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Skomplikowany mechanizm p¢kania gorotworu
w warunkach dzialania kopalni gl¢gbinowej na podstawie
zjawiska sejsmicznego z ZG ,,Rudna” w Polkowicach

The complex source mechanism of induced seismic event occurred
in the underground copper mine Rudna Polkowice, Poland

Dr Lukasz Rudzinski*®

Tresé: Sejsmicznos¢ indukowana dziatalnoscia gornicza zwigzana jest z wystepowaniem specyficznych zagrozen. Do najwiekszych
z nich naleza uszkodzenia wyrobisk gorniczych, skutkujace niebezpieczenstwem dla pracownikéw oraz znajdujacej si¢ w
obszarze zrédtowym infrastruktury. Obecnie nie istnieje skuteczna metoda prognozowania zjawisk sejsmicznych odpowiedzial-
nych za tego typu zagrozenie. Wykorzystujac metody sejsmologiczne mozemy jednak zrozumie¢ fizyczna nature procesow ich
powstawania. Jedna z metod jest analiza mechanizmow wstrzaséw gorniczych. W artykule zaprezentowano mozliwy proces
pekania gérotworu towarzyszacy silnemu zjawisku sejsmicznemu, zaobserwowanemu na terenie kopalni miedzi ,,Rudna”
w Polkowicach. Wykorzystujac zapisy sejsmiczne z dwoch niezaleznych sieci sejsmologicznych zaproponowali$my mozliwe

wyjasnienie obserwowanych skutkow wstrzasu gorotworu.

Abstract: Seismicity induced by mining workings is associated with many hazards. Seismicity is the greatest threat and corresponding
rock burst phenomena linked with possible tunnels destructions in the vicinity of the source of the tremor. Nowadays there
is no effective method which allows to forecast such kind of hazardous events. Using seismological methods however, we
are ready to understand the physical properties of the seismic sources. One of the method is an analysis of the seismic so-
urce mechanisms of tremors induced by mining. This paper deals with this issue. We present the possible complex process
of rock fracture inside the source of the strong seismic event occurred in Rudna copper mine in Polkowice, Poland. Based
on seismic signals recorded by two independent seismological networks we suggest a possible explanation of the effects

observed inside mining panels.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zagrozen naturalnych wystepu-
jacych na obszarach dziatalno$ci gérniczej jest sejsmicznosé
wzbudzana pracami wydobywczymi. Z zagrozeniem tym
w sposob ciagly mamy do czynienia na terenie Legnicko-
Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM), gdzie w trzech
Zaktadach Gorniczych (Lubin, Polkowice — Sieroszowice,
Rudna) prowadzone jest glgbinowe wydobycie rud miedzi
(rys. 1). Na terenie ZG ,,Rudna” aktywnos¢ sejsmiczna jest
stosunkowo wysoka, przy czym corocznie rejestrowane jest
ponad 1000 zjawisk sejsmicznych o energiach rownych

*  KGHM Polska Miedz S.A., Zaktady Gornicze Polkowice
**) Instytut Geofizyki PAN, Warszawa

lub wigkszych od 10° J, co odpowiada magnitudzie M~0.9.
Najsilniejsze z rejestrowanych zjawisk osiagaja energige 10°J
(M~3,8). Aktywnos¢ sejsmiczna monitorowana jest w sposob
ciagly przez Kopalniang Stacje Geofizyki Gorniczej (Koziarz
i Szlapka 2010). Najwigkszym zagrozeniem zwigzanym
z sejsmicznoscia na terenach gorniczych jest nie tyle samo
zjawisk, co powigzane z nim skutki zaistniate w wyrobiskach
oraz na powierzchni. Ze wzgledu na skutki w wyrobiskach
zjawisko sejsmiczne kwalifikowane jest jako wstrzas, odpre-
zenie gérotworu lub tapniecie. Z uwagi na swojq nature, na
obecna chwile niemozliwe jest pelne prognozowanie tego
typu zagrozen. Jednym z elementéw przyczyniajacych sig
do poznania natury sejsmicznosci w kopalniach sg badania
prowadzone metodami sejsmologii gérniczej. Do podstawo-
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wych badan w tej dziedzinie naleza: lokalizacja zjawiska oraz
okreslenie jego sity (energia i/lub magnituda wstrzasu). Do
zrozumienia proceséw zachodzacych w zrédle potrzeba jednak
dodatkowych, bardziej zaawansowanych narzedzi sejsmolo-
gii. Jednym z nich, z powodzeniem stosowanym w praktyce
sejsmologii gérniczej jest wyznaczanie mechanizmu ogniska
za pomoca petnego tensora momentu sejsmicznego — MT od
ang. moment tensor (Lizurek, Wiejacz 2011, Rudzinski 2013,
Stec 2009, Wiejacz 1992, Wojtecki, Dzik, 2013). Powszechnie
przyjmuje si¢, ze rozwigzanie mechanizmu za pomoca MT
w sposob cato$ciowy opisuje sity dziatajace w punktowym
zrédle sejsmicznym, co pozwala rdwniez na interpretacje
mozliwych ognisk zjawisk sejsmicznych obserwowanych w
sejsmologii gérniczej (Hasegawa i in. 1989). Rozwiazania
mechanizmu ogniskowego wstrzasu pomagaja w zrozumie-
niu ryzyka sejsmicznego oraz wyznaczeniu wptywu danego
zjawiska na rejestrowane efekty powierzchniowe, co moze
miec zasadnicze znaczenie w przypadku obszar6ow, na ktdrych
prowadzone s prace gornicze.

