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Szacowanie glebokosci potozenia ognisk wstrzgsow na
podstawie wskaznika energetycznego EWG

Streszczenie: Zagadnieniem dotad nierozwigzanym w kopalniach rud miedzi LGOM jest okreslanie pionowej lokalizacji

ognisk wstrzaséw. Podejmowane préby w tym wzgledzie, bazujgce na parametrach czasowych i amplitudowych
rejestrowanych zjawisk sejsmicznych nie przyniosty dotychczas zadawalajacych rezultatéw. Dajaca pozytywne
wyniki lokalizacji metoda, oparta na rejestracji uktadem stanowisk zlokalizowanych na réznej gtebokosciach
w szybach kopalnianych posiada natomiast ograniczony zasigeg odlegtosciowy.

Zaproponowane przez autoréw nowe podejscie do wyznaczania pionowej lokalizacji ognisk wstrzaséw polega
na wykorzystaniu do tego celu, ich parametréow energetycznych okreslanych z rejestracji dotowg siecig stano-
wisk sejsmicznych oraz siecig stanowisk powierzchniowych przeznaczonych do oceny oddziatywan sejsmicz-
nych na obiekty powierzchniowe.

Niepodwazalng przestanka dla przyjetego rozwigzania jest istnienie obiektywnych relacji pomigdzy umowng
energig sejsmiczng okreslang na poziomie ztoza, wzgledem umownej energii sejsmicznej wyznaczonej dla
stanowisk powierzchniowych. Stosunek tych energii musi bowiem zaleze¢ od wielkosci ttumienia fali sejsmicz-
nej na drodze przejscia od zrédta wstrzgsu do stanowisk pomiarowych, a tym samym od gtebokosci potozenia
ogniska wstrzgsu.

Przeprowadzona analiza na zbiorze danych pomiarowych potwierdzita poprawnos¢ przyjetego rozwigzania, kté-
rego koncowa postaé stanowi opracowany wskaznik gtebokosci potozenia ognisk wstrzgséw. Uzyskane wyniki
lokalizacji gtebokosciowej sg zbiezne z pionowa lokalizacjg ognisk wstrzgséw wyznaczong na podstawie stano-
wisk sejsmicznych w szybach kopalnianych.

Stowa kluczowe: eksploatacja podziemna, wstrzgsy sejsmiczne, lokalizacja ogniska wstrzasu

Estimating the depth of tremors source based on their energetic
parameters

Abstract: The so far unsolved question in LGOM copper ore mines is to determine the vertical location of the tremor

source. Attempts made in this regard, based on time and amplitude parameters of recorded seismic phenomena
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have not yielded satisfactory results so far. The location method, based on the seismic arrays located at different
depths in the mine shafts which gives positive results, unfortunately has a limited distance range.

The new approach proposed by the authors to determine the vertical location of foci is based on the use of
energy parameters determined by the underground seismic network as well as the network of surface stations
designed to assess seismic impacts on surface objects.

A premise for the adopted solution is the existence of objective relations between seismic energy, defined at
the level of the deposit, with respect to the contractual seismic energy determined for surface sites. The ratio of
these energies must depend on the magnitude of the seismic wave damping on the path from the source of the
tremor to the measuring stations, and hence from the depth of tremors source.

The analysis performed on the measured data fully confirmed the correctness of the adopted solution, the final
form of which is the depth indicator of the tremor source. The results of the depth location coincide with the
vertical location of the tremors determined by the seismic stations in the mining shaft.

Keywords: underground operation, induced tremor, location of tremor source

Wprowadzenie

Jednym z przejawow deformacji gérotworu naruszonego procesem wybierania zloza sa
deformacje niespre¢zyste. Ich efektem sg wstrzasy sejsmiczne, ktorych mierzalng postaé sta-
nowig rejestracje drgan odbieranych na danym stanowisku pomiarowym. Do podstawowych
parametrow opisujacych wstrzas sejsmiczny nalezy miedzy innymi jego lokalizacja hipocen-
tralna, tzn. potozenie na ptaszczyznie i w pionie.

