dla niecki bytomskiej, siodta gtownego i niecki kazimierzowskiej ujawniajg
kierunki dominujace, charakteryzujace rowniez rozciaglosci odpowiednich sku-
pisk wstrzasow. Na obszarze niecki glownej wystepuja dwa kierunki charaktery-
styczne o orientacji N-S i ENE-WSW.

Rozktady orientacji wektorow w siodle gtdéwnym i w niecce bytomskiej cechu-
ja si¢ symetria srodkowa, tzn. ze wektory o azymutach rozniacych si¢ o 180° sg
zblizone. W niecce kazimierzowskiej i w niecce gtownej nie sa one symetryczne.
W niecce kazimierzowskiej wektory o azymucie 310-320° sa trzykrotnie liczniej-
sze niz wektory o azymucie 130-140°. W niecce glownej najliczniejsze sa wektory
o azymutach z przedziatu 70-80°.

Na diagramach wykreslonych dla par wstrzasoéw wystepujacych przemiennie
w siodle gtownym i w niecce bytomskiej (SG — NB i NB — SG) zakres rozkiadu
odchylen jest znacznie wigkszy (rys. 5.21). Kierunkiem dominujacym jest NNW-
-SSE. Zaznacza si¢ rowniez drugi kierunek charakterystyczny odchylony o okoto
10° zgodnie z ruchem wskazdwek zegara od linii N-S. Rozklady wektorow sa
symetryczne, co oznacza, ze kierunki charakterystyczne sa takie same zaréwno dla
wstrzasow powstajacych kolejno w siodle glownym i w niecce bytomskiej, jak
i w konfiguracji odwrotne;.
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Rys. 5.20. Rozklad orientacji wektoréw taczacych pary wstrzaséw wystepujacych w tych

samych skupiskach
a - niecka bytomska, b - siodto gtdwne, ¢ - niecka kazimierzowska, d niecka gtdwna

Wykresy orientacji wektoréw dla pozostatych sekwencji wstrzagsow: niecka
bytomska - niecka gtowna, niecka bytomska - niecka kazimierzowska, niecka
kazimierzowska - siodto gtéwne i siodto gtdwne - niecka gtdwna przedstawiono
na rys. 5.22-5.25. Rozktady odchylen sg we wszystkich tych przypadkach syme-
tryczne i skupione w co najwyzej dwudziestostopniowych przedziatach azymutow.
Szczegolnie waski rozktad azymutalny wykazuja wektory tgczace pary NB — NK
iNK—>NB.

Przedstawione rezultaty pokazujg wyraznie, ze epicentra nastepujacych po
sobie wstrzaséw nie sg rozmieszczone losowo, lecz uktadajg sie zgodnie z pe-
wnymi trendami kierunkowymi. Rozktady odchylern sg znacznie wezsze niz
wynikatoby to z lokalizacji i rozciggtosci poszczegolnych skupisk wstrzaséw (rys.
5.22-5.25). Tak wyraznie trendy kierunkowe, charakterystyczne dla wstrzagsow
generowanych w obszarach gérniczych réznych, czesto odlegtych od siebie kopaln,
nie moga mie¢ zwigzku z kierunkami prowadzonej eksploatacji gorniczej.



Rys. 5.21. Rozklad orientacji wektoréw taczacych pary wstrzaséw
wystepujacych przemiennie w siodle gtdwnym i w niecce bytomskie;j.
Jasniejszym odcieniem szarosci zaznaczono przedziat azymutéw dla
symulowanego rozktadu losowego
a-SG — NB, b- NB— SG
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340

Rys. 5.22. Rozktad orientacji wektoréw tgczacych pary wstrzaséw
wystepujacych przemiennie w niecce bytomskiej i w niecce gtéwnej.
Jasniejszym odcieniem szaro$ci zaznaczono przedziatl azymutéw dla
symulowanego rozktadu losowego
a-NB ->NG.b NG NB
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Rys. 5.23. Rozkifad orientacji wektoréw taczacych pary wstrzagséw
wystepujacych przemiennie w niecce bytomskiej i w niecce kazimie-
rzowskiej. Jasniejszym odcieniem szaro$ci zaznaczono przedziat azymu-
téw dla symulowanego rozktadu losowego
a-NB — NK.b- NK — NB
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Rys. 5.24. Rozk}ad orientacji wektoréw tgczacych pary wstrzaséw
wystepujacych przemiennie w siodle gtéwnym i w niecce kazimierzow-
skiej. Jasniejszym odcieniem szaro$ci zaznaczono przedziat azymutéw
dla symulowanego rozktadu losowego
a-SG — NK, b-NK — SG



Rys. 5.25. Rozklad orientacji wektoréw taczacych pary wstrzaséw
wystepujacych przemiennie w siodle gtéwnym i w niecce gtdwnej. Ja-
$niejszym odcieniem szarosci zaznaczono przedziat azymutéw dla sy-
mulowanego rozktadu losowego
a-SG — NG, b-NG — SG
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Analizg statystyczng rozktadow odchylen dla najliczniej reprezentowanych par wstrza-
sow: SG — SG, NB — NB, SG — NB, NB — SG wystepujacych w siodle giéownym
i niecce bytomskiej przeprowadzili S. Lasocki i A. Idziak (1998). Ze wzgledu na
symetryczno$c rozkfadow pominigto zwroty wektordw, ograniczajac obliczenia do prze-
dziatu odchylen [-90°, +90°], przyjmujac za dodatnie odchylenia od kierunku pétnocy
zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Empiryczne rozklady odchylen dopasowywano
funkcja gestosci prawdopodobienstwa, wykorzystujac nieparametryczna estymacjg jadro-
wa. Estymowane gestosci prawdopodobienstwa odchylen dla serii zlokalizowanych
w siodle gléwnym lub niecce bytomskiej cechowaly sie pojedynczym maksimum dla
kierunkow —75° (SG) i +85° (NB). Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla serii
wstrzasow generowanych przemiennie w tych skupiskach miafa wysoki i szeroki pik w
zakresie katow od —45° do +20°, ztozony z dwoch mod, ktdrych maksima odpowiadaly
odchyleniom -23° i +2°. Moda z maksimum w —23° wyraznie dominuje nad moda
z maksimum w +2°, W zbiorze wstrzasow o energii powyzej 100 MJ rozklady gestosci
prawdopodobienstwa maja zblizone potozenia maksimow dla serii wewngtrznych sku-
pien. Dla serii przemiennych SG <> NB znika moda z maksimum +2°. Te wnioski nie s3
tozsame z poprzednimi, gdyz dotycza serii wstrzasow najsilniejszych. Jesli bardzo silny
wstrzas wystapi w okreslonym miejscu, to nastepny bardzo silny wstrzas z duzym
prawdopodobienstwem wystapi wzdluz linii o kierunku okreslonym funkcja ggstosci.

Analiza statystyczna potwierdzita, ze prawdopodobienstwo wystapienia epi-
centrum kolejnego wstrzasu jest najwigksze dla okreslonego kierunku wzgledem
polozenia epicentrum wczesniejszego zjawiska sejsmicznego.

