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Tre§é: Badania ruchow powierzchni spowodowanych wstrzasami sejsmicznymi sa kosztowne i ktopotliwe w planowaniu eksperymentu
zuwagi na trudny do przewidzenia czas wystapienia wstrzasu. Z tego wzgledu jedynie ciagle badz quasiciagte obserwacje moga
si¢ przyczynia¢ do lepszego poznania tych zjawisk. Technologie teledetekcyjne, a w szczegolnosci interferometria radarowa
(InSAR) coraz czgsciej spetniaja cechy takich obserwacji. W artykule zaprezentowane zostaty skutki wstrzasu sejsmicznego
o magnitudzie 4,7, ktory mial miejsce 07.12.2017 r. i wystapil na terenie gérniczym O/ZG Rudna w KGHM. Badania osiadan
powierzchni po wstrzasie prowadzono w oparciu o satelitarng interferometri¢ radarowg. Analiza przemieszczen powierzchni
terenu wywotanych tym wstrzasem pozwolita na lepsze poznanie powstrzasowej dynamiki przeksztalcen powierzchni terenu.
W przeprowadzonych badaniach okreslono rozklad osiadan powierzchni terenu wywolanych tym wstrzasem, wyznaczajac
rozpigtos¢ powstrzasowej niecki obnizeniowej i maksymalne przemieszczenia pionowe oraz skonfrontowano zarejestrowane
ruchy powierzchni terenu z budowa geologiczng gérotworu.

Abstract: The investigation on ground subsidence caused by the mining-related seismicity is expensive and difficult in terms
of conducting research and planning the experiment. The tremors occurrence is usually unexpected, that is why surveying
of ground deformation should be carried out in a special way. The most convenient monitoring method are continuous measu-
rements. Thus, the remote sensing and InSAR are commonly applied to monitor ground displacements in the areas induced
by seismicity. The effects of one huge induced tremor with the motion of 4.7, which occurred on 7 December 2017 are the
objective of this paper. The tremor occurred in the mining area of the underground copper ore mine “Rudna’ belonging to
the KGHM Mining Company. The research of the subsidence caused by this tremor has been conducted by the use of InSAR.
The subsidence analysis allowed to get some new knowledge about the kinematics of the surface changes after the tremors.
The distribution of the surface subsidence, maximal subsidence and the dimensions of the subsidence trough have been
presented in the paper. The correlation of subsidence with the geological structure was discussed.
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1. Wprowadzenie

Wstrzasy sejsmiczne wystepujace na terenie Polski charak-
teryzuja si¢ magnitudami czesto zblizonymi do intensywnosci
klasycznych trzesien ziemi okre$lanych mianem ,,dos¢ sil-
nych”. Antropogeniczne pochodzenie krajowych wstrzasow,
ktére wystepuja czesto (cho¢ nie tylko) w rejonach eksplo-
atacji surowcow mineralnych ogranicza czas ich trwania.
Jest to korzystne z punktu widzenia zagrozenia infrastruktury
technicznej i budynkéw na powierzchni, powstaje jednak
pytanie o inne skutki, ktére moga by¢ wynikiem zjawisk tego
typu. Badania prowadzone m.in. przez zespot AGH Krakow
dowodza, ze do innych skutkéw mozna zaliczy¢ przemiesz-
czenia powierzchni (Hejmanowski iin. 2012). Nie maja one
zwiazku z drganiami sejsmicznymi i ich ampllﬁkaq] 3,53 Jed-
nak ich bezposrednim skutkiem. Predkos¢ przemleszczanla sie
powierzchni, nieodwracalno$¢ tego procesu i jego lokalizacja
sa, jak si¢ wydaje, efektem duzo szybszego ruchu gorotworu
w rejonie hipocentrum i przyspieszonej kompakcji warstw
skalnych w tych rejonach. Powstrzasowe ruchy powierzchni
o charakterze nieodwracalnym moga by¢ przyczyna blednego
wnioskowania o innych, tatwiej poddajacych sie interpretacji
zjawisk. Mozna do nich zaliczy¢ np. przemieszczenia wy-
wotane glebinowa eksploatacja zI6z surowcéw, uszkodzenia
budynkow, uszkodzenia podtoza drog i autostrad badz tras
szynowych, niestato$¢ punktéw geodezyjnych i in.