Najwigksze ryzyko dla prowadzenia ruchu zaktadu goérni-
czego niosg ze soba zjawiska wysokoenergetyczne. Wstrzasy
takie rejestrowane sa nie tylko przez lokalne sieci sejsmolo-
giczne kopaln, lecz réwniez w skali regionalnej na permanent-
nych stanowiskach sejsmologicznych wyposazonych w czute
sejsmometry szerokopasmowe. Pozwala to na komplemen-
tarne uzycie zapisow sejsmicznych do szczegétowej analizy
mozliwego procesu pekania gérotworu (Rudzinski, Lizurek
2015, Rudzinski i in. 2016). W niniejszym opracowaniu
podjelismy si¢ proby analizy silnego zjawiska sejsmicznego
zarejestrowanego w dniu 08.07.2015 roku o godzinie 08.53
czasu lokalnego (06.53 UTC). W badaniach wykorzystujemy
zarowno lokalng krotkookresowa sie¢ sejsmologiczng ZG
»Rudna”, jak réwniez dane z sieci sejsmometréw szeroko-
pasmowych zlokalizowanych wokot LGOM. Wykorzystujac
dotychczasowa wiedze, przedstawiamy prawdopodobny
przebieg powstawania zjawiska. Uzyskane wyniki sugeruja
mozliwos$¢ wystapienia skutkéw w wyrobiskach gérniczych,
w szczegolnosci za§ wypigtrzenie spagu (Rudzinski, Lizurek
2015). Zjawisko zostalo zakwalifikowane przez stuzbe ds.
tapan ZG ,,Rudna” jako odpr¢zenie z obsypaniem i urobie-
niem ociosOw oraz wypigtrzeniem spagu do wysokosci 1m.

Boleshyator

Obszar skutkéw przesunigty jest w stosunku do epicentrum
na kierunek ENE (azymut 67,5 stopnia). W pracy wyjasniamy
mozliwa przyczyne obserwowanych skutkow.

2. Kroétkookresowa sie¢ sejsmiczna ZG ,,Rudna” — loka-
lizacja, mechanizm ogniska

Sejsmicznos$¢ na terenie ZG ,,Rudna” w sposob ciagty
monitorowana jest przez podziemna sie¢ sejsmometrow. Sie¢
sejsmologiczna sktada si¢ z 47 (rys. 2.) pionowych, krétko-
okresowych (1 — 100Hz) sejsmometréw Willmore MKIII
produkcji angielskiej firmy Sensonics Ltd, polaczonych w
system sejsmiczny ELOGOR-C. Sie¢ pozwala na rejestracje
wstrzasow ze wszystkich oddziatéw eksploatacyjnych ZG
»Rudna”. Oprocz standardowe]j procedury lokalizacji oraz
estymacji energii zjawisk, dzigki zapisom w sieci mozliwa
jest analiza mechanizmdéw ogniskowych wstrzasow.