5 7 Seryjne wlasciwosdci
o f . zjawisk sejsmicznych

Analizy jakosciowe sekwencji czasowych silnych wstrzasow w obrebie Zagle-
bia sugeruja mozliwo$¢ wystgpowania mechanizmu przetaczajacego pomigdzy
skupiskami sejsmicznymi. Wykryte metoda analizy odchylen kierunki dominujace
dla serii przemiennych moga by¢ zwiazane z tym mechanizmem. A. ldziak
i S. Lasocki (1997) przeanalizowali sekwencje zdarzei w siodle glownym
i w niecce bytomskiej zwiazane z kierunkiem dominujacym, biorac pod uwage
takie pary lub dluzsze serie nastgpujacych po sobie zjawisk, ktorych epicentra
wystepowaty na przemian w obu skupiskach, a odchylenia miescity si¢ w zakresie
szerokosci potowkowej piku rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, tzn. w prze-
dziale od —28° do —4°. Stwierdzili 263 serie dwuelementowe, podczas gdy zwiaza-
nych z tym kierunkiem serii dwuelementowych wewnatrz obu skupisk byto tacznie

72 83. W seriach trzyelementowych sekwencje przemienne wystapity 72 razy w



pordwnaniu z 18 sekwencjami wewnatrz skupisk. Przemienne sekwencje wstrza-
séw dominowaly takze w seriach wielozdarzeniowych. Cecha zwracajaca uwagg
byla obecnosé w kazdej serii przynajmniej jednego silniejszego wstrzasu o energii
powyzej 10 MJ. Na rys. 5.26 przedstawiono przyktady dtugich serii wstrzasow

a 4000 ; - b 4000 -
6000 | 6000 + \
300<>J‘ir : 8000 + N
10000 1 g 10000 + [
X 12000 ¢ | X 12000 + 1
14000 + | 14000 +
16000 T ; 16000 +
18000 ; 18000 1
20000 b 20000 +——+—— S
g 88°g¢g¢gsg £ 88 °~8¢8¢gs§
O S (a2} cl A d O o O <+ o~ o icd =7 o0
y y
C o0 - | d 4000 1
6000 + , 6000 +
xoooT \ 8000% |
10000 + | 10000 + ‘
X 12000 1 i X 12000 +
14000 + 14000 +
16000 + | 16000 + \ \ i
18000 + j 18000 = 2 {
20000 it N 20 000 +——t———— . i
2 8 8 ° g8 g g g g2 88 ° g8 28 8 8
2 8 & & § ¥ = 2§ a & F 8 R
vy y
e 4000 -— f 4000 + — S
6000 + i 6000 +
8000 + 5 8000 -+
10 000 + 10000 + ‘
X 12000 - - X 12000 - 1
14000 - \\ ‘ 14000 +
16 000 ~ * ‘, 16()00i‘
18 000 ~ 3 18000 - |
20 000 ; 20000 - —
2 g8 °2¢g¢8sg £ 28 °g8g¢g¢s
T §8 §§ 388 $$8 % §¢8¢%
vy y

Rys. 5.26. Przyklady dhugich serii wstrzasow o energii wigkszej od 1 MI, oscylujacych
pomiedzy siodlem glownym a niecka bytomska, zwigzanych z kierunkiem dominujacym -23°
2-23.05.1977r.--25.05.1977 r. (5 wstrzasow). b - 17.01.1979 r. - 21.01.1979 1. (7 wstizasow). ¢ - 15.01.1983 r.

- 21.01.1983 r. (5 wstrzasow). d - 8.10.1992 r. - 30.10.1992 r. (S wstrzasow). ¢ - 21.12.1993 r. - [1.01.1994 r.
(6 wstrzasow). f- 17.02.1994 r. - 5.03.1994 r. (8 wstrzasow)
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oscylujacych pomiedzy siodtem giéwnym a niecka bytomska. Podobng analizg
przeprowadzono dla zbioru wstrzasow silniejszych o energit wigkszej od 10 MJ.
Rowniez w tym przypadku stwierdzono wyrazna przewagg serii przemiennych
$wiadczacych o istnieniu mechanizmu przetaczajacego. Oznacza to, ze jesli silniej-
szy wstrzas wystapit w jednym ze skupisk, to nastepny silniejszy wstrzas wystapi
prawdopodobnie w drugim skupisku, a ich odchylenie bgdzie zblizone do kierunku
dominujacego (rys. 5.27).

Wystepowanie przemiennych serii wstrzasoéw pomigdzy skupiskami 1 zwigza-
nych z nimi uprzywilejowanych kierunkow w rozktadach odchylen jest jednym
z ciekawszych i — jak sie wydaje — najwazniejszych faktow Swiadczacych
o istotnym wptywie tektoniki na sejsmicznos¢ Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowe-
go. Zjawiska tego nie mozna zaobserwowaé na mapach lokalizacji epicentrow
silnych wstrzasow, gdyz nie wywiera widocznego wplywu na geometrig¢ poszcze-
golnych skupisk wstrzasow.
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Rys. 5.27. Dlugie serie przemienne wstrzasow o energii wigkszej od 10 MJ zarejestrowanych

w siodle glownym i niecce bytomskiej. zwiazane z kierunkiem dominujacym -23°
a- 11121978 r. - 18.03.1979 1. (5 wstrzgsow), b -- [5.10. 1983 1. - 8.02. 1984 1. (6 wstrzasow)

5 . 8. Mechanizmy ogniskowe wstrzasow

Zainteresowanie globalnej sejsmologii, badajacej naturalne trzgsienia ziemi,
zjawiskami zachodzacymi w ognisku wstrzasu i mechanizmami prowadzacymi do
ich powstania trwa juz kilkadziesiat lat. Wraz z udoskonaleniem aparatury rejestru-
jacej trzgsienia i zaktadaniem sieci stacji sejsmologicznych zaczgto rozwija¢ meto-
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mechaniki gorotworu, zgodnie z ktora najbardziej prawdopodobna przyczyna po-
wstawania trzesien ziemi jest dzialanie pary rownowazacych sig sit z niezerowym
momentem, tzn. przytozonych do dwdch roznych czgsci osrodka. Pojedyncza para
sit oprocz odksztatcen $cinajacych powoduje rowniez rotacj¢ mas skalnych. Przy-
czyna czystego odksztalcenia $cinajacego sa dwie pary sit, ktorych momenty
obrotowe sie znosza. W latach piecdziesiatych i szes¢dziesiatych opracowano
teorie rozchodzenia si¢ fal sprgzystych wytwarzanych przez sily dzialajace
w ognisku wstrzasu. Umozliwito to rozwiazanie zagadnienia odwrotnego, tzn.
wyznaczanie przemieszczen w ognisku na podstawie kierunkow wychylen pierw-
szych impulséw falowych rejestrowanych przez sejsmometry otaczajace hipocen-
trum. Procedura obliczeniowa nazwana zostata wyznaczaniem ptaszczyzn nodal-
nych (fault plane solution). Wyniki uzyskane z jej uzyciem nie sa jednoznaczne,
gdyz rozwiazaniem sg parametry orientacji dwdch wzajemnie prostopadtych plasz-
czyzn i dwoch mozliwych wektordw przemieszczenia. O tym, ktorg z ptaszczyzn
uznac za plaszczyzne uskokowa, decyduja warunki geologiczne w strefie ognisko-
wej.

Wprowadzony w 1970 roku tensor momentu sejsmicznego (Gilbert, 1970)
stanowif przelom w analizie mechanizméw ogniskowych wstrzasow. Pozwalal on
bowiem na opisanie catkowitego rozktadu sit i ich momentéw w ognisku.

Rozwoj tej metody i opracowanie procedury rozwiazywania zagadnienia od-
wrotnego, zwanej inwersja tensora momentu sejsmicznego (moment tensor inver-
sion) (Gilbert, 1973; Backus, Mulcahy, 1976; Backus 1977 ab;
Aki, Richards, 1980), wiazal sie z wprowadzeniem zapisu cyfrowego i kom-
puterowym przetwarzaniem danych sejsmologicznych. Inwersja tensora momentu
sejsmicznego pozwala na wyznaczenie sktadowych tensora na podstawie znajomo-
$ci funkcji czasowych przemieszczenia w punktach rozmieszczonych wokot ogni-
ska i funkcji Greena charakteryzujacych propagacje fal w osrodku geologicznym
oraz przy zatozeniu typu funkcji opisujacej zmiany czasowe przemieszczenia
czastek osrodka w zrodle wstrzasu. Inwersji mozna dokona¢ zarbwno w domenie
czasu, jak i w domenie czgstotliwosci (Gibowicz, 1992).