Znajomos¢ lokalizacji hipocentralnej pozwala na prawidlowa oceng wplywu prowadzo-
nej eksploatacji na zasieg deformacji w gérotworze oraz na biezace monitorowanie przebie-
gu deformacji osrodka skalnego dla potrzeb oceny zagrozenia tapaniami.

W kopalniach rud miedzi LGOM, ze wzglgdu na ptaskie, jednopoktadowe wyksztalcenie
ztoza oraz plaski uktad pomiarowy, w praktyce mozliwa jest tylko lokalizacja epicentralna
ognisk wstrzasow. Podejmowane proby wyznaczania pionowej lokalizacji ognisk wstrzaséw
(Grzebyk 1986; Grzebyk i1 in. 2003; Kijko i Krol 1991), z wyjatkiem uktadu stanowisk
szybowych (Grzebyk i in. 2004; Krol 2008), nie przyniosly oczekiwanych, pozytywnych
rezultatow.

Wychodzac z zaleznosci thumienia energii sejsmicznej od drogi przejscia fali sejsmicz-
nej, autorzy do szacowania potozenia gltgbokosciowego ognisk wstrzasow postanowili wy-
korzystaé rejestracje prowadzone dotowg i powierzchniowg siecig stanowisk sejsmicznych.
Poniewaz wstrzasy sejsmiczne w kopalniach rud miedzi LGOM s3g generowane w wytrzy-
malych i sztywnych warstwach skalnych zalegajacych nad ztozem, wysoko$¢ potozenia
ognisk wstrzasow powinna znalez¢ swoje odzwierciedlenie w odpowiednich relacjach ener-
gii sejsmicznej rejestrowanej na poziomie ztoza i na powierzchni terenu. Posrednim potwier-
dzeniem stusznoS$ci przyjgtego zatozenia sg przypadki wysokoenergetycznych wstrzasow,
o roznej skali oddziatywania na powierzchnig, jak i na wyrobiska gornicze. Uprawnione jest
zatem przypisanie obserwowanych efektoéw oddziatywania tych wstrzasow do wysokosci
ich polozenia. Przeprowadzone badania w tym zakresie oraz uzyskane wyniki potwierdzaja
poprawnos$¢ przyjetego rozwigzania.
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1. Obserwacje sejsmiczne prowadzone na obszarze LGOM

Prowadzona eksploatacja zloza rud miedzi LGOM wymusita podj¢cie szeroko zakro-
jonych obserwacji wstrzaséw sejsmicznych. W poczatkowym okresie eksploatacji ztoza
problem ten dotyczyt tylko zagadnien dotowych zwigzanych z wystegpowaniem zagrozenia
tapaniami i zawatami. Ciaggle poszerzanie granic obszaréw gorniczych zdecydowato o budo-
wie i funkcjonowaniu trzech oddzielnych kopalnianych stacji sejsmicznych, obejmujacych
swym zasiggiem wszystkie pola eksploatacyjne. Aktualng lokalizacje stanowisk sejsmicz-
nych kopalni Rudna, na tle wyrobisk gorniczych, przedstawiono na rysunku 1. Prowadzona
analiza zdarzen obejmuje wyznaczanie podstawowych parametréw wstrzasow sejsmicznych,
w tym ich energii umownej i lokalizacji. Z poczatkiem 1990 r., podjeto takze obserwacje
drgan obudéw szybowych poprzez instalacje w wybranych szybach kopalnianych ukladu
stanowisk pomiarowych zlokalizowanych na réznej glgbokosci (rys. 2).

