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Wstep

Wstrzasy sejsmicznie sg czestym zjawiskiem zwigzanym z eksploatacja surow-
c6w naturalnych, a ryzyko zwiazane z ich wystepowaniem jest szczegélnie wysokie
w przypadku podziemnego wydobycia z16z. W kopalniach gtebinowych, standardowa
procedura jest ciagly monitoring sejsmiczny pozwalajacy na lokalizacje stref zagrozen
i czeSciowe oszacowanie ryzyka. W tym celu instalowana jest sie¢ sejsmometrow pozwa-
lajacych na lokalizacje zjawisk oraz okreslanie ich magnitudy i/lub energii (Mendecki
iin. 1999). W przypadku wielopoktadowych z16z wegla, gdzie mozliwe jest stworzenie
tréjwymiarowej sieci sejsmicznej oraz w przypadku z16z stratoidalnych, gdzie lokali-
zacja stacji pomiarowych nie jest silnie ograniczana przez zmienne przestrzennie ciato
rudne, czesto rezygnuje sie z kosztownych czujnikéw tréjskladowych na rzecz zwieksze-
nia iloéci czujnikoéw jednosktadowych (Potvin, Hudyma 2001; Hudyma, Brummer 2007).
Taki zabieg moze wptywac na obnizenie jakosci danych, jednak pozwala na lepsze pokry-
cie siecig obszaru wydobycia. W efekcie skutkuje to zwiekszeniem doktadnosci loka-
lizacji oraz polepszeniem czutos$ci monitoringu, czyli mozliwosci wykrywania zjawisk
o nizszych magnitudach (Hudyma, Brummer 2007). To wiasnie z tych wzgledéw czesé
zaktadéw goérniczych decyduje sie na monitoring z uzyciem sejsmometréw rejestrujacych
jedynie skladowgq pionowa drgar gruntu lub systemy mieszane tj. czujniki jedno- i tréj-
skladowe (np. Koziarz, Sztapka 2010; Koztowska, Orlecka-Sikora 2017; Leake i in. 2017).

W niektérych przypadkach dane z sejsmicznych sieci gérniczych wykorzystuje sie
nie tylko do okreélania lokalizacji i energii zjawisk, lecz takze do wyznaczenia bardziej
zaawansowanych parametréw ogniska. W ich sktad wchodzg m.in. mechanizmy ogni-
skowe wstrzaséw. Analizy te przeprowadzane sa przede wszystkim dla silnych zjawisk
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sejsmicznych w celu identyfikacji ptaszczyzn uskokéw oraz okreslenia naprezen dziata-
jacych wewnatrz gérotworu. Prace tego typu prowadzone byly w Polsce wielokrotnie,
zaréwno dla kopalni miedzi jak i wegla (np. Lizurek, Wiejacz 2011; Stec 2012; Wojtecki
iin. 2016).

Najprostsza metoda wyznaczania mechanizméw jest inwersja pierwszych wstapient
fal sejsmicznych, czyli danych (amplituda i polaryzacja) otrzymanych z zapiséw sejsmicz-
nych wstrzgséw. Obliczenia wykonuje sie w oparciu o wejscia fali P na sejsmogramach
zawierajacych rzeczywiste przemieszczenia drgan gruntu w domenie czasu (Gibowicz,
Kijko 1994). Szybkos¢ obliczen, dostepne oprogramowanie (np. Kwiatek i in. 2016) oraz
wzgledna prostota metody sprawia, iz od lat stosowana jest ona w polskim goérnictwie
zaréwno wegla jak i miedzi (m.in. Stec, Wojtecki 2011; Lizurek i in. 2015; Wojtecki i in.
2016; Talaga i in. 2017).