Mechanizm ogniskowy wyznaczany z sieci dotowej
obliczany jest za pomoca metody inwersji tensora momentu
sejsmicznego przy uzyciu programu FOCI (Kwiatek i in.
2016). Oprogramowanie to stosowane jest do wyznaczania
mechanizméw ogniskowych wstrzasow w ZG ,,Rudna”,
a zastosowana metodologia zweryfikowana zostata dla znacz-
nej liczby wstrzasdw gorniczych zaréwno w kopalniach mie-
dzi, jak i wegla (Lizurek, Wiejacz 2011, Wojtecki, Dzik 2013).
Program FOCI pozwala na wyznaczenie mechanizmu ogniska
opisanego pelnym tensorem momentu sejsmicznego (MT) po-
przez inwersj¢ pierwszych amplitud w domenie czasu (Awad,
Kwiatek 2005, Kwiatek i in. 2016), zarejestrowanych przez
podziemna sie¢ sejsmologiczna kopalni ,,Rudna”. Idea analizy
jest jak najlepsze dopasowanie parametrow teoretycznych
fali sejsmicznej dla danego MT do obserwowanych na sieci
sejsmologicznej zapisow (Gibowicz, Kijko 1994). Do gene-
racji danych syntetycznych przyjmuje si¢ odpowiedni model
sejsmogeologiczny, ktéry w przypadku ZG ,,Rudna” opiera si¢
na trzech rodzajach teoretycznych fal obserwowanych dla réz-
nych odleglosci hipocentralnych, opracowanych dla wszyst-
kich kopaln LGOMu, tj. ztoza stratoidalnego zapadajacego
w kierunku NW, zalegajacego na glebokosci w przedziale od
600 do 1200 m i migzszosci skat serii ztozowych od 0,4 do
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Rys. 1. Lokalizacja Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (Rydzew-

ski 1996)

Fig. 1. Location of the Legnica-Glogéw Copper District (Rydzewski 1996)
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26 m. Teoretyczne przebiegi falowe symuluja rzeczywisty
promien fali sejsmicznej obserwowanej na granicach warstw
skalnych. W celu ich generacji zaklada si¢ parametry takie jak:
glebokos¢ ogniska, srednia gestos¢ osrodka, zapadnie warstw
skalnych oraz odpowiednig predkos¢ fali. Do wyznaczania
mechanizmdéw ogniskowych w ZG ,,Rudna” wykorzystuje
si¢ nastepujace rodzaje teoretycznych fal sejsmicznych (Krol

— falaA—symulowana fala zatamana, powstata na kontakcie
dolomitow i anhydrytéw wystepujacych w stropie ztoza,
o predkosci 5900 m/s rejestrowana w odlegtosci hipocen-
tralnej w przedziale od 1200 do 2600 m,

— fala B - symulowana fala zatamana, powstata na kontakcie
piaskowcéw i utwordw krystalicznych wystepujacych
w spagu ztoza o predkosci 5600 m/s, rejestrowana w
odlegtosci hipocentralnej powyzej 2600 m,

— fala bezposrednia - symulowana fala pojawiajaca si¢ na
zapisach w odlegltosci mniejszej niz 1000 m od stanowi-
ska pomiarowego, o predkosci 5000 m/s, propagujaca
wewnatrz zloza.

Taka propagacja fal wynika z budowy geologicznej ztoza
tj. ptaskiego utozenia warstw o niewielkim nachyleniu do-
chodzacym do 4°. Strop ztoza buduja dolomity o migzszosci
60 - 90 m, ktérych miazszos¢ spada w rejonie ponocnym
do 15 - 20 m wraz z wystgpujacymi nad nimi anhydrytami
o migzszosci dochodzacej do 160 m. W spagu zalegaja pia-
skowce o miazszosci do 300 m.

Do obliczenia mechanizmdéw ogniskowych uzyto wszyst-
kich wyzej wymienionych rodzajow fal zarejestrowanych
przez 47 sejsmometréw. Danymi wejsciowymi byty amplitudy
i polaryzacja pierwszych wejs¢ fali P. Zgodnie z Fitch i in.
(1980), przemieszczenia zarejestrowane na pionowych skta-
dowych czujnikéw dla fali P wyraza nastepujace rownanie:

UP (x,1) = —— [;zm(r - i]?}!_
) drpecr o )
gdzie:
p —srednia gestosé, kg/m?;
r —odleglosci zrodto-odbiorniki, m;
a —predkosc fali P, m/s;
§ —czasowa funkcji zrodta (ang. source time function

— STF) przy zatozeniu modelu Haskell'a (Haskell
1953);

M —moment sejsmiczny;

1 — cosinus kata padania fali;

7— kat wyjscia fali.