Najprostsze rownania, z ktérych wyznacza sig¢ tensor momentu, opisuja zrodto
punktowe z impulsowym wzbudzeniem o krotkim czasie trwania. Sktadowe wy-
znaczonego z tych rOwnan tensora nie zaleza od czasu i charakteryzuja rozkiad
momentow sit w zrodle w chwili zainicjowania wstrzasu. Zagadnienie komplikuje
sie znacznie w przypadku zrodet o znacznej rozciaglosci i skonczonej szybkosci
propagacji powstajacego peknigcia, gtownie ze wzgledu na brak informacji
o zmianach drgan w strefie ogniskowej.

Dalszym etapem analizy mechanizmu ogniskowego wstrzasu jest dekompozy-
cja tensora momentu sejsmicznego. Sposrod réznych mozliwych sposobow de-
kompozycji najczgsciej stosuje sig podzial tensora na cz¢$¢ izotropowa (/), opisuja-
ca wszechstronne $ciskanie (mechanizm implozyjny) lub rozciaganie (mechanizm
eksplozyjny), oraz na czg$¢ dewiatorowa opisujaca dziatanie par sit. Czg$¢ dewia-
torowa rozktada si¢ z kolei na tensor opisujacy dzialanie pary sit bez momentu
obrotowego (liniowy dipol skompensowany — CLVD), powodujacej osiowe rozcia-
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ganie lub Sciskanie, oraz na tensor charakteryzujacy podwdjna parg sit (DC)
odpowiedzialng za czyste $cinanie. W ten sposdb dekompozycja pozwala na okre-
slenie przewazajacego mechanizmu dzialajacego w ognisku wstrzasu.

W koncu lat osiemdziesiatych metode inwersji tensora momentu sejsmicznego
zaczgto stosowaé do badania mechanizméw wstrzaséw gorniczych. Stwierdzono
wowczas, ze wsrod wstrzasow wywolanych dziatalnoscia gérnicza moga wystepo-
waé takie, ktorych mechanizmy ogniskowe odbiegaja od dziatania podwodjnej
parysit (Gibowicz 1990,1992; McGarr, 1992; Feignier, Young,
1992). Nie $cinajace mechanizmy ogniskowe wstrzasow gorniczych przypisuje sig
na og6t przemieszczeniu mas skalnych do pustek poeksploatacyjnych (/) lub nisz-
czeniu filarébw ochronnych w eksploatowanym poktadzie (CLVD).

Badania mechanizmow wstrzasow wystepujacych w Goérnoslaskim Zagiegbiu
Weglowym prowadzone sa na szersza skalg od poczatku lat dziewigédziesiatych,
chociaz pierwsze badania podjgto juz w drugiej potowie lat osiemdziesiatych.

Zastosowanie metody inwersji tensora momentu sejsmicznego dla okreslenia
mechanizméw wstrzasow w Gornoslaskim Zagiebiu Weglowym zapoczatkowat
P. Wiejacz (1991), ktory opracowal program komputerowy i wykazal jego
przydatnos$¢ do badan sejsmicznosci indukowane;).

Badania mechanizmow wstrzasow w zagtebiu prowadzi si¢ w dwoch kierun-
kach. Pierwszy z nich odnosi si¢ do zjawisk sejsmicznych bezposrednio zwiaza-
nych z eksploatacja goérnicza 1 ma na celu okreSlenie zwigzku mechanizmow
ogniskowych z parametrami eksploatacyjnymi, takimi jak kierunek eksploatacji,
sposdb jej prowadzenia, szybko$¢ postgpu wyrobiska i1 sposob likwidacji (Stec,
1992, 1994; Stec etal,1992; Wiejacz 1995ab; Dubinskii Stec,
1995; Dubinski etal.1996; Wiejacz i Lugowski, 1997). Wnioski
z tych badan wykorzystuje sie¢ do prob oceny zagrozenia sejsmicznego przy plano-
waniu prac gorniczych.

Drugi kierunek badan ma na celu okreslenie wplywu tektoniki regionalnej
i wspotczesnych procesow dynamicznych zachodzacych w zagtebiu na wystgpowa-
nie silnych wstrzaséw o magnitudzie lokalnej wigkszejod 2 (Zuberek, 1993a;
Sagan, 1990; Sagan, Idziak, 1992; Sagan, 1994; Sagan etal,
1995, 1996; Dubiel, 1996; Sagan, Dubiel, 1996; Zuberek etal.,
1996, 1997; Idziak etal, 1997, Mutke, Stec, 1997).

Badania mechanizmow ogniskowych wstrzasow Gomoslaskiego Zaglebia We-
glowego sa Scisle zwiazane z rozwojem i modernizacja kopalnianych sieci sejsmolo-
gicznych. Wczesniejsze prace, bazujace na analogowych zapisach wstrzasow, prowa-
dzone byly przy uzyciu metody okres$lania ptaszczyzn nodalnych z zalozeniem
czystego Scinania w ognisku. Wprowadzenie w niektorych kopalniach nowocze-
snych stacji sejsmologicznych z pelnym cyfrowym zapisem fal sejsmicznych umozli-
wito zastosowanie inwersji tensora momentu sejsmicznego w pracach pozniejszych.
Z koniecznosci badania prowadzono jednak tylko w tych kopalniach, w ktorych
dokonano wspomnianej modernizacji, przede wszystkim w kopalniach: ,,Halemba”,
,Slask”,,.Wujek™ i ,.Ziemowit”. Analizujac tensory momentéw sejsmicznych stwier-
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powa. Generalnie okofo 70% wstrzasow charakteryzuje si¢ ponad siedemdziesigcio-
procentowym udziatem sktadowej $cinajacej (DC), chociaz dla nielicznych wstrza-
sdw zauwazono ponaddziewigcdziesigcioprocentowy udzial sktadowe) izotropowe;
(Zuberek etal, 1997). Stwierdzenie przewazajacego mechanizmu $cinajacego
wstrzaséow gorniczych w Zaglebiu pozwolito zaakceptowac wczesniejsze wyniki
uzyskane z rozwiazan ptaszczyzn nodalnych i poszerzy¢ zakres badan na kopalnie
dysponujace starszymi typami stacji sejsmologicznych z zapisem analogowym.

W badaniach zwiazku sejsmicznosci Zaglebia z tektonika obszaru istotne
znaczenie miato okreslenie orientacji plaszczyzn nodalnych oraz wektoréw posli-
zgu na plaszczyznie rozrywu.

O rodzaju uskoku powstajacego w wyniku wstrzasu mozna wnioskowaé na
podstawie katow upadu plaszczyzn nodalnych (jako gtowna plaszczyzng nodalng
przyjmuje si¢ z reguty t¢ o wigkszym kacie upadu) oraz na podstawie rozktadu
obszar6w kompresji i tensji w przestrzeni otaczajacej ognisko wstrzasow. Parame-
try te uzyskuje si¢ zarowno w metodzie rozwigzywania ptaszczyzn nodalnych, jak
i w metodzie dekompozycji tensora momentu sejsmicznego.

