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Abstract: We investigated an effect of static stress transfer for the mining-induced seismicity from
Rudna Mine. We consider events of energy over 10°J, which occurred in Rudna Mine from 1993-2006.
We examine the possible triggering checking correlation between event locations and the stress-
-increased zones. We find that more than 50% of the analyzed seismic events occurred in areas where
stress was enhanced due to the occurrence of previous events. Statistical test proved that for stress
changes from 0.02 bar static stress triggering in Rudna Mine exists and this effect is statistically signi-
ficant at the 95% confidence level.
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WPROWADZENIE

Pojawienie si¢ wstrzasow prowadzi w osrodku skalnym do nagtych zmian napr¢zenia dyna-
micznego, zwigzanych z propagacja fal sejsmicznych i napr¢zenia statycznego, wywotanych
przemieszczeniem kosejsmicznym na uskoku. Zmiany te pojawiaja si¢ na obszarze znacznie
wigkszym niz strefa uskokowa, a ich amplituda maleje wraz z odlegltoscia (np. Chinnery 1963).
Zjawisko to nazywane jest transferem naprezen wywotanym przemieszczeniem kosejsmicz-
nym wstrzasu. Zmiany napre¢zen moga wpltywaé na wystgpowanie przysztych wstrzasow, np.
w formie mniejszych wstrzaséw nastepczych w sasiedztwie wstrzasu gtdéwnego, lub moga
wzbudza¢ wstrzasy gtowne na znacznych odlegtoéciach (np. Smith & Van de Lindt 1969, Das
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& Scholz 1981, Stein & Lisowski 1983). Transfer naprezen statycznych wywotany przemiesz-
czeniem kosejsmicznym wstrzasow uwaza si¢ obecnie za jedna z mozliwych przyczyn inter-
akcji trzegsien ziemi. Nawet niewielkie zmiany statycznego naprgzenia na danym obszarze,
rzgdu jednego bara, moga przyspieszy¢ lub op6zni¢ pojawienie si¢ kolejnego wstrzasu. Od
kilku lat technika transferu naprezen statycznych nalezy do podstawowej grupy metod wyko-
rzystywanych w predykcji trzgsien ziemi.

Zmiany naprezenia statycznego wywotane przemieszczeniem kosejsmicznym wstrza-
sOW gorniczych sa znacznie mniejsze niz wartosci obserwowane podczas trzgsien ziemi. Co
wigcej, sa one tylko mata sktadowa zmiennego w czasie pola napr¢zen w kopalniach. Sejs-
miczno$¢ na terenach gorniczych pojawia si¢ w odpowiedzi na zmiany napr¢zenia wywolane
eksploatacja, znacznie przekraczajace warto§ci zmian naprezen statycznych. W zwiazku z tym,
sejsmicznos¢ ta jest spodziewana w obszarach prowadzonych prac gérniczych (np. McGarr &
Simpson 1997). Jednak wiele badan czasowej i przestrzennej struktury procesu sejsmogenicz-
nego na terenach gorniczych dostarcza dowoddw na istnienie zwiazkoOw pomiedzy wstrzasa-
mi. Do nich naleza m.in. zjawisko grupowania si¢ wstrzasow w czasoprzestrzenne klastry,
roje (np. Trifuer al. 1993, Gibowicz 1997, Orlecka-Sikora & Lasocki 2002), istnienie pamigci
w procesie wystgpowania wstrzasow (np. Kijko 1997, Weglarczyk & Lasocki 2009), dyfuzja
napre¢zenia i jego wptyw na wystgpowanie silnych zdarzen (Marsan et al. 1999), pojawianie
si¢ dubletéw i multipletow (np. Gibowicz 2006). Obserwacje z ptytkich kopaln wskazuja, ze
poza deformacjami dookota miejsca wydobycia, pojawiaja si¢ rowniez nieoczekiwane defor-
macje w znacznych odleglosciach od frontu eksploatacyjnego. Stiros i Kontogianni (2008)
upatruja genezy tych deformacji w transferze naprezen statycznych.

Wstepne badania zmian naprezen statycznych na obszarze kopalni Rudna w Legnicko-
-Glogowskim Okregu Miedziowym (LGOM) pokazaty, ze zjawisko transferu napr¢zen moze
by¢ réwniez obecne w procesie sejsmogenicznym w kopalniach (Orlecka-Sikora et al. 2008a,
b, 2009a, b). Ponad 60% analizowanych wstrzasow pojawito si¢ w rejonach o podwyzszo-
nych wartosciach naprgzenia statycznego, umacniajac tym samym hipotezg o istnieniu trans-
feru naprgzenia na terenach gorniczych.