Metoda oparta o inwersje pierwszych amplitud ma jednak swoje zalety oraz wady.
Oprocz prostoty jaka daje analiza w domenie czasu i mozliwosci wizualnej inspekgji
zapisu, wazng z praktycznego punktu widzenia zaletg jest analiza jedynie pierwszej
czeéci zapisu. W tej sytuacji, nawet dla sieci o niskiej dynamice przy wiekszych wstrza-
sach czes¢ ta pozostaje nieprzesterowana (Rudziriski i in. 2016, 2017). Niestety jest to
metoda czula na btedy i niedoktadnosci przyjetego modelu osrodka geologicznego,
zwlaszcza w przypadku niskoenergetycznych wstrzaséw, ktérych diugosc fali moze by¢
mniejsza niz wielkoé¢ niejednorodnosci osrodka przez ktéry przechodzi (Cesca i in. 2006).
W przypadku wstrzaséw o matych magnitudach oraz w obecnoéci szumu sejsmicznego
problematyczne moze takze okazac sie okreslenie pierwszego wstapienia fali P (Caputa
iin. 2015). Problematyka ta dotyczy gtéwnie zjawisk sejsmicznych o niskiej energii i na
matych gtebokosciach, dlatego czesto opisane komplikacje dotycza sejsmicznosci induko-
wanej. Gl6wna slaboscia rozwigzan w domenie czasu jest jednak wysoka czuloé¢ wyni-
koéw na pokrycie azymutalne sieci. W przypadku sieci dotowych bardzo dobre pokrycie
calego obszaru kopalni nie zawsze jest warunkiem mozliwym do spelnienia. Koniecz-
nym staje sie wiec znalezienie narzedzia umozliwiajacego stabilne wyznaczanie mecha-
nizmoéw ogniskowych wstrzaséw gérniczych, réwniez w granicznych czesciach kopalni
i miejscach o slabszym pokryciu stanowiskami pomiarowymi. Narzedziem takim moze
by¢ inwersja wigkszej czeéci sejsmogramu w domenie czestotliwosci (Cesca i in. 2006;
Rudzinski 2013). Inwersja tensora momentu sejsmicznego z pelnego pola falowego byla
wczesniej z powodzeniem stosowana dla sieci regionalnych i lokalnych (Cesca i in. 2010,
2013; Rudzinski i in. 2016), a takze sieci kopalnianych (Rudzinski 2013; Sen i in. 2013;
Cesca, Grigoli 2015; Ma i in. 2018). Jak dotad nie byta jednak testowana pod katem sta-
bilnosci rozwiazan dla zjawisk o réznych mechanizmach zrédtowych, réznych energiach
i w warunkach réznego pokrycia siecia pomiarowa.

W pracy przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania inwersji pelnego pola
falowego w domenie czestotliwosci i czasu w warunkach rzeczywistej, dotowej sieci
monitoringu sejsmicznego wraz z jakosciowym okresleniem przydatnosci tej metody do
wyznaczania mechanizméw ogniskowych wstrzaséw gorniczych. W tym celu przygoto-
walismy szereg testow opartych na analizach sejsmograméw syntetycznych obliczonych
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dla r6znych lokalizacji w obrebie kopalni. Testy przeprowadzone zostaty dla geometrii
dotowej sieci sejsmicznej ZG Rudna w Polkowicach.