W Goémoslaskim Zaglebiu Weglowym zaobserwowano trzy glowne grupy
wstrzasow rdznigce sig¢ upadami plaszczyzn nodalnych (rys. 5.28).
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Rys. 5.28. Zaleznosci pomigdzy katami upadu ptaszczyzn nodalnych — gtownej (A) i pomocni-
czej (B)-dla zbioru wstrzasow z kopaln ,,Halemba”, ,,Slqsk" 1,,Wujek™(wg Tdziaka etal, 1997)
T1 - grupa wstrzasow z pionowa plaszczyzng glowna i poziomy plaszczyzna pomocnicza. T2 - grupa
wstrzasow z posrednimi katami upadu plaszczyzn nodalnych, T3 - grupa wstrzasow z dwoma ptaszczyznami
nodalnymi zapadajacymi pod duzym katem
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Grupe pierwsza stanowia wstrzasy charakteryzujace si¢ prawie pionowa plasz-
czyzna gtdwna i prawie pozioma plaszczyzna pomocnicza (Idziak etal, 1997).
W tym przypadku ptaszczyzna pionowa najprawdopodobniej jest plaszczyzna
uskoku normalnego. Mechanizm tego rodzaju jest charakterystyczny dla wstrzasow
generowanych w strefie naruszenia skat stropowych nad krawedziag wybranego
poktadu wegla. Nie mozna jednak wykluczy¢ mozliwosci poslizgu poziomego,
zwigzanego z rozwarstwieniem sig skat stropowych lub poslizgiem migdzylawico-
wym wywolanym ruchem przesuwczym w podiozu (Teper etal., 1992).

Druga grupa wstrzasow cechuje si¢ posrednimi katami upadu (30-70°) ptasz-
czyzn nodalnych odpowiadajacych uskokom zrzutowym normalnym i odwroco-
nym. K. Stec (1994) stwierdzita, ze uskoki normalne powstaja w wyniku
wstrzaséw generowanych daleko przed frontem eksploatacji — czgsto w stretach
uskokowych — i sa zorientowane zgodnie z orientacja istniejacych nieciaglosci.
Natomiast uskoki odwrdcone, typowe dla wstrzasow wystgpujacych w poblizu
frontu eksploatacji, sa zorientowane zgodnie z biegiem chodnikéw przysciano-
wych.

Trzecia grupg wstrzasow, najbardziej interesujaca ze wzgledu na uwarunkowa-
nia tektoniczne, stanowia zjawiska, w ktorych obie ptaszczyzny nodalne zapadaja
pod duzym katem, a wektor poslizgu jest prawie poziomy. Wstrzasy takie powodu-
ja powstawanie uskokoéw zrzutowo-przesuwczych o duzej skltadowej poziomej
przemieszczenia oraz typowych uskokow przesuwczych (Stec, 1994; Idziak
et al., 1997). Biegi tych uskokow sa zgodne z orientacja glownych systemow
uskokowych wystepujacych w poszczegolnych rejonach Gormoslaskiego Zagiebia
Weglowego. Powstawania wstrzasow z ruchem przesuwczym w ognisku nie moz-
na wiazac z dziataniem naprezen eksploatacyjnych. Dla ich zaistnienia konieczne
sa duze naprezenia poziome bgdace wynikiem procesow tektonicznych oraz od-
dziatywania napre¢zen tektonicznych, litostatycznych i eksploatacyjnych.



Relacje miedzy sejsmicznoscia
a tektonika Gornoslaskiego
. Zaglebia Weglowego

Przedstawione w rozdziale 5 cechy charakterystyczne zbioru silnych wstrzasow
sejsmicznych wystgpujacych w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym nie moga by¢
wyjasnione na podstawie warunkéw prowadzonej eksploatacji gorniczej.

W okresie, gdy rozpoczeto systematyczne obserwacje sejsmologiczne, dziatato
w Zaglebiu okoto 70 kopaln wegla kamiennego zgrupowanych w kilku jednost-
kach administracyjnych. W miar¢ wyczerpywania si¢ zasobow niektorych z nich
dokonywano zmian organizacyjnych, laczac je z kopalniami zasobniejszymi.
W efekcie w obecnej chwili dziata ponad 50 kopaln. O kierunkach, sposobach
i tempie eksploatacji decydowaly nie tylko warunki geologiczno-gérnicze czy tez
czynniki ekonomiczne. Bardzo czg¢sto podejmowane decyzje miaty charakter poli-
tyczny. Zbidr parametrow eksploatacyjnych, takich jak wielko$¢ wydobycia, szyb-
kos¢ prowadzenia wyrobisk, sposob ich likwidacji, kierunki eksploatacji, ktore
w skali lokalnej — pojedynczego wyrobiska czy jednej kopalni — moga w pewnym
przedziale czasowym wptywac¢ znaczaco na indukowanie wstrzasow, w skali cate-
go zaglgbia bedzie zbiorem losowym. Wszelkie zatem przejawy $wiadczace
o nielosowym rozmieszczeniu zjawisk sejsmicznych w czasie i przestrzeni na skale
regionalng w ponad dwudziestoletnim okresie obserwacji dowodza istnienia czyn-
nika innego niz eksploatacyjny, wptywajacego na powstawanie silnych wstrzasow.

Najwczesniej zauwazonym i najlepiej rozpoznanym przejawem nielosowego
rozktadu silnych wstrzasow jest ich skupienie sie w pewnych, ograniczonych
obszarach, oddzielonych obszarami asejsmicznymi. Zjawisko to zostato wykorzy-
stane w klasyfikacjach kopaln dotyczacych bezpieczenstwa eksploatacji, opartych
na ocenie zagrozenia sejsmicznego. Brak zwiazku pomigdzy skupianiem sie sil-
nych wstrzasow a dziatalnoscia gornicza jest tak oczywisty, ze wyjasnienia tego
zjawiska szukano od poczatku w budowie geologicznej, tektonice i historii geolo-
gicznej zagi¢bia. Charakterystyczna cecha jest rowniez wydtuzony ksztatt obsza-
row koncentrowania sig silnych zjawisk sejsmicznych niemozliwy do wyttumacze-
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nia na gruncie hipotezy o eksploatacyjnym pochodzeniu wstrzagsow. W siodle
gtébwnym i w niecce kazimierzowskiej doszukiwano sie zwigzku z orientacjg
gtéwnych uskokdéw stanowiacych czesto bariere eksploatacyjng. W niecce bytom-
skiej takiej struktury, ktorej bieg bytby zgodny z rozciggtoscia skupiska, nie ma,
a dominujgce systemy uskokowe sg zorientowane diagonalnie wzgledem tego
kierunku. Zastosowana w ostatnich latach fraktalna analiza skupien wykazata
fraktalny charakter rozktadu epicentréw silnych wstrzgséw w Zagtebiu. Fraktal-
nos¢ jakiego$ zjawiska oznacza, ze wywotujagcy go mechanizm ma charakter
deterministyczny, a czynniki losowe mogajedynie powodowac¢ pewne modyfikacje
jego przebiegu. Epicentra stabych wstrzagséw zlokalizowane w poblizu przemiesz-
czajacych sie frontdw eksploatacyjnych majg rozktad fraktalny, jesli uktad wspo6t-
rzednych zwiaze sie z postepujgcym frontem (Mortimer, 1997; Mortimer,
Lasocki, 1996). Jest to zrozumiate, gdyz szczeliny i spekania powstajgce
w wyniku ostabienia gérotworu maja takze rozktad fraktalny (Turco 1le, 1992).
Jak wynika z nie opublikowanych jeszcze badan przeprowadzonych przez autoréw,
rozktad epicentrow analizowany w nieruchomym uktadzie wspotrzednych nie
wykazuje charakteru fraktalnego, lecz wygladajak rozkiad losowy. Oznacza to, ze
wstrzasy generowane wokot wyrobiska w réznych okresach eksploatacji nie sg ze
sobg w zwigzku przyczynowym. Inaczej przedstawia sie rozkiad epicentrow sil-
nych wstrzaséw rozpatrywany dla catego Zagtebia. W tym przypadku epicentra
wstrzasow powstajacych w roznych okresach uktadajg sie w okreslony zbiér frak-
talny. Przyczyny ich powstawania muszg mie¢ charakter dtugookresowy w przeci-
wienstwie do procesdow generowania stabych wstrzasow, zwigzanych bezposrednio
z robotami gérniczymi.