Badania ruchéw pow1erzchn1 spowodowanych wstrzasami
sejsmicznymi sg kosztowne i ktopotliwe w planowaniu ekspe-

Rys. 1. Obszar badan
Fig. 1. Research area

rymentu z uwagi na trudny do przewidzenia czas wystapienia
wstrzasu. Z tego wzgledu jedynie ciagle lub quasiciaglte ob-
serwacje moga si¢ przyczynia¢ do wzrostu ich wiarygodnosci.
Technologie teledetekcyjne, a w szczegoInosci interferometria
radarowa (InSAR), coraz czesciej spetniaja cechy takich ob-
serwacji. Pozytywne rezultaty uzyskane przez zespot autorow
po wstrzasie sejsmicznym o magnitudzie 4,5 z 29.11.2016
1, ktéry wystapit w rejonie jednej O/ZG Rudna w KGHM
Polska Miedz S.A. wskazuja na kilka zasadniczych cech
tego typu przemieszczen. Przede wszystkim przed wstrzasem
rejestruje sie brak lub bardzo niewielkie ruchy powierzch-
ni, ktére wynikaja z ujawniania si¢ wptywdw eksploatacji
gbrniczej — nie przekraczaja one zazwyczaj kilku milimetrow
na dobe. W okresie doby po wstrzasie ujawnia si¢ zasadnicze
osiadanie terenu, dochodzace do ok. 70-80 mm, tj. ok. 90%
maksymalnych wartosci obnizen. Po okresie zasadniczych
ruchow, w kolejnych 4-5 dobach, ruchy powierzchni wracaja
do wartosci z okresu przed wstrzasem. Uksztaltowana w ten
sposob lokalna, powstrzasowa niecka obnizeniowa przyjmuje
w przyblizeniu ksztaltt zrobow poeksploatacyjnych, w rejonie
ktorych zlokalizowane jest epicentrum wstrzasu, a jej wymiary
moga dochodzi¢ do 2 km x 2 km.

Analiza jednego zjawiska, nawet dobrze udokumentowa-
nego, nie jest jednak wystarczajaca do uogdlnien. Dlatego tez
zespot autoréw z AGH Krakow opracowat i udokumentowat
skutki kolejnego wstrzasu sejsmicznego o magnitudzie 4,7,
ktéry mial miejsce 07.12.2017 r. o godzinie 17:42 i wystapit
na tym samym terenie gorniczym, w odlegtosci kilku kilome-
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wstrzasu gorniczego, ktory jest przedmiotem
prezentowanych badan miato miejsce na terenie
KGHM Polska Miedz S.A., we wschodniej czgsci
0O/ZG Polkowice-Sieroszowice. Na podstawie
przeprowadzonych w artykule analiz mozna jednak <
stwierdzi¢, iz centrum niecki obnizeniowej wywo- =z
fanej tym wstrzasem umiejscowione jest w potu- M vl Z o
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2018). W niniejszym artykule badaniami objeto E ol
czes¢ powierzchni terenu gorniczego O/ZG Rudna,
ktora znajdowata sie w bezposrednim otoczeniu
zidentyfikowanej w trakcie badan lokalnej niecki hupek ceglasty
obnizeniowej — byt to obszar o powierzchni ok.
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Fig. 2. Geological cross-section of rock mass strata in EU
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skowski i in, 2014) aN
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Miedzionosne skaly ztozowe maja posta¢ siarczkow
miedzi, ktére zalegaja na glebokosci ok. 1000 m p.p.t. i ufor-
mowane zostaly na pograniczu czerwonego spagowca oraz
cechsztynu. Najnizsze warstwy serii ztozowej zbudowane sa
z jasnoszarych piaskowcow kwarcowych czerwonego spa-
gowca, na ktorych zalegaja czarne tupki ilasto-dolomityczne,
dolomit smugowany, skrytokrystaliczny oraz dolomit lami-
nowany — najwyzsze ogniwo ztozowe. Przedmiotowe ztoze
rudy miedzi ma niejednorodng migzszos¢, ktéra waha si¢ od
ok.7,5m do 13 m (rys. 2). Rozciaga sie ono w kierunku pot-
nocny zachdd — potudniowy wschod i zapada pod katem ok.
2° do 4° ku pétnocnemu wschodowi, zgodnie z kierunkiem
upadu monokliny przedsudeckiej (KGHM ... 2018; KGHM

.. 2012-2013).