Wyznaczanie mechanizmu ogniska
na podstawie inwersji pelnego pola falowego

W ogolnosci mechanizm ogniskowy zjawiska sejsmicznego reprezentowany jest za
pomoca tensora momentu sejsmicznego MT (z ang. Moment Tensor) (Jost, Herrmann 1989).
Tensor ten jest formalng reprezentacja dziewieciu par sit dziatajacych w zrédle wstrzasu
(Aki, Richards 2002) przy czym, ze wzgledu na zasade zachowania momentu pedu, jest
tensorem symetrycznym i posiada jedynie sze$¢ niezaleznych skladowych. Mechanizm
ogniska mozna obliczy¢ poprzez rozwigzanie plaszczyzn uskoku zakladajac dziatanie
w zrédle podwojnej pary sit DC (z ang. Double-Couple) lub poprzez rozwiagzanie pelnego
tensora momentu sejsmicznego MT. W obu przypadkach nalezy zatozy¢, ze sity zwigzane
z pekaniem goérotworu mialy charakter punktowy. Pierwszy typ rozwigzan jest prostszy
do uzyskania, ale jego zastosowanie ogranicza sie do zalozenia, ze do wstrzasu doszto na
uskoku, a w jego zrédle dziataly tylko sity Scinajace, co nie jest reguta w sejsmologii gor-
niczej (Hasegawa i in. 1989). W przypadku pelnego rozwigzania MT nie ograniczamy sie
jedynie do dziatania podwdjnej pary sil, ale otrzymujemy réwniez informacje o zmianach
izotropowych (ang. Isotropic — ISO) oraz liniowym dipolu skompensowanym (ang. Corm-
pensed Linear Vector Dipol - CLVD). Czeé¢ izotropowa MT opisuje objetosciowe zmiany
w zrédle, natomiast liniowy dipol skompensowany dostarcza informacje o dziataniu
jednoosiowego rozciagania lub $ciskania w hipocentrum wstrzasu. W konsekwencji roz-
wigzanie MT jest pelniejsze i posiada interpretacje fizyczng dla r6znych od DC modeli
zrédet w kopalniach (Hasegawa i in. 1989).

Informacji na temat MT nie da sie uzyskac wprost. W tym celu konieczne jest zasto-
sowanie metod inwersji, w ktérych danymi wejsciowymi sa informacje zapisane na sej-
smogramach stacji zlokalizowanych wokét ogniska. Nastepnie poszukiwany jest model
mechanizmu w Zrédle, dla ktérego dopasowanie danych syntetycznych jest najbardziej
zblizone do danych rzeczywistych. W analizowanym przypadku inwersji podlegaja syn-
tetyczne zapisy sejsmiczne uwzgledniajgce rejestracje catego sejsmogramu, ktéry moze
zawierac fale P, S oraz fale powierzchniowe.

W praktyce do wyznaczenia mechanizmu ogniskowego konieczna jest znajomosé
funkcji Greena, zawierajaca informacje na temat fizycznych wiasciwosci osrodka geo-
logicznego przez ktéry podaza fala sejsmiczna. W analizowanym przypadku funkcja
obliczona zostala na podstawie jednowymiarowego, warstwowego modelu predkoscio-
wego osrodka geologicznego przedstawionego na rysunku 1. Baze danych funkcji Greena
obliczono z uzyciem oprogramowania QSeis (Wang 1999), przy zachowaniu geometrii
rzeczywistej sieci dotowej ZG Rudna. Na potrzeby pracy inwersje wykonane zostaty
przy zastosowaniu programu Kiwi Tools (http:/ /kinherd.org) (Heimann 2011; Cesca,
Heimann 2013; Cesca i in. 2013) oraz pakietu Pyrocko (Heimann i in. 2017).
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Rys. 1. Uproszczony model predkosciowy 1D wykorzystany do generacji bazy funkcji Greena

Fig. 1. Simplified 1D velocity model used for Green'’s function database generation

Procedura zaklada estymacje mechanizmu w dwéch etapach. W czesci pierwszej przy
zastosowaniu inwersji w domenie czestotliwosci otrzymujemy informacje na temat azy-
mutu biegu (p), kata upadu (6) i poslizgu (1) ptaszczyzn nodalnych, momentu sejsmicz-
nego (M,) oraz lokalizacji ogniska wraz z wstepnym modelem mechanizmu. Ze wzgledu
na dopasowanie jedynie spektrum amplitudowego, ktére nie zawieraja informacji o pola-
ryzacji, na tym etapie niemozliwe jest wyznaczenie osi Sciskania i rozciggania. W tym celu
konieczne jest przeprowadzenie drugiego kroku analizy, tym razem w domenie czasu.
Podczas drugiej czesci analizy, dzieki dopasowaniu sejsmogramoéw, otrzymujemy pelny
mechanizm wstrzasu. Nastepnie przeprowadzana jest dekompozycja tensora na sktadowe
ISO, CLVD i DC. Metody te zostaly przetestowane wczesniej dla sejsmicznoéci antropoge-
nicznej, w tym gorniczej zaréwno dla danych z sieci powierzchniowych (Rudzinski i in.
2016, 2017) oraz z sieci dotowych (Rudzifiski 2013; Sen i in. 2013; Ma i in. 2018).