Kolejng cechg silnych wstrzagséw w zagtebiu, ktdrej nie mozna wyttumaczy¢
ani warunkami eksploatacji, ani nawet lokalng budowa geologiczng i strukturalng,
sg ich zaleznosci przestrzenno-czasowe. Epicentra nastepujacych po sobie wstrza-
sOw sg zwigzane wyraznymi zaleznosciami kierunkowymi, zaréwno woweczas, gdy
wystepujg w tym samym skupisku, jak i wtedy, gdy nalezg do réznych skupisk.
Rozktady charakterystycznych kierunkow sg bardzo waskie. W przypadku losowe-
go generowania tych wstrzasow rozktady kierunkowe bytyby znacznie szersze, co
fatwo zauwazy¢, przegladajagc mape lokalizacji epicentrow.

Mechanizm generowania silnych wstrzgsow wykazuje tendencje do ,,przela-
czania” wstrzagséw pomiedzy réznymi skupiskami. Serie wystepujgce w tych
samych skupiskach w wiekszosci sktadaja sie z dwdch, trzech zjawisk sejsmicz-
nych, po czym nastepny wstrzas generowany jest juz w innym skupisku. Dtuzsze
serie sktadajg sie prawie wylacznie (pozajednym wyjatkiem) z wstrzagséw gene-
rowanych przemiennie w roznych skupiskach. Najdtuzsze serie przemienne stwier-
dzono dla obszaréw niecki bytomskiej i siodta gtéwnego. W seriach ograniczo-
nych do jednego skupiska epicentra ,,wedrujg” chaotycznie po rozciggtosci
skupiska, przy czym z reguty odlegtos¢ pomiedzy epicentrami kolejnych wstrza-
sOw jest znaczna.

Takie zwigzki przestrzenno-czasowe silnych wstrzgsow moga by¢ wyjasnione

80 jedynie jako efekt proceséw dynamicznych zachodzacych na skale regionalna.



Kolejna charakterystyczng cecha silnych wstrzasow w Gornoslaskim Zaglebiu
Weglowym jest wyrazny trend spadku aktywnosci sejsmicznej w catym zaglebiu
oraz wspoltzaleznos¢ pomigdzy spadkiem aktywnosci sejsmicznej w niecce bytom-
skiej, i zwlaszcza w niecce kazimierzowskiej, a nagtym pojawieniem sig¢ silnych
wstrzasow w niecce gtowne;j. Jesli jako syntetyczny wskaznik charakteryzujacy
natezenie robot gorniczych przyjaé roczna wielkos¢ wydobycia poszczegdlnych
kopaln, to trzeba stwierdzié, ze nie wykazuje on korelacji z aktywnoscia sejsmicz-
na. Spadek aktywnosci sejsmicznej w koncu lat siedemdziesiatych wystapit
w okresie ogolnego zwigkszenia wydobycia, a jej ponowny wzrost nastapit na
poczatku lat osiemdziesiatych, gdy wydobycie zmalato. Wyrazny spadek aktywno-
$ci w polowie lat osiemdziesiatych towarzyszyt wzrostowi wydobycia, ktore
w wiekszosci kopaln spadlo dopiero na poczatku lat dziewigédziesiatych. Aktyw-
no$¢ silnych wstrzasow w niecce kazimierzowskiej spadta do minimalnego pozio-
mu w okresie, gdy dziatajace tam kopalnie prowadzity intensywnga eksploatacjg. To
samo dotyczy niecki bytomskiej. W niecce giowne)j po krotszym okresie duzej
aktywnosci nastapit spadek do poziomu kilku wstrzaséw rocznie, chociaz eksplo-
atacja gornicza w tym rejonie byta nadal intensywna. Obecnie gléwnym obszarem
sejsmicznym w zaglebiu jest siodto gtowne, chociaz roboty goricze prowadzone
sq w catym zaglebiu.

Rozktad odstepow czasowych silnych wstrzasow dla ponaddwudziestoletniego
okresu obserwacji nie wykazuje cech ani rozkladu fraktalnego, ani rozktadu jedno-
rodnego. Wstrzasy sejsmiczne nie sa rozlozone rownomiernie w czasie. Nie wyka-
zujq tez tendencji do skupiania si¢ w pewnych przedziatach czasu. Pojawiajq sig
losowo. Jak wykazala analiza statystyczna, rozktad odstgpow czasowych dla calego
katalogu silnych wstrzasow nie jest zgodny z rozkladem Poissona. W krétszych
przedziatach czasu nie mozna jednak odrzuci¢ hipotezy o zgodnosci z tym rozkta-
dem. Wydaje sie wiec, ze proces generowania silnych wstrzasow mozna okresli¢
jako uogdlniony proces Poissona, w ktorym aktywno$¢ sejsmiczna zmienia sig
w czasie. Poissonowski rozktad zmiennej losowej swiadczy o istnieniu dominuja-
cego czynnika, nie zmieniajacego si¢ w dluzszym czasie, wpltywajacego na dany
proces przy znacznie nizszym wptywie innych czynnikéw. Czynnikiem tym nie
moze by¢ eksploatacja gornicza, ktora w roznych rejonach zaglebia przebiega
w sposoOb zréznicowany i w réznym czasie.

Dos¢ liczna grupa wstrzasow wystepujacych w Goroslaskim Zagtebiu Weglo-
wym charakteryzuje si¢ typowo $cigciowym mechanizmem ogniskowym z pozio-
mym kierunkiem poslizgu w ognisku wstrzasu. Mechanika gérotworu nie przewi-
duje tego typu procesow zniszczenia dla typowo eksploatacyjnych p6l naprgzen.
Moga one zachodzi¢ jedynie w przypadku istnienia naprgzen poziomych, wywo-
fanych dziatalnoscia sit tektonicznych modyfikujacych ukiad naprezen eksplo-
atacyjnych.

Opisane wyzej cechy zbioru silnych wstrzasow pozwalaja wyodrgbnié go ze
zbioru wszystkich wstrzasow obserwowanych w zaglebiu. Glownym kryterium
podziatu jest warto$¢ energii wyzwalanej w ognisku wstrzasu. Bimodalnos$¢ rozkta-
du energetycznego wstrzasow w zagtebiu nie ulega watpliwosci, jednak doktadne 81
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rozdzielenie obu mod nie jest mozliwe. Na podstawie wynikow badan jako punkt
rozdziatu przyjgto energig 1 MJ. Nie znaczy to jednak, ze zaden z silnych wstrza-
sOw nie moze mie¢ genezy eksploatacyjnej. ROwniez w zbiorze stabych wstrzasow
moga wystgpowac wstrzasy nie zwiazane z dziatalnoscia gornicza. Prawdopodo-
biefistwa tych zjawisk wydaja si¢ jednak male. Podobna bimodalnos$¢, czy szerzej
wielomodalno$¢ zbioru wstrzasow stwierdzono réwniez w innych obszarach
wystgpowania sejsmicznosci zwigzanej z dziatalnoscia gomicza (Gibowicz,
Kijko, 1994). Ze wzgledu na odmiennos¢ rozkladow przestrzennych, czaso-
wych i energetycznych, bedaca przejawem odmiennych procesow generowania
wstrzasow, zaczyna si¢ odrozniaé zjawiska sejsmiczne bezposrednio wywotane
dziatalnoscia gornicza (ang. mining induced seismicity) od zjawisk zaleznych od
czynnikow tektonicznych, dla ktorych eksploatacja gdrnicza jest tylko swoistym
»~mechanizmem spustowym” wyzwalajacym i stymulujgcym aktywnos¢ sejsmiczng
(ang. mining triggered seismicity) (Lasocki, Idziak, 1998).