W niniejszej pracy analizowano wplyw sumarycznych zmian naprgzen statycznych
30-dniowych serii wstrzaséw sejsmicznych z kopalni Rudna na przyszta sejsmiczno$é. W tym
celu porownywano obszary dodatnich zmian naprgzenia statycznego z miejscem i czasem
wystapienia przysztych wstrzasow. Korelacja pomigdzy naprg¢zeniami a wybranymi cechami
sejsmicznosci moze wskazywac na aktywnosc¢ transferu naprezen na analizowanym obszarze.
Aby ocenic rolg zjawiska transferu naprezen w procesie generowania wstrzasow, istotnosé
uzyskanych wynikow poddano weryfikacji statystyczne;j.

METODA

Zmiany napr¢zenia statycznego wywotane przemieszczeniem kosejsmicznym wstrzasow gor-
niczych obliczono w oparciu o rownanie dyslokacji w sprezystej, izotropowej i homogenicz-
nej potprzestrzeni (Okada 1985, 1992). Jako kryterium pekania gérotworu wybrano kryte-
rium Coulomba (Jaeger & Cook 1979, Scholz 1990), wedtug ktorego pgknigcie na uskoku
pojawia si¢ po przekroczeniu napr¢zenia Coulomba, zdefiniowanego jako roznica pomigdzy
naprgzeniem $cinajacym a napre¢zeniem normalnym pomnozonym przez efektywny wspot-
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czynnik tarcia wewngtrznego. Dodatnie zmiany napr¢zenia Coulomba oznaczaja wzrost praw-
dopodobienstwa pojawienia si¢ wstrzasu, jesli natomiast zmiany naprezenia sa ujemne, praw-
dopodobienstwo kolejnego wstrzasu maleje.

Zmiany naprgzenia statycznego sa trwate. Jednak, z uwagi na zmienne w czasie pole
naprezen w kopalniach, w pracy analizowano wptyw sumarycznych zmian napre¢zen statycz-
nych serii wstrzasow sejsmicznych w przesuwajacym si¢ oknie czasowym 30 dni na lokaliza-
cje kolejnego przysztego wstrzasu (Fig. 1). Naprezenie statyczne jest wielkoscia tensorowa,
w zwiazku z tym dla kazdego wstrzasu w serii badano zmiany napr¢zenia statycznego wywo-
tane pojawieniem si¢ wstrzasOw w oknie czasowym poprzedzajacym dany wstrzas w odnie-
sieniu do geometrii uskoku reprezentujacego ten wstrzas.
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Data wystapienia wstrzaséw, Date of tremor occurrence

Fig. 1. Schemat analizy wplywu zmian napr¢zen statycznych wywotanych kosejsmicznym przemiesz-
czeniem wstrzaséw gorniczych w 30-dniowym oknie na wystapienie przysztego wstrzasu

Fig. 1. Schematic diagram of the analysis of the influence of the cumulative static stress changes due to
seismicity from only 1 month back on future event occurrence

DANE

W modelowaniach zmian napr¢zen Coulomba wykorzystuje si¢ cztery grupy danych wejscio-
wych. Pierwsza z nich stanowia kopalniane katalogi sejsmologiczne, dostarczajace informa-
cje o lokalizacji, czasie wystapienia i wielkosci wstrzasow. W pracy wykorzystano katalog
sejsmiczny pochodzacy z kopalni Rudna z okresu migdzy czerwcem 1993 a grudniem 2006,
z ktorego do analizy wybrano dane o 770 wstrzasach o magnitudzie lokalnej (ML) od 2.0.
Rozktad powierzchniowy analizowanych wstrzaséw przedstawiono na figurze 2.

Dwie kolejne grupy danych, tj. parametry opisujace geometri¢ ptaszczyzn uskokow
i parametry spektralne zrodet sejsmicznych, oszacowane zostaty przez Instytut Geofizyki Pol-
skiej Akademii Nauk w Warszawie. Rozwiagzania mechanizmu ogniska wstrzasow dostar-
czaja informacji o geometrii dwoch plaszczyzn, z ktorych jedna jest ptaszczyzna uskokowa
a druga pomocnicza. Ze wzgledu na brak dodatkowej informacji, umozliwiajacej selekcjg
wlasciwej plaszczyzny, w modelowaniach wybrano plaszczyzng uskokowa w sposob losowy.