Charakterystyka sieci oraz danych syntetycznych

Testy przeprowadzone zostaly dla typowej dotowej sieci dziatajgcej w polskiej
kopalni. W pracy postuzyliémy sie geometrig rozlozenia sejsmometréw z kopalni miedzi
Rudna w Polkowicach (rys. 2). Jest to sie¢ oparta na czujnikach krétkookresowych, zto-
zona z 47 pionowych sejsmometréw Willmore MKIII (1-100 Hz), skonfigurowanych
w jeden system sejsmiczny ELOGOR-C (Koziarz, Sztapka 2010; Talaga i in. 2017). Czujniki
zlokalizowane sa gléwnie na poziomie zloza tj. na glebokosci od 650 m do 1150 m p.p.t.
oraz w szybach na réznej glebokosci. Sposéb rozmieszczenia sieci pozwala na rejestra-
cje zjawisk ze wszystkich obecnie aktywnych oddzialéw eksploatacyjnych ZG Rudna.
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Rys. 2. Mapa sieci monitoringu sejsmicznego ZG Rudna
wraz z lokalizacja oddzialow przyjeta w trakcie analizy
Fig. 2. Map of Rudna mine seismic monitoring system
with location of analyzed mining panels

Zakres dynamiczny systemu wynosi okoto 66 dB (Koziarz, Sztapka 2010), a sygnaty reje-
strowane sg z czestotliwoscig 500 prébek/sek. Wraz z duzg iloscia stacji pomiarowych
daje to mozliwos¢ lokalizacji epicentralnej zjawisk z doktadnoscig do okoto 50 m. Plaska
geometria sieci wplywa jednak na btad lokalizacji glebokosci, ktéry wynosi nawet 200 m
(Rudzinski, Debski 2011).

Dane syntetyczne wykorzystane w prezentowanym badaniu tworzyl zestaw sejsmo-
gramow obliczonych z zatozeniem lokalnego modelu predkosci (rys. 1) i rzeczywistej geo-
metrii dotowej sieci monitoringu sejsmicznego ZG Rudna (rys. 2). Sejsmogramy zostaty
przygotowane dla 10 ré6znych, ,wyidealizowanych” modeli Zrédet (rys. 3) rozmieszczo-
nych w réznych miejscach w obrebie kopalni. Lokalizacje zostaly wybrane dla siedmiu
oddzialéw (rys. 2) o réznej aktywnosci sejsmicznej, innej glebokosci eksploatacji oraz
zmiennym pokryciu azymutalnym sieci sejsmicznej. Zalozone modele zrédta przyjete
do analizy zostaly podzielone na dwie grupy. Grupa 1 to 5 zjawisk w pelni scinajacych
(100% sktadowej DC) roéznigcych sie od siebie azymutem plaszczyzn nodalnych
(rys. 3a). Modele te zostaty przygotowane w celu imitacji mechanizméw ogniskowych
zrédel wystepujacych na uskokach Iub nieciggtosciach. Zjawiska takie w warunkach gor-
niczych moga powstaé przede wszystkim w obszarach zaangazowanych tektonicznie,
gdzie na skutek zmian naprezen zwigzanych z prowadzona eksploatacja dochodzi do
Sciecia nieréwnosci na juz istniejacych uskokach i w efekcie do emisji fali sejsmicznej.
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Rys. 3. a) modele Zrédet $cinajacych przyjete do analizy,
b) - modele Zrédetl nieScinajacych przyjete do analizy
Fig. 3. a) analyzed models of shear sources, b) - analyzed models of non-shear sources
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Rys. 4. Przykladowy rysunek analizy szumu dla jednej ze stacji