Analiza warunkéw geologiczno-tektonicznych w obrebie
O/ZG Rudna kieruje szczegolna uwage na Wystqpowame
licznych stref dyslokacyjnych, w tym przesunie¢ warstw
skalnych o przebiegu subhoryzontalnym. Ich geneza zwiazana
jest zodmiennymi fazami sedymentacji osadow oraz ruchow
gérotworu, m.in. orogenezami: hercynska i alpejska, w trakcie
ktorych dochodzito do wynoszenia bloku przedsudeckiego.
Wystepujace w rejonie badan strefy uskokowe charakteryzuja
sie dominujacym przebiegiem w kierunku pétnocny zachdd
— poludniowy wschod oraz nachyleniem od ok. 30° do ok.
90°, czesto zmiennym w rejonie pojedynczej dyslokacji
tektonicznej. Liczne, réznokierunkowe spekania o piono-
wym przebiegu spowodowaly wyksztatcenie si¢ uskokow
o zrzutach sumujacych sig, znoszacych sie lub przeciwnie skie-
rowanych, o sumarycznej wysokosci zrzutéw do ok. 100 m.
Z tego wzgledu w rejonach tych wyroznia sie wiele waskich
zrebow i rowdw, czgsto rownolegtych do siebie. Sposrod kil-

ku systemdéw uskokdw, w rejonie badan za reprezentatywny
uzna¢ nalezy uskok Rudnej Gléwnej, w ktérym wysokosé
zrzutu (skrzydlo péinocno-wschodnie) wynosi od ok. 21 m
do ok. 32 m oraz uskok Biedrzychowa, o wartosciach zrzutu
do ok. 8 m (skrzydto potudniowe) (Gogolewska, Kazmierczak
2014, KGHM ... 2012-2013, Goszcz 1999, Burtan 2010,
Salski 1975, 1977) (rys. 3).

Dyslokacjom pionowym towarzysza powszechnie struktu-
ry tektoniczne powstate w wyniku dziatah zmiennych napre-
zen poziomych, ktére doprowadzity do utworzenia deformacji
ciaglych —pofatldowan i zmie¢ w obrebie miedzionosnych tup-
kéw ilasto-dolomitycznych. Maja one charakter wielopietro-
wych i wielokierunkowych mikroszczelin i rys ograniczonych
powierzchniami utawicenia. Bogaty inwentarz deformacji
$rédwarstwowych na pograniczu dolnego i gornego permu
wystepuje m.in. w rejonie dwoch wspomnianych wczedniej
uskokéw: Rudnej Gtownej i Biedrzychowa. Swiadcza o tym
liczne porwaki tektoniczne, ktorym towarzyszy pas horstow na
przedpolu (rys. 4 A). Horsty maja charakter odklo¢ pakietow
dolomitu, ktorym towarzysza przebicia tupka w piaskowcu
i przesunigcia powierzchni uskokoéw towarzyszacych, przy
czym slad na powierzchni spagu cechsztynu nie pokrywa
si¢ ze $ladem uskoku w skatach weglanowych (rys. 4 B).
Gtownym problemem wynikajacym z wystepowania
w gorotworze naprzemianlegtych warstw skalnych o réznych
wlasciwosciach geomechanicznych sa trudnosci w utrzyma-
niu statecznosci stropdw wyrobisk podziemnych, zwlaszcza
w rejonach elewacji beztupkowej, ktora w strefie O/ZG Rudna
ma przebieg niewyrazny i nieregularny (Dumicz, Don, 1978,
Markiewicz, Szarowski 1990; Markiewicz i in. 2007).
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Rys. 3. Warunki geologiczne w rejonie obszaru badan na poziomie $cigcia 1000 m za (Goszcz, 1999; Panstwowy ...

