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Pilotazowe pomiary skfadowych
rotacyjnych drgan sejsmicznych w rejonie LGOM

Streszczenie: Metody sejsmiczne sg powszechnie stosowane w gérnictwie, geofizyce oraz inzynierii lgdowej. Aktualnie
pomiary sejsmiczne prowadzi sie gtéwnie w zakresie rejestracji predkosci i przyspieszen trzech sktadowych
translacyjnych drgan. Wiedzac jednak, ze petny opis ruchu fali sejsmicznej, oprécz wspomnianych sktadowych
translacyjnych, zawiera réwniez trzy sktadowe rotacyjne, konieczne byto podjecie dziatan majgcych na celu
pomiar i okreslenie charakteru tych ostatnich. Jeszcze do niedawna analiza rotacyjnych fal sejsmicznych pro-
wadzona byta wytacznie w sferze teoretycznej, gdyz brakowato narzgdzi umozliwiajgcych rejestracje predkosci
obrotowej czgstek gruntu, na poziomie czesto nieprzekraczajgcym utamkéw prad/s. Obecnie jednak sejsmologia
rotacyjna jest zagadnieniem cieszacym sie ogromnym zainteresowaniem, co wynika z pojawienia sie¢ na rynku
czujnikébw umozliwiajgcych bezposredni pomiar sktadowych obrotowych drgan sejsmicznych. Brak jest jednak
kompleksowych opracowan w zakresie analizy tychze sktadowych w przypadku drgan indukowanych dziatal-
noscig goérniczg. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki pilotazowych pomiaréw sktadowych rotacyj-
nych drgan. Analizie poddano zapisy wstrzaséw gérniczych o energii w zakresie od 3 x 103 J do 1,5 x 107 J.
Zarejestrowane wartosci obrotu zostaty skorelowane z zapisami drgan translacyjnych w celu okreslenia réznic
w ich podstawowych parametrach takich jak czas trwania, czestotliwo$¢ i rozktad amplitudowy.
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Preliminary measurements of rotational components of seismic vibration
in the Legnica-Glogéw Copper Basin region

Abstract: A proper description of ground motions generated by seismic and paraseismic events requires gathering data
of six components of seismic waves. Three of them, the so called translational waves, are well researched and
identified. Unfortunately, until recently, the remaining three components named as rotational waves were gene-
rally estimated with the use of indirect methods based on theoretical calculations. This was related mostly with
the lack of proper instruments for the recording of rotational seismic waves. Thus, rotational waves were not
fully recognized thus far. Recently, several types of advanced instruments for direct measurements of rotation
were invented. Based on the measurements of strong ground motions it was indicated that the amplitude of the
rotational components in close distances from the seismic source can be significantly larger than expected. Apart
from this, there is still a lack of analyses considering the characteristic of rotational seismic waves generated by
induced seismic events. In this paper, the results of preliminary measurements of rotational motions generated
by induced seismic waves were presented. Ground movements related with mining tremors were analyzed in
terms of amplitude, frequency and duration.