Fig. 4. An example plot of noise analysis

Grupa 2 to 5 zjawisk o zmiennym rozktadzie sktadowych w pelnym MT (rys 3b).
Zrédta te zostaty wymodelowane biorac pod uwage wystepowanie zjawisk sejsmicznych
o skomplikowanych mechanizmach zrédlowych, czesto z wysokim udziatem sktadowej
CLVD (np. Dubinski 2013; Lizurek i in. 2015; Rudziriski i in. 2016; Caputa, Rudziriski
2019). Ten typ mechanizméw moze by¢ zwigzany z pekaniem filaréw oraz pekaniem
i rozwarstwianiem skal stropowych w przypadku wstrzaséw bezposrednio nad zlozem
(Malovichko, Aswegen 2013). Dodatkowo do kazdego z sejsmograméw dodano odpo-
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wiedni poziom szumu sejsmicznego. Szum zostal przygotowany dla kazdej ze stacji
W oparciu o rzeczywiste zapisy ze stacji pomiarowych. Przyktad analizy szumu zostat
przedstawiony na rysunku 4. Dla tak wygenerowanej bazy danych syntetycznych celem
bylo sprawdzenie jakosci rozwiazania mechanizméw w procesie inwersji, w réznej
lokalizacji wzgledem sieci.

Sejsmogramy syntetyczne dla kazdego z przygotowanych modeli zrédtowych,
w kazdej z lokalizacji, zostaly dodatkowo wygenerowane dla 10-ciu ré6znych magnitud
z przedziatu 1.0 < M < 4.0. W efekcie ostateczna baza danych zawierala zestaw sejsmo-
graméw syntetycznych dla 700 zrédet (2 grupy po 5 modeli dla 7 lokalizacji i 10 r6znych
magnitud).

Wyniki

Mechanizmy ogniskowe Zrdédetl Scinajacych

W pierwszej kolejnosci przeanalizowane zostaly rozwigzania dla modeli $cinajacych
(grupa 1, rys. 3a). Inwersje danych syntetycznych przeprowadzono w domenie czasu
i czestotliwosci. Na rysunku 5 pokazane sa zbiorcze wyniki dla wszystkich badanych
zjawisk w relacji z wielkoscig zjawiska (tj. z magnituda). Mechanizmy prezentowane sg
w formie tzw. ,niewyraznych pitek plazowych” (ang. fuzzy beachballs). Rysunek przed-
stawia wyniki analizy rozwigzania Scinajacego i jest reprezentacja rzutu plaszczyzn
nodalnych na dolng hemisfere wraz z oznaczonym rozkladem pél kompresji i dylatacji
w zrédle. Uzyskane rezultaty wskazujg, ze obliczone mechanizmy sa stabilne niezaleznie
od azymutu plaszczyzn nodalnych, jednak elementem warunkujacym zaburzenie wyni-

Numer modelu/model number

40 35 3.0 25 20 15 10
Magnituda Mw/Magnitude Mw
Rys. 5. Niewyrazne pitki plazowe (Fuzzy beachballs) obliczone
dla wszystkich modeli Zrodet scinajacych wzgledem sily wstrzasu (magnitudy)
Fig. 5. Fuzzy beachballs calculated for all models
of shear sources vs. strength of tremor (magnitude)
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kow jest sita wstrzgsu - co wynika ze stosunku szum-amplituda. Rozwigzania mechani-
zmoéw zrédlowych zaczynaja by¢ niezgodne z przyjetym modelem dla zjawisk ponizej
M =2.0. Nalezy jednak zauwazy¢, iz znaczaca czes$¢ rozwigzan pozostaje stabilna nawet
w przedziale 2.0 > M >1.5.

Wynik ten potwierdza analiza kata Kagana (Kagan 2005, 2007), ktory opisuje kat
pomiedzy azymutem ptaszczyzn nodalnych rozwigzania modelowego, a azymutem
plaszczyzn nodalnych rozwigzania otrzymanego po inwersji pelnego pola falowego.
Na rysunku 6a widoczny jest gwattowny wzrost wartosci kata Kagana ponizej magnitudy
2.0, co bezposrednio wskazuje na zwiekszajaca sie rozbieznos¢é wynikéw w stosunku do
mechanizméw modelowych wraz ze spadkiem magnitudy. Obserwacje ta potwierdza
takze niedopasowanie danych syntetycznych do danych modelowych rozwigzan DC,
widoczne na rysunku 6b.