Ostatnig grupg danych wejsciowych stanowia parametry geomechaniczne osrodka skal-
nego. W pracy przyjeto modul sztywnoéci rowny 2.2 - 10* MPa, wspotczynnik Poissona row-
ny 0.25 oraz efektywny wspdtczynnik tarcia rowny 0.8 (Piestrzynski 1996). Wybrane warto-
$ci parametréw odpowiadaja $rednim warunkom geomechanicznym w Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowym, gdzie strefa sejsmogeniczna zbudowana jest z wapieni, dolomitow,
anhydrytow i piaskowcow.
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WYNIKI

Na figurze 3A przedstawiono czgsto$¢é wystepowania wstrzaséw w funkcji zmian naprezenia
Coulomba dla catego zbioru danych, natomiast na figurze 3B dla silniejszych wstrzasow,
0 momencie sejsmicznym wigkszym lub réownym 1.0-10'4 [N-m]. Okoto 53% analizowa-
nych wstrzas6w pojawilo si¢ w obszarach o dodatnich zmianach naprezenia Coulomba, spo-
wodowanych przeszta aktywnoscia sejsmiczna. Wigkszo$¢ z tych zdarzen zlokalizowana byta
w miejscach, gdzie zmiany naprezenia przekroczyly 0.1 bara. W przypadku wstrzasoéw sil-
niejszych, procent zdarzen, ktorych lokalizacja korelowata z pozytywnymi zmianami napre-
zenia, wzrést do 58.

W obu przypadkach procent wstrzasow, ktorych lokalizacja byta zgodna z obszarami
wzrostu naprgzenia Coulomba, jest niewiele wigkszy od 50%. Takie wyniki moga wskazywac
na nieistotna rolg transferu naprezen statycznych w procesie generowania wstrzasow sejsmicz-
nych na badanym obszarze. Jesli transfer naprezen nie wplywa na czas i miejsce wystapienia
przysztego wstrzasu, to obliczony procent wstrzasow nie bedzie si¢ istotnie r6znit od wyni-
kow uzyskanych dla jakiejkolwiek sekwencji zdarzen, bedacej losowa kombinacja analizo-
wanych wstrzaséw. Sekwencje takie zachowaja parametry wstrzasow, natomiast utraca wszyst-
kie istniejace zwiazki czasowe pomigdzy zdarzeniami. Aby wigc sprawdzi¢, czy uzyskane
wyniki sg istotne statystycznie, testowano hipotezg zerowa, ze proporcja wstrzasow zlokali-
zowanych na obszarach pozytywnych zmian naprgzen Coulomba, oszacowana dla rzeczywi-
stej sekwencji wstrzasow, nie jest istotnie wigksza od proporcji wstrzaséw oszacowanej dla
serii zdarzen, w ktorej kolejno§¢ wstrzaséw zostata zmieniona losowo. W tym celu wygenero-
wano 2000 permutacji rzeczywistej serii wstrzasoéw i dla kazdej z nich przeprowadzono mo-
delowania zmian naprezen Coulomba w taki sam sposob, jak dla pierwotnego zbioru. Hipote-
za zerowa zostanie odrzucona na poziomie istotno$ci 0.05 wowczas, gdy proporcja wstrzasow
w rzeczywistym katalogu bedzie wigksza od 95%. wartosci krytycznej otrzymanego rozktadu
syntetycznych proporcji.
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Fig. 3. Rozklad czgstosci wystgpowania wstrzasow w funkcji zmian naprezenia Coulomba dla wstrza-
sow: A) o momencie sejsmicznym Mo=2.7-10"" N-m; B) o momencie sejsmicznym Mo=1.0-10'*N-m,
zarejestrowanych na terenie kopalni Rudna w okresie 06.1993 — 12.2006.