Otrzymany w procesie inwersji, tensor MT posiada szes$¢
niezaleznych skladowych, implikujac w ten sposob minimalna
ilo$¢ potrzebnych danych wejsciowych, ktorych powinno by¢
przynajmniej szes¢. Dla stabilizacji rozwiazania zaleca sieg,
aby liczba ta byta wigksza. W celu interpretacji wynikow, MT

moze by¢ roztozony (zdekomponowany) na kilka sposobow.
Najpopularniejsza w przypadku sejsmologii gorniczej jest
dekompozycja na czg$¢ izotropowa oraz dewiatorowa, ktora
dalej mozna roztozy¢ na Liniowy Dipol Skompensowany
(LDS) i Podwojna Parg Sit (PPS). Czgs¢ izotropowa tensora
opisuje zmiang objetosci w zrddle, LDS —jednoosiowe $ciska-
nie lub rozciaganie, za$ PPS — czyste $Scinanie. W przeciwien-
stwie do naturalnych trzgsien ziemi, ktére w sposob bardzo
dobry opisywane sg za pomocg PPS, zjawiska indukowane
dzialalno$cia gdrnicza wykazuja bardzo czesto odmienny
charakter. W zjawiskach gorniczych PPS odgrywa mniejsza
lub nawet marginalna rolg.

Dnia 8.07.2015 roku o godzinie 08.53, w polu XII/1 zareje-
strowany zostat wstrzas o energii okreslonej przez Kopalniana
Stacje Geofizyki Gorniczejna 2,6x108 J. Lokalizacja hipocen-
trum w uktadzie 2000 wyznaczona zostata na: X=5708215,
Y=5578019, Z= -892. Wykorzystujac zapisy 47 stanowisk
sejsmometrycznych, przeprowadzono analize mechanizmu
ogniskowego tego zjawiska za pomoca programu FOCI.
Proces minimalizacji residuow przeprowadzony zostal z
wykorzystaniem normy L2, ktéra dobrze sprawdza si¢ w
przypadku braku silnie odstajacych od reszty danych obser-
wacji. Wartosci poszczegdlnych sktadowych pelnego tensora
momentu sejsmicznego prezentuje tabela 1. Procentowy
udziat poszczegdlnych skladowych tensora przedstawia si¢
nastgpujaco: I = 20%, LDS = 65%, PPS 15%. Otrzymany
moment sejsmiczny wynosi: 3.15x10% Nm, co odpowiada
magnitudzie momentu: Mw 3.0.

Mechanizm zjawiska charakteryzuje si¢ stosunkowo
niewielka sktadowg $cinajaca (PPS), duza za$ LDS. Jest to
cecha charakterystyczna wielu wstrzasow gorniczych obser-
wowanych w ZG ,,Rudna” (Lizurek, Wiejacz 2011). Tego typu
dekompozycja sktadowych MT moze by¢ zinterpretowana
jako zniszczenie filara.

3. Szerokopasmowa sie¢ sejsmiczna — mechanizm ogni-
ska, lokalizacja centroidalna

Kazdego roku kilkadziesiat wysokoenergetycznych zja-
wisk sejsmicznych z rejonu LGOM rejestrowanych jest przez
permanentne sieci sejsmologiczne sktadajace si¢ najczesciej
z sejsmometrow szerokopasmowych o pasmie czgstotliwosci
powyzej 100 s. Niemniej jednak z uwagi na znaczne odlegtosci
hipocentralne (rys. 2), najblizsza stacja KSP znajduje si¢ w
odlegtosci okoto 70 km od kopaln LGOM, nieliczne ze zjawisk
rejestruja si¢ z jakoscia wystarczajaca do prowadzenia analiz
sejsmologicznych nakierowanych na badanie fizyki zrodta.