2018)

Fig. 3. Geological conditions in the research area at horizontal shearing level of 1000 m acc. to (Goszcz, 1999; Pan-

stwowy ... 2018)



Nr 8

PRZEGLAD GORNICZY 43

dw

Tensja [Tension] >
Ip

dw

pc
dw dolomit wapnisty [calcareus dolomite]
Ip  tupek [shale]
pc Piaskowiec [sandstone]
B dw dw dw dw
| fr— Lp |
P (s
Be Ip'\ . -
pc
C C
pe pc p p

Rys. 4. Schemat powstania porwaka i zrebu tektonicznego (A) oraz przyklady dyslokacji poziomych obecnych w struk-

turach tektonicznych (B) (Markiewicz i in. 2007)

Fig. 4. Scheme of the formation of xenolith and horst (A), examples of horizontal dislocations present in tectonic struc-

tures (B) (Markiewicz i in. 2007)

Wysoki poziom sejsmicznosci na przedmiotowym obsza-
rze determinowany jest przede wszystkim skomplikowana
budowa geologiczna, parametrami geomechanicznymi skat
i pierwotnymi naprezeniami gérotworu, ktére bezposrednio
zwigzane sa z migzszym pakietem sztywnych warstw skal-
nych — piaskowcow i dolomitoéw zalegajacych bezposrednio
w otoczeniu ztoza rud miedzi i akumulujacych znaczne ilosci
energii potencjalnej, w tym energii pochodzenia naturalnego.
Sejsmicznos¢ jest indukowana réwniez prowadzeniem eksplo-
atacji gorniczej na duzej gleboko$ci i wydobywaniem zloza o
znacznej miazszosci. Wplyw na wzrost naprezen w warstwach
skalnych maja rowniez parametry techniczne eksploatacji.
W rejonie O/ZG Rudna wydobycie prowadzone jest od lat
80. XX w., systemem filarowo-komorowym — pierwotnie
z zawalem stropu, a nastepnie z jego ugigciem, z zastosowa-
niem podsadzki hydraulicznej w partiach chronionych filarami
iw obszarach zloza o duzych miazszosciach. Wybieranie rudy
miedzi prowadzone byto z kierunku zachodniego, od granicy
z O/ZG Polkowice-Sierowice w kierunku wschodnim, do
uskoku Biedrzychowa. Doswiadczenia zwiazane z prowadzona
w przesztosci eksploatacja pozwalaja stwierdzic, iz przez caly
okres wydobycia zagrozenie wysokoenergetycznymi wstrza-
sami gorniczymi utrzymywato si¢ na wysokim poziomie.
Kazdego roku notowanych byto co najmniej kilka wstrzaséw
o energii wiekszej od 107 J. Znaczna liczba zarejestrowanych
na tym obszarze wstrzasow wykazuje silna korelacje z dysloka-
cjami stref uskokowych oraz rejonami, gdzie prowadzona byta
intensywna eksploatacja gérnicza (Gogolewska, Kazmierczak
2014, Butra 2010, Dubinski, Konopko 2000, Burtan 2010).

3. Metodyka badawcza — czasowy zakres badan

Analize ruchéw powierzchni terenu prowadzono przy
wykorzystaniu danych z satelitow Sentinel. Pozyskano

zobrazowania radarowe Sentinel pochodzace z satelitow
o orbicie zstepujacej ($ciezka 22) i wstepujacej (Sciezka 73).
Przemieszczenia powierzchni terenu opracowane zostaty przy
wykorzystaniu tzw. satelitarnej interferometrii roznicowej
DInSAR (ang. Differential Interferometry SAR) (Burgman
iin. 2000, Hanssen, 2001, Massonet, Fiegl 1998, Zebker i in.
1997). Polega ona na przetworzeniu dwdch zdje¢ radarowych
do postaci interferogramu, ktory przedstawia roznice fazy
fali radarowych (Ag). Réwnanie (1) stanowi sume sktadni-
kow odpowiadajacych za krzywizne ziemi (Ag), topografie
(Ap ), ruchy powierzchni terenu (Ag ), wptyw czynnikow
atmosferycznych (Ag,) oraz szum obserwacyjny (Ag ). Do
analiz ruchow powierzchni terenu istotne jest wyznaczenie
skfadowej (Agp,).

Agp =A(pf+ Ap,+Ap,+ Ap, + Ap, (1)

Pierwsze dwa sktadniki redukowane sa w procesie
tworzenia interferogramu. Wplyw atmosfery moze zostac
usuniety przy zastosowaniu metody stacking-u, ktéra zaktada
korelacje przestrzenna zjawiska i brak korelacji czasowe;j
(Zebker i in. 1997, Hanssen 2001). Tym samym z rdwnania
(1) otrzymujemy sktadowa fazy odpowiedzialng za ruchy
powierzchni terenu w kierunku satelity (Line of Sight - LOS),
ktéra przeliczono na warto$ci metryczne proporcjonalnie do
dtugosci fali radarowej. W celu okreslenia sktadowej pio-
nowej ruchéw powierzchni terenu wykorzystano podwdjna
geometrie obrazowania satelity Sentinel-1 w rejonie wstrzasu
(rys. 5) (Hanssen 2001).