— 120
a) [©)
o 0@
g 100 o (6]
o 00 (]
c -
Q @ oddziat G14 o)
% 601 | © oddziat G24 o
= © oddziat GO2 Q
S 404 | @ oddziat Go2 ® o @& ‘
N @ oddzial G0O3 @ 0.“ @
= .. | | @oddziat Go7 ?
g 21 | @ oddziat G11 & ° w
c f - - sy ol .e -« . S + T
4,0 3,5 3,0 25 2,0 15 1,0
Magnituda Mw/Magnitude Mw
s 10
fg b) 0©0°
o]
3 08 1 0Oy &
o
S o ®
e 8 &
g 0.4 -
1]
a
'8 0.2“
2
D.G' r YYD -t Al 5 . "
4,0 35 3,0 25 2,0 1,5 1,0

Magnituda Mw/Magnitude Mw

Rys. 6. Wyniki zbiorcze analizy tensora momentu sejsmicznego (MT) dla zrédet scinajacych
(grupa 1); a - wyniki analizy zmiennosci kata Kagana wzgledem magnitudy,
b - wyniki analizy niedopasowania danych syntetycznych do danych modelowych
dla rozwigzan DC wzgledem magnitudy
Fig. 6. Summary results of seismic moment tensor (MT) analysis of shear sources (group 1);
a - results of analysis of Kagan angle versus magnitude, b - results of analysis
of synthetic data misfit for dobuble-couple models versus magnitude
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Mechanizmy ogniskowe zrédel nieScinajacych

W drugim kroku analizowanymi zjawiskami byty wstrzasy o nie$cinajacych mecha-
nizmach ogniskowych. Zbiorcze wyniki dla grupy 2 zaprezentowane sa na rysunku
7. W tym przypadku wartosci sktadowej nieScinajacej utrzymuja stabilny poziom dla
magnitud z przedziatu 2.5 < M < 4.0. Wstrzasy stabsze niz M = 2.5 prezentuja zabu-
rzone wyniki, a poziom skladowej niescinajacej (non-DC) spada dla niektérych zjawisk
nawet ponizej 20% udzialu w pelnym rozwigzaniu. Dodatkowo wykres przedstawiajacy
zaleznos¢ pomiedzy magnituda a niedopasowaniem danych syntetycznych do danych
modelowych wskazuje na wzrost bledu rozwigzania juz przy magnitudzie 2.6.
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Rys. 7. Wyniki zbiorcze analizy tensora momentu sejsmicznego (MT)
dla zrédel niescinajacych (grupa 2); a - wyniki analizy udzialu czesci nieScinajacej MT
w pelnym rozwigzaniu MT, b - wyniki analizy niedopasowania danych syntetycznych
do danych modelowych dla rozwigzan petnego MT

Fig. 7. Summary results of seismic moment tensor (MT) analysis of non-shear sources
(group 2); a - results of analysis of non-DC part in full MT, b - results of analysis

of synthetic data misfit for non-double-couple models
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W celu dokladniejszego sprawdzenia kazdego z uzyskanych rozwigzan przygo-
towano wykresy Hudsona (Hudson 1989) dla kazdego z przyjetych modeli z grupy 2
(rys. 8). Na podstawie wykreséw mozna zauwazyg¢, iz rozwiazania w znacznej mierze
prezentuja mechanizm podobny do modelowego lub odwrotny, znajdujacy sie po prze-
ciwnej stronie osi ISO i CLVD (widoczne przede wszystkim na rys 8a, c oraz d). Wynika¢
to moze z problemu dokladnego dopasowania polaryzacji w drugim kroku inwersji,
co jest pochodna stabszej jakosci zapisow dla wstrzagséw o mniejszych magnitudach.
Ciekawa obserwacja jest fakt, iz reszta wynikéw jest w miare rownomiernie rozsiana
wzdtuz osi CLVD. Wystepuja co prawda rozwigzania silnie odstajace od pozostatych
(ang. outlinery) jednak sa to pojedyncze wyniki dla kazdego z rozpatrywanych modeli.