Zjawisko z dnia 08.07.2015 z godz. 8:53 bylo przykladem
wstrzasu dobrze zarejestrowanego na sieciach szerokopasmo-
wych. Wedlug Europejsko-Srédziemnomorskiego Centrum
Sejsmologicznego (EMSC: www.emsc-csem.org) hipocen-

Tabela 1. WartoSci poszczegélnych sktadowych rozwigzania pelnego tensora momentu sejsmicznego wraz z dekompozycja,
momentem sejsmicznym i magnitudg momentu otrzymane dla sieci ZG ,,Rudna”
Table 1. The values of individual components of the full seismic moment tensor solution with decomposition, seismic moment
and moment magnitude obtained for the Rudna mine network
mH m 2 m?% ml ml? m 3
-0.9x10" -0.4x10" 3.5x10" 0.03x10" -0.5x10" 0.1x10"
Izotropowa LDS PPS
20% 65% 15%

Moment sejsmiczny M [Nm]

3.15x10"

Magnituda momentu M
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Rys. 2. Kopalniana sie¢ sejsmologiczna ZG ,,Rudna” (z prawej) oraz sie¢ sejsmometréw szerokopasmowych wykorzy-

stywanych w opisywanych badaniach

Fig. 2. Mining seismological network in Rudna mine, Poland (right) and a network of broadband seismometers used in

this study

trum zlokalizowane zostato (lokalizacja automatyczna — bez
weryfikacji sejsmologa) w punkcie o wspotrzednych 51.61N,
16.12E, glebokos¢: 1km o godzinie 08:53:18.4. Wyznaczona
magnituda lokalna wyniosta ML=4.4. Biorac pod uwage do-
$wiadczenie oraz wczesniejsze opracowania (Lizurek, Wiejacz
2011, Lizurek i in. 2015), podana magnituda lokalna moze
by¢ zawyzona. Weryfikacja magnitudy (w postaci magnitudy
momentu sejsmicznego, najbardziej miarodajnej wielkosci
okreslajacej site wstrzasu) moze zosta¢ uzyskana na podstawie
dalszych analiz sejsmogramow.

Sejsmogramy z sieci szerokopasmowych analizowane w
naszym opracowaniu naleza do polskiej, niemieckiej oraz
czeskiej sieci globalnej. Wszystkie stacje (tab. 2.) wypo-
sazone sa w sejsmometry Streckeisen STS-2, rejestrujace
predkos¢ drgan czastek gruntu w pasmie przenoszenia 120
s — 50 Hz. Dane w postaci plikow z sejsmogramami oraz
odpowiadajace im opisy stacji (wraz z informacja o odpo-
wiedzi sejsmometru i rejestratora) sa dostgpne na stronie
internetowej projektu ORFEUS (www.orfeus-eu.org).
W naszym przypadku byly to dane dobowe, probkowane
z czestotliwoscia 20 probek/s. Z danych dobowych wycinana
byta nastgpnie odpowiednia czg$¢ zapisu, z ktorej wyelimi-

nowano odpowiedz sejsmometru i rejestratora, sygnat scal-
kowano w celu uzyskania rzeczywistego przemieszczenia
oraz po uzyciu filtra anty-aliasingowego poddano decymacji
do 5 prébek/s.

W tej czesci badan przeprowadzilimy analize mecha-
nizmu zjawiska (opisywanego za pomoca MT), poshugujac
si¢ technika inwersji pelnego pola falowego. W technice tej
sejsmogramy syntetyczne dopasowywane sg do obserwacji
nie tylko w zakresie pierwszych amplitud (jak w przypadku
analizy z sieci dotowej), lecz znacznie wigkszej czgsci za-
pisu, obejmujacej fale objetosciowe oraz powierzchniowe
w roznych zakresach czgstotliwo$ci. Badania wykonalismy
z pomoca oprogramowania KIWI tool (http://kinherd.org),
sprawdzonego we wczesniejszych studiach sejsmologii
globalnej oraz lokalnej, w tym sejsmologii gérniczej (Cesca
1in. 2010, Rudzinski 2013, San i in. 2013, Rudzinski, Lizurek
2015, Rudzinski i in. 2016). Wykorzystujac posiadane dane,
byli§my w stanie prowadzi¢ analizy zaréwno w dziedzinie
czasu (sejsmogram), jak i czestotliwosci (spektrogram).
Szczegdlng cechg inwersji w domenie czestotliwosci jest
znacznie mniejsza czuto$¢ metody na bledy spowodowane
ztym dopasowaniem modelu predkosciowego.