Zjawisko sejsmiczne wystapito 07.12.2017 r. Analizowano
ruchy powierzchni terenu w okresie ponad 3 tygodni. Pobrano
zobrazowania radarowe z satelity o orbicie zstepujacej z okre-
su od 20.11.2017 r. do 14.12.2017 r. (tabela 1), z satelity
o orbicie wstepujacej z okresu 0d 23.11.2017r.do 17.12.2017 .
(tabela 2). Dla danych z satelitéw o dwoch orbitach wyzna-
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czono szes$¢ interferogramow (tabela 1, tabela 2). Jak wida¢ na
rysunku (rys. 5), badaniami objgto znaczny powierzchniowo

* Obszar gérniczy
.z Rudna .
_E’Obupry gornicze 4
KGHM :

L JOvezar badsny

Rys. 5. Zobrazowania radarowe Sentinel wykorzystane w opracowaniu
Fig. 5. Sentinel radar images used in the research

obszar.

W opracowaniu

W trakcie badan podjeto probe wyznaczenia zasiegu
i wartosci maksymalnych przemieszczen powierzchni w

niecce powstrzasowej, a takze wykonano analize predkosci
przemieszczen pionowych.

Tabela 1. Zobrazowania radarowe Sentinel pochodzace z satelitéw o orbicie zstgpujacej (Sciezka 22) wykorzystane

Table 1.  Sentinel radar images from descending orbit (track 22) used in the research
NG it Zdjecie odniesienia Zdjecie dostosowania | Dhugos¢ baz”y poprzecznej QRG]
(master) (slave) ,B” [m]
1 20.11.2017 r. 26.11.2017 1. 86,44 6
2 26.11.2017 r. 02.12.2017 r. 64,21 6
3 02.12.2017 r. 08.12.2017 r. 43,55 6
4 08.12.2017 r. 14.12.2017 1. 14,75 6
5 14.12.2017 r. 20.12.2017 . 88,17 6
6 02.12.2017 r. 14.12.2017 1. 29,27 12

Tabela 2. Zobrazowania radarowe Sentinel pochodzace z satelitow o orbicie wstepujacej (Sciezka 73) wykorzystane
W opracowaniu

Table 2.  Sentinel radar images from ascending orbit (track 73) used in the research

N i s Zdjecie odniesienia Zdjecie dostosowania | Diugos¢ baz”y poprzecznej Sl G ]
(master) (slave) LB [m]

1 23.11.2017 r. 29.11.2017 r. 41,23 6
2 29.11.2017 . 05.12.2017 r. 113,57 6
3 05.12.2017 r. 11.12.2017 1. 138,35 6
4 11.12.2017 1. 17.12.2017 . 143,78 6
5 17.12.2017 r. 23.12.2017 . 136,16 6
6 05.12.2017 r. 17.12.2017 . 8,48 12
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4. Prezentacja wynikow

Analizowano przemieszczenia powierzchni terenu w kie-
runku LOS, w okresie poprzedzajacym wystapienie wstrzasu,
czyli 20.11.2017 r. — 05.12.2017 r.. Nie stwierdzono znacza-
cych przemieszczen powierzchni terenu poprzedzajacych
wystapienie wstrzasu. Maksymalne przemieszczenia LOS
powierzchni terenu w tym okresie nie przekroczyty 10 mm
(rys. 6i7).

Analiza przemieszczen powierzchni terenu w okresie,
w ktoérym wystapit wstrzas mozliwa byta w oparciu o inter-
ferogramy wygenerowane w okresach 02.12 — 08.12.2017 r.,
08.12. — 14.12.2017 r., 05.12 — 11.12.2017 r., 11.12 —
17.12.2017 r.