Bezposrednia przyczyna zjawisk sejsmicznych w badanej czgsci Gornoslaskie-
go Zaglegbia Weglowego jest bez watpienia naruszenie gorotworu w wyniku dzia-
talnosci gorniczej. Ujawnione przy uzyciu roznorodnych technik cechy sejsmicz-
nosci indukowanej oraz rozliczne cechy struktury gérotworu dowodza, ze gornictwo
nie jest wytacznym sprawcg wstrzasow i swiadczg o zaangazowaniu sieci uskokow
tnacych gorotwor karbonski w procesy wyzwalania energii.

Istota proponowanego rozwiazania zagadnienia sejsmicznosci tej czgsci zaglg-
bia jest koncepcja wspotoddziatywania naprezen tektonicznych i naprgzen wywo-
lanych eksploatacja w procesie generowania wstrzasow. Stan napre¢zen interpreto-
wany na podstawie badania mechanizmow wstrzasow wysokoenergetycznych
wspolczesnie rejestrowanych w zaglebiu i ukiad odksztalcen gorotworu uformo-
wany w najmtodszym etapie tektogenezy obszaru, postulowany w wyniku analizy
strukturalnej, cechuja si¢ wzajemnym podobienstwem. W obydwu przypadkach
maksymalne naprgzenie gldwne o, jest naprgzeniem Sciskajacym i jest na ogol
zorientowane poziomo. Poziome potozenie ma takze minimalne naprgzenie gtéwne
o, (rozciagajace). Naprgzenie posrednie O, wystgpuje przewaznie w pozycji piono-
wej. Wielkosci naprezen 0, i 0, sa zblizone; naprgzenie o, lokalnie moze przyjmo-
wac pozycje pionowa kosztem posredniego naprgzenia gtownego o,. Uktad napre-
zen tektonicznych w gérotworze karbonskim jest, wedtug modelu, odwzorowaniem
wglebnych przemieszczen na gtownych strukturach sejsmogenicznych o przebiegu
rownoleznikowym (por. rys. 4.10). W generowaniu prowokowanych przez gornic-
two zdarzen sejsmicznych w tej czgsci zagtebia moga mie¢ udziat zar6wno sktado-
we poziome, jak i skladowa pionowa pola naprezen tektonicznych. W konsekwen-
cji zastosowania proponowanego modelu mozna wyodrgbnic kilka zbiorow zjawisk
o odmiennym typie rozwiazan mechanizmu ogniskowego. Szczegotowa charakte-
rystyke sejsmotektoniczng wstrzasow zarejestrowanych w zaglebiu, oparta na
wynikach badan mechanizmu ogniskowego, podaje L. Teper (1998).

Kierunki i zwroty przemieszczen wzglgdnych, oznaczane dla wyrdznionych
populacji wstrzasow w trakcie analizy mechanizméw ogniskowych, sa zgodne
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rozmieszczenie grup wstrzasOw rozniagcych si¢ mechanizmami ogniskowymi po-
maga w interpretacji potozenia regionalnych struktur sejsmogenicznych.

Za gtowne wspotczesne struktury sejsmogeniczne w badanym obszarze uznano
dwie brzezne nieciaglosci przebiegajacej rownoleznikowo strefy granicznej mig-
dzy segmentami masywu gornoslaskiego — blokiem Bytomia i blokiem centralnym:
poludniowa (zlokalizowang w rejonie uskoku klodnickiego, por. rys. 4.2,4.414.5
— nieciaglo$¢ B) oraz pélnocng (pod osia synkliny Bytomia, por. rys. 4.5 —
nieciaglos¢ b). Jest wielce prawdopodobne, ze te nieciaglosci podioza miaty cha-
rakter sejsmogeniczny w licznych fazach tektogenetycznych. Wynika to ze sprzy-
jajacej procesowi uskokowania pozycji, jaka zajmowala strefa graniczna B-b
w kolejnych globalnych planach strukturalnych: na peryferiach transeuropejskiej
strefy suturalnej (TESS), na przedpolu orogenu waryscyjskiego i na przedpolu
orogenu alpejskiego (por. rozdz. 4).

Jak wykazaty badania, systemy pochodnych uskokéw nadprzesuwczych wyod-
rebnione w kompleksie karbonskim sa obiektami fraktalnymi. W fakcie tym nalezy
szukac przyczyny fraktalnego charakteru rozkladu przestrzennego epicentrow wstrza-
sow. Wstrzasy gornicze o lewoprzesuwczym mechanizmie ogniskowym sa genero-
wane przewaznie w okolicy poludniowej nieciaglo$ci brzeznej. Obserwuje si¢ tam
ponadto tendencj¢ do linijnego grupowania si¢ ognisk wstrzaséw wzdtuz uskoku
ktodnickiego. Przekonuje o tym migdzy innymi warto§¢ wymiaru fraktalnego
otrzymana w wyniku badan rozmieszczenia w przestrzeni zjawisk sejsmicznych
(Idziak, Zuberek, 1995). Z kolei w sasiedztwie nieciaglosci pélnocnej
czgstszy jest prawoprzesuwczy mechanizm zjawisk sejsmicznych, a ogniska wstrza-
sOw sa bardziej rozproszone. Typ zaleznosci fraktalnej, wykrytej podczas badania
rozktadu przestrzennego ognisk (Idziak, Teper, 1996b), sugeruje, ze w ge-
nerowaniu wstrzasow w poblizu nieciaglosci potnocnej bierze udziat wiecej zespo-
tow kierunkowych uskokow niz w partii potudniowej obszaru. Stwierdzony meto-
dami strukturalnymi dymorfizm uktadéw uskokow potomnych (por. rys. 4.7d
14.7¢) nad obydwiema dyslokacjami podioza zinterpretowano jako skutek tworze-
nia sig struktur naduskokowych w szerokiej, ztozonej strefie lewoskretnego przesu-
wu wglebnego. W strefach tego typu, w sasiedztwie gtéwnej struktury przyczyno-
wej, aktywne sa prawie wylacznie niskokatowe struktury pochodne, sinistralny
mechanizm ogniskowy zatem powinien by¢ tam cze$ciej spotykany. Mechanizm
dekstralny za$ powinien by¢ typowy przede wszystkim dla ognisk wstrzasow
zlokalizowanych w pewnym oddaleniu od linii maksymalnej koncentracji ruchu
wglebnego. Wpltyw na to ma wzrost znaczenia wysokokatowych zespotow struktur
naduskokowych w marginalnych partiach takich stref (Jaroszewski, 1994).
Rozmieszczenie przestrzenne wstrzasow o lewo- i prawoprzesuwczym mechani-
zmie ogniskowym w péinocnej czesci zaglebia podlega powyzsze) prawidlowosci.
Wykryty za pomocg analizy fraktalnej charakter zréznicowania rozktadow prze-
strzennych zjawisk sejsmicznych w obszarze badan moze by¢ zatem wynikiem
generowania wstrzasow na roznych zespotach pochodnych uskokoéw nadprzesuw-
czych, odwzorowujacych w kompleksie karbonskim wglebne przemieszczenie
poziome na dyslokacjach gtownych. W zestawieniu z wynikami analizy struktural-
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nej wspiera to tezg, ze pas migdzy dyslokacjami B 1 b (por. rys. 4.5), rGwnowazny
ze strefa graniczna migdzy blokiem Bytomia i blokiem centralnym (por. rys. 4.5),
ma cechy zlozonej strefy lewoskrgtnego przesuwu wglgbnego. Nie mozna wy-
kluczy¢, ze opisywana zlozona strefa sejsmogeniczna stanowi przebiegajacy
przez obszar Goroslaskiego Zaglebia Weglowego odcinek postulowanej przez
J. Kuting (1974) ,nieciagtosci SON rownoleznika” (por. rys. 4.3). Typ wspotl-
czesnej aktywnosci tej hipotetycznej nieciagtosci (a tym samym cechy sejsmiczno-
sci) moze wynikac z orientacji ,,strefy SO°N’* w stosunku do obecnego kierunku
kompresji w orogenie karpackim (Teper, 1998).