Tabela 2. Podstawowe informacje o sejsmometrach sieci szerokopasmowych. Lokalizacja,
azymut, odleglo$¢ epicentralna
Table 2. Basic information about the broadband seismometers. The location, azimuth,
epicentral distance
Kod stacji Dtlugos¢ geogr. Szer. Geogr. Azymut Odlegtos¢ epicentralna
KSP 50.8433 16.2933 171 74 km
RUE 52.4759 13.7800 -55 194 km
PRU 49.9883 14.5417 -146 202 km
GKP 53.2697 17.2367 21 210 km
CLL 51.3077 13.0026 -94 218 km
OKC 49.8375 18.1472 141 234 km
0JC 50.2195 19.7984 117 295 km
NIE 49.4189 20.3131 126 377 km
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W celu uzyskania regionalnego rozwiazania MT podaza-
liSmy droga opisang w literaturze, a polegajacq na analizie
w dwdch podstawowych krokach (Cescaiin. 2010). W kroku
pierwszym, prowadzonym w domenie czgstotliwosci, otrzy-
mujemy mechanizm zjawiska bez opisanych stref kompresji
i tensji, ktore w procesie analizy polaryzacji otrzymujemy w
kroku drugim, przeprowadzonym w domenie czasu. Inwersja
w domenie czasu w drugim kroku (z zatozonym mechani-
zmem z kroku pierwszego) pozwala na uzyskanie nie tylko
pelnej informacji o zZrédle punktowym, lecz rowniez lokali-
zacj¢ centroidalng (Dziewonski i in. 1981). Lokalizacja ta,
w odrdznieniu od lokalizacji ogniska, opisuje nie czas oraz
miejsce rozpoczecia pekania, lecz miejsce, ktore odpowiada
srodkowemu punktowi strefy rozrywu o najwigkszym prze-
mieszczeniu mas skalnych w zrédle. Lokalizacja centroidalna
podaje cenne informacje sejsmologiczne, przy czym podejmo-
wane byly proby jej interpretacji jako wskaznika dla zrodta
rozciaglego, pozwalajac na identyfikacje ptaszczyzny nodal-
nej uskoku (Zahradnik i in. 2008) w przypadku dominujacej
sktadowej PPS. Potrzebne w procesie inwersji sejsmogramy
syntetyczne wyznaczone zostaty na podstawie modelu pred-
kosciowego opracowanego na podstawie pracy (Grad i in.
2003). Zasadno$¢ wybranego modelu byla sprawdzona we
weczesniejszych analizach regionalnych (Rudzinski i in., 2016,
Rudzinski i in., 2016a). Stabilne rozwiazanie mechanizmu
udato si¢ uzyskac dla dopasowania spektrogramow w zakresie
czestotliwosci 0.13 — 0.16 Hz. Stosunkowo niskie czgstotli-
wosci generowane przez zrédto moga by¢ zwiazane z ptytkim
potozeniem ogniska lub dlugim czasem pekania gérotworu.

W tabeli 3. przedstawione zostato rozwigzanie w postaci
pelnego MT wraz z odpowiadajacym mu momentem sejsmicz-
nym MO oraz magnituda momentu Mw. W celu interpretacji
mechanizmu podazyli$my ta sama droga jak w przypadku
dekompozycji MT z sieci dotowej. Regionalny MT zostat
zdekomponowany na czgs¢ izotropowa, LDS i PPS (tab. 3).

Najbardziej charakterystyczng cecha otrzymanego roz-
wiazania jest bardzo wysoka sktadowa izotropowa (implo-
zyjna), wynoszaca ponad 62% petnego rozwiazania tensora.
Mechanizm ogniska z tego typu rozwiazaniem mogt byc¢
odpowiedzialny za wyrazne efekty w postaci zaciskania
wyrobiska z wypigtrzeniem spagu (Rudzinski, Lizurek 2015,
Rudzinski i in. 2016, Rudzinski i in. 2016a). Jak wykazata
wizja lokalna, tego typu efekty zostaly zauwazone w pew-
nej odleglosci od epicentrum w kierunku ENE. Sugeruje to
przesuniecie si¢ gtownej czesci pekania gorotworu w tym
kierunku. Metoda pozwalajaca na weryfikacje postawione;j
sugestii jest interpretacja lokalizacji centroidalnej uzyskanej
w drugim kroku inwersji w domenie czasu. Strategia poszu-
kiwania lokalizacji centroidalnej oparta jest na dopasowaniu
niskoczestotliwo$ciowej czgsci zapisu. W naszym przypadku
w procesie przeszukiwania siatki, lokalizacja centroidalna
wyznaczana byta w siatce o rozmiarze 600 m od epicentrum

Tabela 3.