Dla zobrazowania uzyskanego z satelity o orbicie zste-
pujacej uzyskano przemieszczenia LOS dochodzace do -75
mm w okresie 02.12 — 08.12.2017 r. (rys. 8). Byly to ruchy
powierzchni terenu, ktére pojawily si¢ na powierzchni terenu

% Epicentrum wstrzasu gérniczego

=== Droga ekspresowa S3

0 0,5 1 15
— — 1 km

Rys. 6. Ruchy powierzchni terenu w kierunku padania wiazki fali radiowej (LOS) wyslanej przez satelity Sentinel
o orbicie zstepujacej (Sciezka 22) w okresach: 20.11. — 26.11.2017 r. oraz 26.11. — 02.12.2017 r.
Fig. 6. LOS displacement rates from descending orbit (track 22) in the period of 20 November 2017 — 26 November

2017 and 26 November 2017 — 2 December 2017

* Epicentrum wstrzasu goérniczego

== Droga ekspresowa S3

0 0,5 1 1,5
— —_— 1 km

Rys. 7. Ruchy powierzchni terenu w kierunku padania wigzki fali radiowej (LOS) wyslanej przez satelity Sentinel
o orbicie wstepujacej (Sciezka 73) w okresach: 23.11. —29.11.2017 r. oraz 29.11. — 05.12.2017 r.
Fig. 7. LOS displacement rates from ascending orbit (track 73) in the period of 23 November 2017 — 29 November

2017 and 29 November 2017 — 5 December 2017
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* Epicentrum wstrzasu goérniczego

=== Droga ekspresowa S3
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Rys. 8. Ruchy powierzchni terenu w kierunku padania wiazki fali radiowej (LOS) wyslanej przez satelity Sentinel
o orbicie zstepujacej (Sciezka 22) w okresach: 02.12. — 08.12.2017 r. oraz 08.12. — 14.12.2017 r.
Fig. 8. LOS displacement rates from descending orbit (track 22) in the period of 2 December 2017 — 8 December

2017 and 8 December 2017 —14 December 2017

na 5 dni i jeden dzien po wystapieniu wstrzasu. Biorac pod
uwagg, ze w okresie przed pojawianiem si¢ wstrzasu nie reje-
strowano na tym terenie zadnych znaczacych przemieszczen,
wyniki uzyskane z satelity zstepujacego dowodza, ze w jeden
dzien po wstrzasie sejsmicznym przemieszczenia powierzchni
terenu znacznie przyspieszyly. Analiza zobrazowan pozwolita
na przyblizone okreslenie epicentrum wstrzasu (gwiazdka na
rysunkach). Mozna zaobserwowac wyraznie ksztattujaca sie
lokalna niecke obnizeniowa.

W okresie od 08.12 do 14.12.2017 r. dynamika ruchow
powierzchni terenu zmalata, przemieszczenia poziome po-

i) contribulc

wierzchni terenu osiagnety maksymalnie -49 mm (rys. 8).
Dynamiczna faza ruchdw powierzchni terenu zostata
potwierdzona poprzez zobrazowanie z satelity o orbicie
wstepujacej. W okresie 05.12-11.12.2017 r. przemieszczenia
powierzchni terenu w kierunku LOS osiagnely maksymal-
nie -102 mm (rys. 9). Potwierdzono malejaca dynamike
ruchow powierzchni terenu w okresie 11.12-17.12.2017 r.
Przemieszczenia powierzchni terenu osiagnely w tej fazie
ruchow -46 mm (rys. 9). Obraz niecki obnizeniowej powsta-
tej w epicentrum wstrzasu jest bardzo wyrazny dla wynikéw
uzyskanych w okresie 05.12-11.12.2017 r., czyli na 4 dni po

* Epicentrum wstrzasu gérniczego

=== Droga ekspresowa S3

0 0,5 1 1,5
I

 km

Rys. 9. Ruchy powierzchni terenu w Kierunku padania wiazki fali radiowej (LOS) wystanej przez satelity Sentinel
o orbicie wstepujacej (Sciezka 73) w okresach: 05.12. — 11.12.2017 r. oraz 11.12. — 17.12.2017 r.
Fig. 9. LOS displacement rates from ascending orbit (track 73) in the period of 5 December 2017 — 11 December

2017 and 11 December 2017 — 17 December 2017
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wystapieniu wstrzasu. Swiadczy to do$é wyraznie o sejsmice,
jako wtornej przyczynie przemieszczen.