Za strukture sejsmogeniczng mozna tez uznac dyslokacje fundamentu krystalicz-
nego o przebiegu NW-SE, ograniczajaca w obszarze badan blok Bytomia od wscho-
du (por. rys. 4.2, 4.4 1 4.5 - nieciaglos¢ A). Dyslokacja A odgrywa wspotczesnie
mniejsza rolg w generowaniu wstrzaséw od opisywanej wyzej aktywnej strefy row-
noleznikowe;j. Jej potozenie w strefie zasi¢gu dynamicznego pierwszorzgdowej nie-
ciaglosci granicznej masywu gomoslaskiego (por. rys. 4.2, 11-1I) pozwala przypusz-
czaé, ze w waryscyjskich 1 staroalpejskich fazach tektogenetycznych mogta to by¢
struktura o znacznie wigkszym wplywie na powstawanie zjawisk sejsmicznych.

Przytoczone w rozdz. 4 wnioski z badan populacji rozmiaréow dyslokacji
(Teper, 1998)acza sumaryczny moment geometryczny sieci uskokowej z duzy-
mi uskokami litosferycznymi, za ktore uznano opisywane strefy graniczne segmen-
tow glebokiego podioza zaglebia. Ogolnie przyjmuje sig, ze zrzut i dhugos¢ wzra-
staja sukcesywnie w ciagu okresu aktywnosci uskoku, a przyrosty te realizujq si¢ za
posrednictwem kolejnych aktow poslizgu wystgpujacych w czasie pojedynczych
wydarzen sejsmicznych (Watterson, 1986; Cowie, Scholz, 1992;
Gillespie etal, 1992; Teper, 1998). Taka interpretacja usprawiedliwia
anomalnie wysoka, w stosunku do rejonow sasiednich, aktywno$§¢ sejsmiczng
wystepujaca w pasach (por. rys. 5.2. 1 5.3), ktorych przebieg koincyduje z postulo-
wana lokalizacja nieciagtosci podioza. Podobnie jak aktywnos¢ tektoniczna, ak-
tywnos¢ sejsmiczna nie jest $cisle zwiazana z liniami pierwszoplanowych dysloka-
cji sejsmogenicznych, lecz raczej jest chaotycznie rozproszona w obre¢bie
wyroznionych pasow, stosujac si¢ w tym wzglgdzie do nielinearnego modelu
dynamiki litosfery. Analiza fraktalna przestrzennego rozmieszczenia uskokow
i epicentrow wstrzasow potwierdza nielinearno$¢ procesow dynamicznych beda-
cych zrodtem obydwu klas zjawisk. Pozwala rowniez wykry¢ atraktory lokalizujace
sie¢ w rejonach hipotetycznych dyslokacji podioza B, b i A, postulowanych
w wyniku badan strukturalnych. Miary fraktalne wyznaczone w domenie orientacji
i rozmiarOw uskokow oraz dla rozktadu przestrzennego wstrzasoéw utatwiaja zrozu-
mienie nielinearnosci uktadu, jakim jest badany fragment gérotworu karbonskiego.

Nielinearny model budowy i dynamiki litosfery (Keilis-Borok, 1990,
1994) zakiada, ze mobilne strefy graniczne miedzy sztywnymi blokami litosferycz-
nymi maja strukturg hierarchiczna. Skiadaja si¢ ze stref granicznych nizszych
1z¢dow oddzielajacych bloki nizszych rzgdow itd. Przebieg procesow w tak zbudo-
wanych strefach mobilnych jest chaotyczny, mimo ze jest zainicjowany przez ruch
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uporzadkowania dynamiki w miarg oddalania si¢ od stadium poczatkowego jest
zblizony do losowego udziat poszczeg6lnych nieciagtosci strefy w procesach wy-
zwalania energii.

Jedna z oznak istnienia mobilnych stref granicznych w obszarze badan jest
stwierdzona wyrazna kierunkowa zalezno$é¢ pomiedzy polozeniami wstrzasow
nastgpujacych po sobie w obrebie skupisk lokujacych si¢ w pasach oddzielonych
obszarami asejsmicznymi. Obserwowana w trakcie badan chaotyczna ,,wedrowka”
epicentrow wzdtuz rozciaglosci takich skupisk wynika z niejednakowej i pozornie
losowe;j reakcji poszczegdlnych elementéw zespotu uskokoéw potomnych zwiaza-
nego z dyslokacja przyczynowa, na ktorej nastapito wyzwolenie energii, na naru-
szenie stabilnos$ci ukfadu. Reperkusja nielinearnosci budowy i dynamiki stref
granicznych w poinocnej czesci Zaglebia jest stwierdzona badaniami tendencja do
,przetaczania” wstrzaséw pomigdzy roznymi skupiskami epicentrow. Sktonnosé te
mozna traktowac¢ jako odpowiedz jednej z dyslokacji przyczynowych na zmiany
ukfadu i poziomu napr¢zen w strefie, ktore nastgpity wskutek roztadowania energii
na innej nieciagtosci. Zauwazone istotne kierunkowe zalezno$ci miedzy potozenia-
mi silnych wstrzasow nastgpujacych po sobie w roznych skupiskach epicentrow
wynikaja stad, ze ,,wedrowka” wstrzasow odbywa si¢ z wykorzystaniem powierzchni
ostabien tektonicznych zwiazanych kierunkowo ze strefami granicznymi, ktore
tacza poszczegdlne skupiska. Rozktad orientacji przestrzennej takich powierzchni
w réznych czesciach badanego obszaru przedstawiaja zestawienia na rys. 4.7.
.Przetaczanie” wstrzasow miedzy strefami A 1 B (synklina Kazimierza i siodio
gtowne) odbywa sig zatem wzdhuz kierunku przebiegu dyslokacji B, miedzy Aib
(synklina Kazimierza i synklina Bytomia) — wzdtuz kierunku przebiegu nieciagto-
sci b, ,wedrowka” zas zjawisk sejsmicznych miedzy skupiskami zorientowanymi
subrownoleznikowo nastgpuje dzigki ostabieniom o biegu NW-SE, rownoleglym
do nieciagtosci A wchodzacej w sktad wschodniej granicy bloku Bytomia. Wystepo-
wanie w obrebie obszaru tektoniki blokowej zagtebia ostabien tektonicznych nale-
zacych do zespotu kierunkowego NW-SE jest mozliwe z uwagi na silne oddziaty-
wanie na znaczng cz¢$¢ podioza zagiebia intensywnych proceséw zachodzacych
w trakcie wielu faz tektogenetycznych w strefie mobilnej ograniczajacej masyw
gomoslaski od potnocnego wschodu. Wyniki studium strukturalnego, ktore zrela-
cjonowano w rozdz. 4, wskazuja zas, ze granica miedzy obszarem tektoniki fatdo-
wo-blokowej 1 obszarem tektoniki blokowej zaglebia przebiega prawie doktadnie
przez Srodek obszaru badan.