— - granica filar6w ochronnych
—— - granica obszaru goérniczego

© - lokalizacja dotowych stanowisk sejsmicznych

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk sejsmicznych kopalni Rudna na tle wyrobisk gorniczych

Fig. 1. The location of the seismic arrays of the KGHM Rudna copper mine against the background
of the mining situation
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Rys. 2. Lokalizacja stanowisk pomiarowych systemu ARP w szybach

Fig. 2. The location of the measurement stations of ARP system in mining shafts

W zwigzku z ujawnieniem si¢ szkodliwego oddzialywania wstrzaséw sejsmicznych na
infrastrukture powierzchniowsa, z koncem 1994 r. zatozono sukcesywnie rozbudowywana,
powierzchniowg sie¢ stanowisk sejsmicznych pracujacych w trybie stanowisk autonomicz-
nych, jak i z systemem przesytania danych do stacji sejsmicznej. Obserwacje sejsmiczne
powierzchniowe ukierunkowane byly gldwnie na monitorowanie budynkow mieszkalnych
oraz zapory ziemnej zbiornika osadowego Zelazny Most. Rozmieszczenie powierzchnio-
wych stanowisk sejsmicznych przedstawiono na rysunku 3. Analiz¢ i oceng zarejestrowa-
nych drgan na powierzchni prowadzi si¢ zgodnie z ,,Gornicza skalg intensywnosci sejsmicz-
nej GSI-2004/11 dla wstrzaséw gorniczych w LGOM?”.

Ogolnie ujmujac, w rezultacie istnienia dwoch sieci sejsmicznych: dotowej i powierzch-
niowej, wigkszos¢ wysokoenergetycznych wstrzasow sejsmicznych jest rownoczesnie reje-
strowana obydwoma sieciami pomiarowymi.
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Rys. 3. Rozmieszczenie powierzchniowych stanowisk sejsmicznych

Fig. 3. Location of the surface seismic stations
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2. Pionowa lokalizacja ognisk wstrzasow z wykorzystaniem stanowisk
szybowych

Podstawowym przeznaczeniem obserwacji sejsmicznych prowadzonych w szybach ko-
paln rud miedzi jest ocena oddziatywan dynamicznych pochodzacych od wstrzasow sejsmicz-
nych na stan techniczny obudowy szybowej. Obserwacje te prowadzone sg na ogét uktadem
czterech stanowisk sejsmicznych zlokalizowanych na réznej glebokosci, z uwzglednieniem
rodzaju obudowy (murowa, betonowa, tubingowa) i budowy geologicznej gérotworu za
obudowg szybu (rys. 2).

Pionowe zréznicowanie stanowisk sejsmicznych postanowiono wykorzystaé¢ takze do
wyznaczania pionowej lokalizacji ognisk wstrzasow. Szczegolnie uzyteczna w tym zakre-
sie byla zawsze lokalizacja jednego ze stanowisk pomiarowych blisko poziomu zloza, co
stanowito czasowg baz¢ odniesienia dla wstrzaséw wystepujacych na tej glebokosci. Dla
przyjetego modelu predkosciowego gorotworu zostal opracowany algorytm oraz program
lokalizacyjny, ktory umozliwial wyznaczanie pionowej lokalizacji wstrzaséw dla ich znanej
lokalizacji epicentralnej (Grzebyk i Lesniak 2005). W praktyce okazalo sig, ze uzyskanie
w miar¢ poprawnej lokalizacji pionowej (doktadnos¢ lokalizacji od kilkunastu do dwudzie-
stu kilku metréw) jest mozliwe tylko do okreslonej odleglosci od danego szybu, tj. okoto
600-1300 m. Dla celow ruchowych opracowano uproszczony sposob wyznaczania pionowej
lokalizacji ognisk wstrzaséw na podstawie specjalnych nomograméw, z wykorzystaniem
roznicy wejscia fali sejsmicznej dla stanowisk pomiarowych zlokalizowanych na poziomie
zloza (ty) 1 gornej czgsci pstrego piaskowca (tg,).

Przeprowadzona analiza glgbokos$ciowa ognisk wstrzagsow wystepujacych w trzech rejo-
nach eksploatacji przyszybowej dla kilkuset zjawisk o energii rownej i wigkszej E3 J pozwo-
lita na wyznaczenie rozktadu glebokosciowego tych wstrzasow i powigzanie ich z budowa
geologiczng gorotworu (rys. 4).