z krokiem co 50 m. Przyjety w badaniu rozmiar siatki jest
zblizony do spodziewanego dla M~4.0 dwukrotnego rozmiaru
zrédla. Na rys. 3. pokazany zostal rozktad prawdopodobien-
stwa lokalizacji centroidalnej. Epicentrum zjawiska znajduje
si¢ w punkcie 0,0 oznaczonym czarnym okregiem, szarymi
kétkami oznaczone zostato prawdopodobienstwo (im wigksze
kotko, tym wigksze prawdopodobienstwo) lokalizacji cen-
troidalnej. Wynik wyraznie wskazuje na przesunigcie srodka
strefy rozrywu gérotworu w kierunku NE oraz S i SW, w rejon
wystgpowania zrobdéw (rys. 3).

4. Dyskusja wynikow i wnioski

Znajomos$¢ mechanizmdéw ognisk sejsmicznych jest nie-
zbedna do zrozumienia procesow fizycznych zachodzacych w
sejsmicznos$ci indukowanej dziatalno$cia gérnicza. Analizujac
silne zjawisko z ZG ,,Rudna”, mieli$my do dyspozycji dobrej
jako$ci dane zapisane na dwdch roznych sieciach sejsmome-
trycznych. W przypadku sieci dotowej, uzywajac inwersji
pierwszych amplitud wejs¢ fali P na réznych stanowiskach,
byliSmy w stanie zaproponowaé¢ mozliwe wyjasnienie jego
powstania. Wysoka skfadowa LDS: 65% (tab. 1.) pelnego
tensora moze by¢ zinterpretowana jako pekanie istniejacego
filara. Silne zjawiska o takim pochodzeniu w ZG ,,Rudna”
nie stanowia wyjatku i sa uwarunkowane pracami gorniczymi
(system komorowo-filarowy). Z drugiej strony wykonana
analiza danych z regionalnych sieci sejsmologicznych przy-
nosi bardzo ciekawe informacje. W szczegolnosci zrodio
sejsmiczne bylo zdolne do wygenerowania fal sejsmicznych o
stosunkowo niskich czgstotliwosciach (drgania o duzej energii
widoczne po uzyciu filtra dolnoprzepustowego ponizej 0,16
Hz), co moze sugerowa¢ odmienne pochodzenie zjawiska.
W rzeczywistosci mechanizm wstrzasu otrzymany z wykorzy-
staniem danych regionalnych opisywany jest jako zjawisko
typu zamykania pustek (wyrobisk), gdzie MT opisywany jest
bardzo duza sktadowa izotropowa ujemna (implozja), wyno-
szaca: -62% (tab. 3.). Najprostszym wyjasnieniem tego typu
mechanizmu jest obserwacja znacznych skutkéw w wyrobi-
skach, co zostato potwierdzone wizja lokalna, niemniej z prze-
sunieciem wzglgdem wyznaczonego epicentrum. Zaistniate
przesunigcie mozliwe jest do wyjasnienia poprzez analizg
prawdopodobienstwa potozenia lokalizacji centroidnalnej.
Interpretacja wynikéw lokalizacji centroidalnej (rys. 3.) su-
geruje kierunek propagacji srodka rozrywu mas skalnych w
kierunkach NE oraz S i SW od 100 do 400 metrow. Odpowiada
to w przypadku kierunku NE obserwowanym skutkom, zas
kierunku S i SW - terenom zrobdw pola XII/1 i calizny pola
XI1/2. O ile zjawisko opisane rozwiazaniem regionalnym MT
jest mato prawdopodobne fizycznie dla calizny w polu XI1/2,
o tyle zacis$nigcia zrobéw XII/1 nie mozna do konca wyklu-

czyC.

Wartosci poszczegolnych skladowych rozwiazania pelnego tensora momentu sejsmicznego wraz z dekompozycja

oraz momentem sejsmicznym i magnituda momentu otrzymane dla sieci sejsmometrow szerokopasmowych

Table 3.  The values of individual components of the full seismic moment tensor solution with decomposition, seismic moment
and moment magnitude obtained for a network of broadband seismometers
m11 mZ m%? ml ml'& m 3
-4.1x10" -3.8x10" -8.2x10™ 0.5x10" -1.1x10" 0.6x10"
Izotropowa LDS PPS
- 62% 30% 8%

Moment sejsmiczny M, [Nm]