Nielinearna natura stref mobilnych mozna tez ttumaczy¢ opisang w pracy
wspolzaleznos¢ pomigdzy spadkiem aktywnosci sejsmicznej nad jedna z nieciagto-
$ci granicznej z jednoczesnym naglym pojawieniem sie silnych wstrzasow nad
inng. Jest wielce prawdopodobne, ze nielinearno$¢ dynamiki hierarchicznej strefy
granicznej jest odpowiedzialna rowniez za stwierdzony w badanej czesci Gornosla-
skiego Zaglebia Weglowego quasi-poissonowski rozktad odstepow czasowych
pomigdzy silnymi wstrzasami.
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. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale 6 zwiazki migdzy sejsmicznoscia a budowa struktu-
ralng i wspolczesna aktywnoscia tektoniczng Gormoslaskiego Zaglebia Weglowego
zostaly okre$lone na podstawie wielokierunkowych badan sejsmologicznych
i tektonicznych. Wnioski wyplywajace z badan rozktadow przestrzennych wstrza-
sOw, mechanizméw ogniskowych, rozktadow przestrzennych i geometrii uskokow
w miare postepu prac zaczgly sig uktadaé w spojna catos¢. Opracowany na gruncie
szczegOtowych badan tektonicznych i analizy orientacji plaszczyzn nodalnych
w ogniskach wstrzasow model sejsmotektoniczny zagi¢bia okazat si¢ przydatny
w wyjasnieniu innych charakterystycznych prawidlowosci generowania silnych
wstrzasow, w szczegdlnosci fraktalnego rozkladu epicentrow wstrzasoéw i kierun-
kowych relacji pomigdzy ogniskami kolejnych zjawisk sejsmicznych. Mozna wigc
przyjaé, ze model ten dobrze odwzorowuje rzeczywiste procesy dynamiczne zacho-
dzace w masywie gornoslaskim. Trzeba jednak podkresli¢, ze do petnego zrozu-
mienia zjawisk sejsmotektonicznych w catej ich rozciaglosci jest jeszcze daleko.

Wyjasnienia wymaga sposob, w jaki naruszenie ciaglosci gorotworu robotami
gomiczymi wyzwolito sejsmicznos¢ Gornoélaskiego Zaglgbia Weglowego i jak
wplywa na nig obecnie. Potrzebne sa dalsze szczegélowe badania prowadzone
w zakresie pojedynczych wyrobisk, jak i badania ponadregionalne ustalajace zwiazki
procesOw dynamicznych w zaglebiu z dynamika wigkszych jednostek struktural-
nych. Ciagle zainteresowanie wielu zespotoéw badawczych problemami sejsmicz-
nosci zaglebia daje nadziej¢ na znaczace poszerzenie naszej wiedzy na ten temat.
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Adam F. Idziak, Lestaw Teper, Wactaw M. Zuberek

Seismic activity and tectonics of the Upper Silesian Coal Basin

Summary

The book presents the results of the investigations on the regularities and causes of the occurrence of
significant seismic phenomena in the Upper Silesian Coal Basin. The analysis of seismic activity was
carried out in the areas where the registered energy of tremors was higher than | MJ. These include main
anticline. Bytom syncline, Kazimierz syncline and main syncline.

First chapters contain the description of the study development on the induced seismicity and the
evolution of the ideas on the origin of strong seismic events in the Upper Silesian Coal Basin and the
causes of its development with special reference to the areas where significant tremors occur.

The main part of the book contains the description of time-spatial and energetic distributions of
seismic phenomena. Characteristic relations between strong events (eg. fractality of epicentre distribu-
tion, changes of seismic activity, serial teatures of seismic phenomena and directional relations between
tremor foci) are shown. Also types of focal mechanisms observed for strong seismic phenomena in the
Upper Silesian Coal Basin are described. In the terminal part of the book the relationship between
seismic activity and tectonics is depicted on the basis of seismotectonic model which indicates the
presence of an active deep-seated fault zone below the northern part of the Upper Silesian Coal Basin.

The book includes also rich bibliography concerning tectonics and seismic activity of the Upper
Silesian Coal Basin.

Sejsmicznosdé.
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Anam ®. Uasmak, Jlecnas Tenep, Bawae M. 3y6epek

CeiictMOaKTHBHOCTb H TeKTOMHKa Bepxnecnaesckoro YroasHoro Bacceiina

Peswowme

B kHure npeacTasneHbi pe3ynbTaTbl HCCNE0BAHHA 3aKOHOMEPHOCTEH H NPHUYHH BOIHHKHOBEHHA
CHALHBIX CEHCMHUECKHX sBNeH Ui B BepxHecunesckom YronsHoM Bacceiine. AHanu3 ceicMOaKTUBHOCTH
6N NpoBeEH B paiioHax, Ile 3aperncTpupoBaHbl GblnM yrapbl, CHAa 3HEPrUH KOTOPHIX Gonblle, uem
| MJ: raBHoro ceana, cHHKIHHANK beitoms, cuukaunany Kasnmexa v rnasHoi cunknuHanu. B nep-
BbIX pa3fieflax OMHCaH NpoUecc Pa3BUTHA HCCNENOBAHMI MHAYLUMPOBAHHON CEHCMHUYHOCTH, a TaKke
IBOMIOUMH B3MTINIOB Ha IPOUCXOXAEHHE CHIbHBIX ynapos B Bepxnecunesckom YronsHom Bacceiine.
B 4 pasnene oxapaktepn3oBaHa TekToHHKa Bepxuecuneickoro YronnHoro bacceiina v npuumHbl e€
06pa30BaHHA C TOUHBIM YHETOM MPOCTPAHCTB, FAIE BLICTYNAIOT CHIIbHbIE FTOPHBIE YAAPBI.

[naBHas 4acTb KHHTM COAEPXAET MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOE OMHUCAHHE M IHEpreTHYECKoe
pacnpeneneHHe CENCMHUYECKHX SRIEHHH. B Hell npeacTaBneHbl XapaKTepHble CBA3H MEAKY CHIIBHBIMH
yRapamu, TakHe Kak: ppaKTanibHOe pacnpeiesieHHe STHUEHTPOB, H3MEHEHHS CEHCMHYECKOH aKTHBHOCTH,
cepHiiHble CBOMCTBA CENCMHYECKHX SBIEHHHA, a TaKXKe HanpaBAAIOLINE 3aBHCHMOCTH MEX1y
InuueHTpaMn ynapoB. OMHCaHbl TaKXKe THIMbI OYAroBbIX MEXAHH3MOB, 3AMEUEHHBIX JUTA CHALHBIX
ceiicmMuuecknx aaieHui B Bepxuecunesckom YronsHom bacceiine.

B 3akniounTenbHOM YaCTH yKa3aHa CBA3b CEHCMOAKTHBHOCTH C TEKTOHHKOM, a Takxke BOIMOAKHOCTH
MHTepnpeTauly HabnroflaeMbIX 3aKOHOMEPHOCTeH Ha OCHOBe ceficMO-TeKTOHMYECKO#i Moneny,
yKa3biBalouleil Ha CyulecTBoBaliMe B KpHCTannHyeckoM ¢yHnaameHnTte Bepxnecunesckoro YronsHoro
BacceiiHa akTHBHO# CIOXHOM 30HbI cOpoca.

B kHure npeacrtarneHa Takxe obwnpHas Gubnuorpadus TEKTOHHKH U CECMHUYHOM aKTHBHOCTH
BepxHecunesckoro YronsHoro baccetha.
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