3. Energetyczny wskaznik pionowego pofozenia ognisk wstrzgséw

Szacowanie potozenia gtebokosciowego ognisk wstrzasow polega na poréwnaniu umow-
nej energii sejsmicznej wstrzasow okreslanych na podstawie ich rejestracji dotlowa i po-
wierzchniowg siecig stanowisk sejsmicznych. Miarg tego potozenia jest tzw. energetyczny
wskaznik pionowego polozenia ognisk wstrzasow (w skrocie EWG), ktory jest stosunkiem
energii sejsmicznej wyznaczonej obydwoma sieciami:

EWG=E,JE )
gdzie:
E,— umowna energia sejsmiczna wyznaczona na podstawie rejestracji pochodzacych

ze stanowisk powierzchniowych [J],
E, — energia sejsmiczna wyznaczona przez kopalniang stacj¢ sejsmiczna [J].
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Rys. 4. Rozktady glebokosciowe ognisk wstrzasow na tle budowy geologicznej gorotworu w rejonie szybu R-VI

(wg pomiarow szybowych)

Fig. 4. The graph of depth of tremors focus against the background of the geological structure of rock mass

in the R-VI s

haft area (acc. to the indicator EWG)

W kopalniach LGOM (Lubin i Polkowice-Sieroszowice) energi¢ sejsmiczng ognisk
wstrzasow wyznacza si¢ na podstawie czasu trwania zapisu wstrzasu na pionowej sktado-
wej drgan wedlug wzoru:

gdzie:

N

A, B C

log Eg=Alogt+BlogR+C 2)

energia sejsmiczna wstrzasu [J],

odlegtos¢ ogniska wstrzasu od stanowiska sejsmicznego [m],
czas trwania drgan od wstrzasu na sejsmogramie [s],
wspolczynniki state.
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W kopalni Rudna stosuje si¢ metode opartg na numerycznej procedurze catkowania sej-
smogramu, ktoéra pozwala oblicza¢ energi¢ sejsmiczng zjawiska. W ogolnosci zaleznosc
pomigdzy energia sejsmiczng okreslonej grupy falowej a jej parametrami okreslanymi z sej-
smogramu mozna zapisa¢ w domenie czasu nastepujaco:

)
By =K [ 4,0 dt 3)

4

gdzie:
K — jest funkcja predkosci propagacji fali, ggstosci osrodka, odleglosci rejestracii,
wiasciwos$ci thumiacych goérotworu,
A/(f) — amplituda predkos¢ drgan osrodka,
t — czas drgan zjawiska (¢; — poczatek zjawiska, ¢, — koniec zjawiska).

W przypadku okreslania umownej energii sejsmicznej powierzchniowej jako optymalng
uznano metode jej wyznaczania oparta na wzorach empirycznych uwzglgdniajacych warto-
$ci amplitudy predkosci drgan (Jaskiewicz-Pro¢ 2012):

PGVHmax = E0,4393. Ref(),6]59 . tHV70,5188 (4)
gdzie:
PGVymax — maksymalna amlituda predkosci drgan sktadowych poziomych [mm/s],
E — energia sejsmicznego wstrzasu gorniczego [J],
R, — odlegtos¢ epicentralna [m],
tyy — czas trwania sktadowych poziomych amplitudy predkosci drgan gruntu [s].

Koncowa warto$¢ energii powierzchniowej byta wynikiem usrednienia tej energii dla
kilku stanowisk (5-7). Energetyczny wskaznik EWG wyznaczono dla stu kilkudziesigciu
zjawisk sejsmicznych o energii rzedu E6 J i wigkszej. Zakres warto$ci wskaznika miescit
si¢ w przedziale warto$ci od 0,05 do 1,5, za$ jego rozklady byty bardzo zblizone do rozkta-
dow glebokosciowych wstrzaséw wyznaczonych dla rejonu danego szybu (rys. 5), pomimo
ro6znic wynikajacych z thumienia amplitudy fali w niejednorodnym gérotworze.