W 7 i 10 dni po wystapieniu wstrzasu przemieszczenia
powierzchni terenu zaczely catkowicie zanikac. Zostato to po-

% Epicentrum wstrzasu gérniczego == Droga ekspresowa S3 - 48 L L ?km

Rys. 10. Ruchy powierzchni terenu w kierunku padania wiazki fali radiowej (LOS) wyslanej przez satelity Sen-
tinel o orbicie zstepujacej (Sciezka 22) w okresie 14.12. — 20.12.2017 r. oraz wstepujacej (Sciezka 73) w
okresie 17.12. —23.12.2017 r.

Fig. 10. LOS displacement rates from descending orbit (track 22) in the period of 14 December — 20 December
2017 and from ascending orbit (track 73) in the period of 17 December 2017 — 23 December 2017

twierdzone poprzez zobrazowania z satelity Sentinel o orbicie ~ wisko sejsmiczne osiagnety -110 mm (rys. 11).
zstepujacej w okresie 14.12 —20.12.2017 r. oraz wstepujacej
w okresie 17.12 —23.12.2017 r. (rys. 10).

" ” (1] K 1 1,5 2
* Epicentrum wstrzasu gérniczego === Droga ekspresowa S3 e  km

Rys. 11. Ruchy powierzchni terenu w kierunku padania wiazki fali radiowej (LOS) wysltanej przez satelity Sentinel
o orbicie zstepujacej (Sciezka 22) w okresie 02.12. — 14.12.2017 r. oraz wstepujacej (Sciezka 73) w okresie
05.12. - 17.12.2017 r.

Fig. 11. LOS displacement rates from descending orbit (track 22) in the period of 2 December 2017 — 14 December
2017 and from ascending orbit (track 73) in the period of S December —17 December 2017

Prezentowane badania dowiodly, ze faza ruchow dyna-
micznych powierzchni terenu ksztattowata sie do dwoch
tygodni po wystapieniu wstrzasu. Catkowite przemieszczenia
powierzchni terenu w kierunku LOS generowane przez zja-
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Interferogramy dwutygodniowe pozwalaja na okreslenie
calkowitej niecki osiadan, ktora wyksztatcita si¢ w tym rejonie
(rys. 111 12). Przemieszczenia w kierunku LOS zostaty zredu-
kowane do kierunku pionowego. Maksymalne przemieszcze-
nia pionowe wygenerowane na drodze interpolacji osw;gn@%y
ostatecznie -84 mm. Rozpigtos¢ niecki obnizeniowej wynosi
okolo 1,9 kilometra (profil A-A’) na 1,6 kilometra (profil
B-B’), powierzchnia ok. 2,8 km?, a objgtos’é ok. 41 tys. m’.
Niecke cechuje regularny ksztalt, jej centrum, z pewna toleran-

’ir L|I1|'e—"przekr010w
—? Droga ekspresowa S3 - B'
R

A\

* Epicentrum wstrzqsu gérmczego
Ruch plonowy powuerzchm terenu [mm]

e MAX: -10

7MIN -84\\

cja przestrzenna, przypuszczalnie zbiezne jest z potozeniem
epicentrum wstrzasu sejsmicznego pochodzenia gorniczego
z dnia 07.12.2017 r. Wobec braku bezposrednich danych
z O/ZG Rudna, nie jest to obecnie potwierdzona informacja.

Faza ruchéw dynamicznych o najwiekszych wartosciach
i przyspieszeniu to zaledwie 4 dni. W tym okresie ujawnia
si¢ ponad 80% catkowitych, powstrzasowych przemieszczen
powierzchni terenu (rys. 13).

Rys. 12. Warto$ci ruchéw pionowych powierzchni terenu na obszarze powstrzasowej niecki obnizeniowej o stanie

ustalonym w okresie 02.12. — 17.12.2017 r.

Fig. 12. Vertical ground displacements in the area of final subsidence bowl induced by post-mining tremor in the

period of 2 December 2017 — 17 December 2017
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3 80.00 ruchéw dynamicznych
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-100,00 I ﬁ_\"
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Rys. 13. Rozklad ruchéw powierzchni terenu w kierunku padania wigzki fali radiowej (LOS) punktu znajdujgcego sie

w epicentrum wstrzasu goérniczego
Fig. 13.