Niestety wykresy Hudsona bardzo dobrze prezentujagce dekompozycje MT, nie
pozwalajg jednoczesnie na analize zaleznoéci miedzy rezultatami inwersji, a sita wstrzasu.
W tym celu postanowiono przygotowac dodatkowe diagramy prezentujace zaleznos¢
procentowego udziatu sktadowych CLVD (rys. 9) oraz ISO (rys. 10) od magnitudy.
Na rysunku 9 widoczne jest, iz modele 1, 2 oraz 5 maja poprawna i stabilng wartos¢
dekompozydji dla sktadowej CLVD, nawet przy magnitudzie 2.0. Pozostale zrédta pre-
zentujq niedoszacowanie liniowego dipola skompensowanego juz przy wstrzasach
M ~ 2.5, na co réwniez wskazywaly wyniki analizy bledu dopasowania (tys. 7b). Podobne
zaleznosci mozna zaobserwowac na rysunku 10 gdzie zjawiska 1, 2, 4 oraz 5 prezentuja
stabilng dekompozycje dla czesci izotropowej rozwigzania wstrzaséw o M > 2.0. W tym
przypadku jednak ze wzgladu na mate wartosci sktadowej ISO wyniki dla stabszych
zjawisk bywaja zaréwno niedoszacowane, jak i zawyzone.
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Rys. 8. Wykres Hudsona (Hudson 1989) dla poszczegélnych modeli zZrédet niescinajacych
oraz ich rozwigzania uzyskane dla r6znych lokalizacji (oddziatéw)

Fig. 8. Hudson's source type plot (Hudson 1989) of individual models of non-shear sources
and their solutions obtained for various locations (mining panels)
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Rys. 10. Udzial sktadowej izotropowej (ISO)
w pelnym rozwigzaniu dla poszczegélnych modeli Zrédet niescinajacych

Fig. 10. The share of ISO in the full MT solution for individual models of non-shear sources
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Whnioski

Jakos¢ wyznaczenia mechanizméw ogniskowych uzalezniona jest od kilku kluczo-
wych czynnikéw. Wsréd nich do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ pokrycie azymutalne
sieci oraz jako$¢ zapisu manifestujaca sie stosunkiem szumu do amplitudy energii pocho-
dzacej z zarejestrowanej fali sejsmicznej. Zaprezentowane badania syntetyczne dla warun-
kow sieci dotowej dowodza, ze metody wyznaczania mechanizméw oparte o inwersje
peltnego pola falowego sa stabilne i nieczute na pokrycie azymutalne sieci. Otrzymane
w prezentowanym badaniu wyniki sa poréwnywalne dla wszystkich przyjetych lokali-
zacji, zarowno tych w érodku sieci pomiarowej, jak i dla granicznych oddzialéw kopalni.
Jedynym obserwowanym przez nas elementem warunkujacym jakos$¢ rozwigzania jest
magnituda wstrzgsu. Analiza wynikéw wskazuje, ze stabilny i prawidtowo wyznaczony
mechanizm bedzie mozna otrzymac przy pomocy inwersji petnego pola falowego dla
zjawisk o magnitudzie M powyzej 2.0, bez wzgledu na jego lokalizacje w granicach
kopalni. Wyznaczanie mechanizméw wstrzaséw o mniejszej sile moze by¢ jednak obar-
czone bledem. Z przeprowadzonego badania wynika wiec, ze inwersja petnego pola
falowego daje stabilne rozwigzania dla wstrzagséw od M > 2.0 w obrebie granic kopalni.
Najwazniejszym wnioskiem plynacym z prezentowanych wynikéw jest fakt, ze metoda
ta jest przydatna w przypadku zjawisk wystepujacych w oddziatach zlokalizowanych na
skraju sieci, dla ktérych otrzymanie stabilnego rozwigzania na podstawie standardowej
inwersji pierwszych wstapien fali P, moze by¢ problematyczne z uwagi na stabe pokrycie
azymutalne sieci.
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Streszczenie