Fig. 3. Histogram of the frequency of the occurrence of seismic events of: A) seismic moment
Mo=2.7-10'' [N-m]; B) seismic moment M= 1.0-10' [N -m], that occurred during 06.1993 — 12.2006
in the Rudna Mine as a function of Coulomb stress changes

Hipotezg zerowa testowano dla réznych wartosci progowych zmian naprgzenia Coulom-
ba. Empiryczny rozktad proporcji wstrzaséw zlokalizowanych na obszarach, na ktérych zmiany
napr¢zenia Coulomba wzrosty przynajmniej o 0.1 bara, przedstawiono na figurze 4.
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Fig. 4. Empiryczny rozktad proporcji wstrzaséw zlokalizowanych na obszarach, gdzie zmiany naprg-

zenia Coulomba przekroczyty warto$¢ 0.1 bara, oszacowanych dla syntetycznych serii zdarzen. Kolo-

rem ciemniejszym zaznaczono obszar powyzej krytycznej wartosci rzedu 95%, rownej 0.22. Proporcja
wstrzaséw dla rzeczywistego katalogu dla zmian naprezenia Coulomba od 0.1 bara wynosi 0.28

Fig. 4. Empirical distribution of the proportion of events located inside areas with Coulomb stress

changes equal to or greater than 0.1 bar for the synthetic series of events. Dark gray areas in the histo-

gram denotes values greater than the 95% critical value of the distribution, which is equal to 0.22. The

proportion of events for the observed catalog for the Coulomb stress changes equal to or greater than
0.1 baris 0.28
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Proporcja wstrzaséw dla rzeczywistego katalogu dla zmian napr¢zenia Coulomba od
0.1 bara, réwna 0.28, przekracza wartos¢ krytyczna rzedu 95% rozktadu, wynoszaca 0.22,
dajac podstawe do odrzucenia hipotezy zerowej na poziomie istotnosci 5%. Wynik ten wska-
zuje na istotna statystycznie roznicg pomig¢dzy wynikami dla rzeczywistej sekwencji wstrza-
sow a wynikami dla serii zdarzen, w ktorych zostaly usunigte zwiazki czasowe pomigdzy
zdarzeniami. Najmniejsza warto$¢ zmian naprezenia Coulomba, dla ktorej hipoteza zerowa
zostata odrzucona na poziomie istotnosci 5%, wynosita 0.02 bara.

WNIOSKI

W pracy badano wplyw sumarycznych zmian napr¢zenia Coulomba 30-dniowych serii wstrza-
sow sejsmicznych z kopalni Rudna na miejsce i czas wystapienia przysztych wstrzasow. Jako
kryterium sukcesu wybrano proporcj¢ wstrzasow, ktére zlokalizowane byty na obszarach,
gdzie napre¢zenie Coulomba wzrosto na skutek przesztej aktywnosci sejsmicznej. Dla catego
zbioru danych otrzymano proporcjg réwna 53%, natomiast dla silniejszych wstrzaséw, o mo-
mencie sejsmicznym wigkszym lub réwnym 1.0-10'* N-m, 58%. Zastosowany test statys-
tyczny dowiodt na poziomie istotnosci 5%, ze dla obszaréw, na ktorych naprezenia Coulomba
wzrosty przynajmniej o 0.02 bara na skutek przesztej aktywnosci sejsmicznej, istnieje statys-
tycznie istotny zwiazek pomiedzy lokalizacja przysztych wstrzaséw a zmianami naprezenia
Coulomba. Oznacza to, ze na obszarze kopalni Rudna silniejsze wstrzasy gornicze sa w stanie
na tyle zmieni¢ pole napre¢zen, ze wpltywa to istotnie na zwigkszenie prawdopodobienstwa
pojawienia si¢ kolejnego wstrzasu.

Oszacowana proporcja wstrzasow, ktorych lokalizacja jest skorelowana z dodatnimi
zmianami naprezenia Coulomba, nie jest wysoka. Powodem moga by¢ bledy lokalizacji wstrza-
sow, ktore dla kopalni Rudna wynosza okoto +50 m dla sktadowych poziomych i znacznie
wigcej dla sktadowej pionowej. Kolejnym zrodlem niepewnosci jest losowy wybor plasz-
czyzny uskoku sposrod dwoch plaszczyzn nodalnych. Jednak, uzyskane wyniki wskazuja na
potencjal techniki transferu naprezen w krétko i srednioterminowej analizie zagrozenia sejs-
micznego.

Praca zostala przygotowana w ramach projektu badawczego PBS-Grecja/10/2007,
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2007—2009.
Praca byta prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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