LOS ground displacements distribution of a point located at the focal point of post-mining tremor
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Rys. 14. Przekrdj przez powstrzasowa niecke obnizeniowg o stanie ustalonym wzdluz linii A-A’
Fig. 14. Cross-section through the final subsidence bowl induced by post-mining tremor along A-A’ line
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Rys. 15. Przekrdj przez powstrzasowa niecke¢ obnizeniowa o stanie ustalonym wzdluz linii B-B’
Fig. 15. Cross-section through the final subsidence bowl induced by post-mining tremor along B-B’ line
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Rys. 16. Przekrdj przez powstrzasowa niecke obnizeniowa o stanie ustalonym wzdluz linii C-C’
Fig. 16. Cross-section through the final subsidence bowl induced by post-mining tremor along C-C’ line

Dla niecki obnizeniowej wygenerowano réwniez profile,
ktore pozwalaja na szczegotowa analize ruchéw pionowych
(rys. 14 - 16). Ich przebieg pokazano powyzej, na rysunku
(rys. 12).

5. Podsumowanie
W oparciu o zobrazowanie satelitarne mozliwa jest de-

tekcja ruchéw powierzchni terenu wynikajaca ze zjawisk sej-
smicznych pochodzenia gorniczego. Analizy przeprowadzone

metoda DInSAR w oparciu o radarogramy pozyskane z sate-
litow Sentinel pozwolily na wygenerowanie przestrzennego
rozproszenia ruchéw pionowych wywotanych wstrzasem z
07.12.2017 r. o magnitudzie 4,7. Zidentyfikowana lokalna,
dynamiczna niecka obnizeniowa o regularnym ksztalcie miata
rozpigtosci okoto 2 kilometréw, a maksymalne przemiesz-
czenie pionowe na jej obszarze osiagneto wartos¢ -84 mm.
Nie zaobserwowano znaczacych ruchow powierzchni terenu
przed pojawieniem si¢ wstrzasu. Zobrazowania satelitarne
pozwolity na okreslenie przeksztalcen powierzchni terenu
tuz po wystapieniu wstrzasu. Faza ruchéw dynamicznych
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to okoto 2 tygodnie. Najwigksze przyrosty przemieszczen
powierzchni terenu wystepuja w okresie do 4 dni po wysta-
pieniu zjawiska dynamicznego. Po dwoch tygodniach ruchy
powierzchni terenu zupelnie zanikaja. Mozna zatem estymo-
wac srednia dobowa predkos¢ osiadan powierzchni w fazie
dynamicznej na kilkanascie mm/d. Doktadne wartosci mozna
by okresli¢ jedynie w oparciu o pomiary permanentne, ktorych
W tym rejonie nie prowadzono. Biorac pod uwage niezwykle
zblizona charakterystyke ruchéw powierzchni obserwowana
przez Autoréw w odniesieniu do wstrzasu analizowanego w
niniejszym artykule oraz wstrzasu z 29.11.2016 r., mozna
postawi¢ kilka nowych hipotez badawczych, czesciowo juz
potwierdzonych. Po pierwsze, nasuwa si¢ wniosek o istnieniu
zwiazku powstawania dynamicznych niecek (,,powstrzaso-
wych”) z momentem i lokalizacja epicentrum wstrzaséw
sejsmicznych o magnitudach 3,5-5,0. Po drugie, maksymalne
przyrosty przemieszczen w takich nieckach wynosza w fazie
dynamicznej 80-100 mm. Niecki powstrzasowe o parame-
trach przemieszczeniowych podanych w niniejszym artykule
powstaja w warunkach eksploatacji glebinowej, w skalach
paleozoicznych czerwonego spagowca. Nalezy zaznaczyc,
ze eksploatacja gornicza prowadzona jest na duzych gtebo-
kosciach (ok. 1000 m), systemami chroniacymi strop i ogra-
niczajacymi naprezenia w strefie zrobdw poprzez stosowanie
podsadzki, badz ugigcia stropu na filarach technologicznych.
Nie stwierdzono przy tym, w jakim stopniu lokalne parametry
eksploatacji gdrniczej (wysokos¢ furty, wielkos¢ i ksztatt
parcel eksploatacyjnych) wptywaty na maksymalne prze-
mieszczenia w nieckach powstrzasowych. Do czynnikow
przyczyniajacych sie do generowania zjawisk sejsmicznych
nalezy zaliczy¢ rowniez lokalna tektonike gorotworu. Dalsze
badania w tym kierunku sa nadal prowadzone.
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