Sejsmicznos¢ indukowana dziatalnoscia gérnicza jest stale monitorowana i analizowana w celu
zwigkszenia bezpieczenistwa wydobycia kopalin. Jedng z procedur, chociaz niestosowanych ruty-
nowo w polskim gérnictwie wegla i miedzi, jest wyznaczanie mechanizméw ogniskowych silniej-
szych wstrzaséw. Najprostsza i jak dotad jedyna stosowana metoda ich obliczania jest inwersja
pierwszych wstgpien fali P w domenie czasu. Metoda ta pomimo swojej prostoty i mozliwosci bez-
posredniej kontroli analizowanego wejécia fali sejsmicznej, jest procedurg bardzo czula na geometrie
sieci pomiarowej. Jest to szczegolnie klopotliwe w przypadku dotowych sieci kopalnianych, gdzie
geometria sieci ograniczona jest istniejaca infrastruktura podziemna. W niniejszym opracowaniu
proponujemy i testujemy metode inwersji petnego pola falowego, przeprowadzana w domenie
czestotliwosci oraz czasu, ktoéra do tej pory nie byla powszechnie stosowana w polskim gérnic-
twie. W oparciu o sejsmogramy syntetyczne obliczone dla lokalnego modelu predkosciowego oraz
z wykorzystaniem geometrii rzeczywistej sieci monitoringu sejsmicznego, przeprowadziliSmy bada-
nie przydatnosci inwersji pelnego pola falowego do obliczert w warunkach gérniczych. W pracy
prezentujemy analizy 10 réznych modeli mechanizméw ogniskowych testowanych w réznych lokali-
zacjach kopalni dla zmiennej sity wstrzasu oraz z dodatkowym rzeczywistym szumem sejsmicznym.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozemy stwierdzi¢, iz gléwnym czynnikiem warunkujacym
jakos¢ rozwigzania jest sita wstrzasu i wynikajaca z niego zaleznoé¢ amplituda/szum. Natomiast

metoda ta nie jest czuta na geometrie sieci pomiarowej.
Stowa kluczowe: sejsmicznos¢ indukowana, mechanizmy ogniskowe wstrzasow, inwersja pelnego
pola falowego, testy syntetyczne.

Summary

In order to improve the safety procedures of georesources exploitation, the induced seismicity is

constantly monitored and examined. One of the procedures method, although even though not rou-
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tinely used in Polish coal and copper mining mines, is the calculation of focal mechanisms of strong
seismic events. The simplest and so far the only used method for source mechanisms estimation is
the inversion of the first P wave onsets in the time domain. Despite its simplicity and the ability to
direct control of analyzed seismic waves used during inversion, it is a procedure very sensitive to the
geometry of the monitoring seismic network. This is particularly troublesome in the case of under-
ground seismic monitoring system, where the geometry of the network is limited by the existing
underground infrastructure. In this study, we propose and test the full waveform inversion method,
performed both in the frequency and time domain. This kind of method has not been widely used
in Polish miningmines. Basing on synthetic seismograms prepared for the local velocity model and
using geometry of the real seismic monitoring network, we conducted a study of the suitability of
the full waveform inversion for calculations in underground mining conditions. In this paper, we
present analyzes of 10 different source models of focal mechanisms tested in various mine locations
within mining area. The tests were performed for variable events strength and with additional real
seismic noise. On the grounds of obtained results, we can conclude that the main factor determining
the solution quality is the strength of mining tremor and amplitude/noise relationship resulting from

it. However, this method is not sensitive to the geometry of the measurement network.

Keywords: induced seismicity, source mechanisms, full waveform inversion, synthetic tests.