4. Korelacja uzyskanych wynikow lokalizacji z budowa litologiczng
gorotworu

Znajomos$¢ zasiggu glebokosciowego niesprezystych deformacji goérotworu ma istotne
znaczenie dla planowanej eksploatacji. Poprzez odpowiedni dobor parametrow eksploata-
cyjnych mozna bowiem do pewnego stopnia kierowa¢ procesem deformacji osrodka skal-
nego, a tym samym wplywaé na poziom zagrozenia sejsmicznego i tapaniami. W warun-
kach ztoza rud miedzi ogniska wstrzasow wystepuja w mocnych i spr¢zystych warstwach
stropowych, ktore, w zaleznosci od danego rejonu, posiadaja zmienna miagzszos¢. Czgsto
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Rys. 5. Porownanie rozktadow energetycznego wskaznika glebokos$ci z rozktadami roéznic czasowych wstrzaséw
wyznaczonych dla rejonu szybu R-VI

Fig. 5. The comparison of the graph of depth indicator to the graph of the time difference measured
in the R-VI shaft’ seismic stations

tez, w odniesieniu do obserwowanej aktywnosci sejsmicznej przywotuje si¢ okreslenie tzw.
warstwy wstrzgsogennej, jako tej, w ktorej glownie dochodzi do generowania wstrzaséw
sejsmicznych.

W powyzszym kontek$cie, uzyskane rozklady parametrow czasowych z rejestracji sej-
smicznych szybowych (rys. 4) oraz wskaznika energetycznego EWG (rys. 6), w zestawieniu
z budowa geologiczng goérotworu wskazuja na koncentracj¢ ognisk wstrzasow w dwoch
strefach. Pierwsza z nich obejmuje pakiet skal dolomitowych z przesunigciem maksimum
w jego dolng czes$¢ oraz dolng czgs¢ skat anhydrytowych wiacznie z kontaktem ze skatami
dolomitowymi. Lepsza korelacj¢ uzyskanych wynikow wskaznika giebokosciowego z ich
przypisaniem do danego pakietu skalnego utrudnia brak doktadnego rozpoznania budowy
warstw stropowych powyzej 20 m nad wyrobiskami.

Podsumowanie

Przedstawiony sposob szacowania glebokosci ognisk wstrzaséw na podstawie ich para-
metrow energetycznych, z wykorzystaniem dotowej i powierzchniowej sieci stanowisk po-
miarowych jest niewatpliwie rozwigzaniem poprawnym. Uzyskane zréznicowanie wartosci
wskaznika glgbokosciowego EWG, czyli stosunku umownej energii sejsmicznej okreslonej
na powierzchni terenu i na poziomie ztoza przeklada si¢ na jakosciowg informacje o po-
lozeniu gl¢bokos$ciowym ogniska wstrzasu. Problemem pozostaje dowigzanie si¢ wynika-
mi obserwacji do rzeczywistej lokalizacji hipocentralnej danego zjawiska. Ze wzgledu na
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Rys. 6. Rozklady gtebokosciowe ognisk wstrzasow na tle budowy geologicznej gorotworu w rejonie szybu R-VI
(wg wskaznika EWG)

Fig. 6. The graph of depth of tremors focus against the background of the geological structure of the rock mass
in the R-VI shaft area (acc. to the EWG indicator)

uwarunkowania zalegania ztoza miedzi i mozliwosci pomiarowe dalsze prace powinny by¢
ukierunkowane na uscislenie zalezno$ci wskaznika glebokos$ciowego z pionows lokalizacja
ognisk wstrzaséw tych samych zjawisk, okreslona na podstawie parametrow czasowych
uzyskanych z rejestracji w szybach kopalnianych. Przeprowadzenie tego typu skalowania
dla wszystkich rejonow szybow danej kopalni umozliwi wyznaczanie pionowej lokalizacji
ognisk wstrzasow na podstawie wskaznika EWG, w dowolnym rejonie kopalni.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych KGHM Cuprum CBR.
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