8.6x10™

Magnituda momentu Mw
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Rys. 3. Wycinek mapy gorniczej (z lewej) pola XII/1 z zaznaczonym miejscem hipocentrum wstrzasu oraz rozwigzanie
pelnego tensora momentu sejsmicznego z sieci dolowej. Otrzymane wyniki lokalizacji centroidalnej (z prawej)

Fig. 3. The mining map section (on the left) of field XII/1 with the place of tremor hypocenter occurrence and results of
the full seismic moment tensor obtained with mine network. On the right, the centroid location analysis

Komentarza wymaga rowniez znaczaca réznica w me-
chanizmach otrzymanych z sieci dotowej i regionalnej.
Przeprowadzone analizy wykluczaja mozliwos¢ uzyskania
innych, stabilnych i jednoznacznych wynikow inwersji z obu
sieci. Otrzymane rezultaty moga by¢ wigc wyjasnione poprzez
sklasyfikowanie ogniska wstrzasu jako zlozonego. Wysuwamy
podejrzenie, ze zjawisko rozpoczeto si¢ od zgniatania filara,
a nastepnie propagowato w kierunku ENE, gdzie nastgpito
zaciskanie wyrobisk. Potwierdzeniem wysunietej tezy, oprocz
interpretacji procesu rozrywu opisanej rozwigzaniami MT,
moze by¢ dodatkowo przeprowadzona analiza wstrzasu,
ktéry wystapil w sasiednim polu XII/2, w odleglosci okoto
360 m od hipocentrum wczesniejszego zjawiska. Wstrzas ten
wystapit 3 min 50 s po pierwszym i miat energi¢ okreslona
na 1.0x107 J, tj. o rzad wielkosci mniejsza od zjawiska wcze-
$niejszego. Réwniez rejestracje z sieci regionalnej wykazuja
znacznie mniejsza energig, a zjawisko zarejestrowane jest
jedynie ,,w ogonie” pierwszego, na najblizszej LGOM stacji
KSP. Uzyskany mechanizm drugiego zjawiska wykazywat
cechy charakterystyczne dla pekania filara (MT [Nm]:

=-1.67x10", m, = -1.31x10", m_, = 7.66x10", m , =
2. 61xlO12 =4.9x10", m,, = -2.85x10"%) byt wigc o po-
chodzeniu zbllzonym do pierwszej fazy rozrywu wstrzasu
pierwszego. Inng jego cecha jest wigkszy moment sejsmiczny
MO = 6.5x10" Nm, podczas gdy dla pierwszej fazy wstrzasu
wczesniejszego bylo to 3.15x10" Nm. Przedstawione w pracy
analizy pozwalaja na wysunigcie nastgpujacych wnioskow co
do przebiegu procesu pekania gorotworu. Zjawisko z dnia
08.07.2015 roku z godziny 08:53 rozpoczelo sie jako efekt
zniszczenia filara przy strefie ostabiania blisko uskoku w polu
XII/1 (rys. 3.). Zjawisko to mozna przyja¢ za pierwszy etap

pekania gorotworu z momentem sejsmicznym M0=3.15x10"
Nm. W nastepstwie spowodowato to zaciskanie wyrobisk na
ENE od epicentrum (ewentualnie wraz z zaciskaniem zro-
béw na S od epicentrum), z generacja wigkszego momentu
o warto$ci MO = 8.6x10" Nm. Taki przebieg procesu pgkania
mogl spowodowaé dominacjg energii na sejsmogramach sieci
dotowej od sub-zjawiska z wigkszym momentem, w konse-
kwencji prowadzac do wygenerowania energii wyznaczonej
na 2.6x108 J, czyli wigkszej, niz energia wstrzasu nastgpczego
o podobnym mechanizmie rozrywu co pierwszy z sub-wstrza-
sow. Warto réwniez zauwazy¢ potencjalng przydatnosc¢ analizy
lokalizacji centroidalnej w celu wyznaczania kierunku pro-
pagacji pekania gorotworu dla zjawisk silnych o mozliwym
skomplikowanym mechanizmie. Szczegdlnie w sytuacji gdy
skutki w wyrobiskach nie sa obserwowane, a rozwiazanie MT
wskazuje na mozliwos¢ ich wystapienia.

Praca powstata przy wsparciu finansowym badan statu-
towych Instytutu Geofizyki PAN Nr 3841/E-41/5/2016. Czes¢
obrazkow wykonana zostala za pomocq programu Generic
Mapping Tools (Wessel i Smith 1998).
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