Keywords: seismic hazard, mining tremors. rotational seismology

Wprowadzenie

Eksploatacji ztoza rud miedzi w rejonie Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego
(LGOM) towarzyszy wysoki poziom aktywnosci sejsmicznej. Skutki oddziatywania dyna-
micznego w postaci drgan parasejsmicznych widoczne sg zaré6wno w wyrobiskach pod-
ziemnych, jak i na powierzchni terenu. Bazujac na do§wiadczeniach z kopaln podziemnych
na catym $wiecie mozna sformutowac tezg, ze przy dzisiejszym stanie wiedzy i techniki,
aktywnos$ci sejsmicznej towarzyszacej eksploatacji podziemnej nie mozna catkowicie wy-
eliminowa¢. Mozna jednak podejmowac proby jej minimalizacji. W przypadku kopala rud
miedzi nalezagcych do KGHM Polska Miedz SA, znaczna czg$¢ czynnych pdl eksploata-
cyjnych zlokalizowana jest bezposrednio pod terenami zabudowanymi, w zwiazku z czym
konieczne jest prowadzenie biezacych pomiardéw parametréw drgan sejsmicznych, celem
oceny ich szkodliwego wptywu na infrastruktur¢ powierzchniowa (Jaskiewicz-Pro¢ 2012).
Znajomos¢ amplitudy, czestotliwosci 1 czasu trwania drgan jest niezbgdna do oceny inten-
sywnosci sejsmicznej, np. w oparciu o Skalg GSI (Jaskiewicz-Pro¢ 2014; Dulinska i Zigba
2010). Obecnie tereny zagrozone oddzialywaniami dynamicznymi monitorowane sg przez
powierzchniowg i podziemna sie¢ stanowisk sejsmicznych pracujacych w trybie autono-
micznym. W efekcie wigkszo$¢ wysokoenergetycznych wstrzaso6w sejsmicznych jest row-
noczesnie rejestrowana obydwiema sieciami pomiarowymi (Grzebyk i in. 2017). Obserwa-
cje powierzchniowe ukierunkowane sg gldwnie na monitorowanie budynkéw mieszkalnych
oraz, kluczowej z punktu widzenia cigglosci eksploatacji, zapory ziemnej Obiektu Uniesz-
kodliwiania Odpadéw Wydobywczych (OUOW) Zelazny Most. Lokalizacje stanowisk sej-
smicznych w rejonie kopalni Rudna przedstawiono na rysunku 1.

Do oceny oddziatywania drgan sejsmicznych i parasejsmicznych na obiekty w polskich
kopalniach rud miedzi, podobnie jak w gornictwie Swiatowym, stosuje si¢ metody bazujace
na analizie danych otrzymanych z pomiarow predkosci i przyspieszen sktadowych trans-
lacyjnych drgan (Maciag 2005; Torunbalci 1 Ozpalanlar 2008). W ostatecznym rozliczeniu
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych podziemnej (lewa) i powierzchniowej (prawa) sieci sejsmicznej
na terenie kopalni Rudna

Fig. 1. Location of seismic posts of underground (left) and surface (right) seismic network of the Rudna mine

sktadowe rotacyjne drgan sejsmicznych sa catkowicie pomijane. Do niedawna taka sytu-
acja wynikata z braku odpowiedniej technologii umozliwiajacej pomiar drgan rotacyjnych
oraz z przekonania, iz warto$ci obrotu generowanego falg sejsmiczng sg tak niewielkie, ze
mogg by¢ pomijane. Rosnace w ostatnich latach zainteresowanie nowym obszarem geofi-
zyki przetozylo si¢ jednak na szybki rozw6j nowych metod pomiarowych umozliwiajacych
pomiar zaréwno skladowych translacyjnych, jak i rotacyjnych (Schmelzbach i in. 2018).
W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki kilkumiesigcznych pilotazowych pomia-
row sejsmicznych drgan obrotowych i translacyjnych generowanych dziatalnoscig gérnicza
w rejonie kopaln rud miedzi LGOM.

1. Rotacyjne skfadowe drgan sejsmicznych

Glowny ruch czgstek w ciele statym moze by¢ podzielony na dwie grupy: translacyjna
(wzdtuz osi X, Y oraz Z) oraz rotacyjng wokoét osi (X, Y i Z) (rys. 2) (Teisseyre 2006, 2010).

Jak zaznaczono w pracach (Teisseyre 2006, 2010) oraz (Lee 2011; Huang 2000), ana-
lizy teoretyczne wykazuja, ze sypkie materialy skalne, podobnie jak spgkane, zwietrzate
czy zawodnione skaly, moga wplywac na nieregularng dystrybucj¢ fal sejsmicznych two-
rzac jednoczes$nie zjawisko rotacji. Wystepowanie dodatkowych trzech sktadowych ruchu
falowego nie moze by¢ zatem pomijane, m.in. ze wzgledu na oddziatywanie na obiekty
zlokalizowane w bliskim polu falowym. Implementacja obrotu czgstek do analiz numerycz-
nych moze w istotnym stopniu wptyna¢ na poprawe doktadnosci wykonywanych obliczen,
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Rys. 2. Uproszczona zasada trojsktadowych pomiaréw rotacyjnych (lewa) i translacyjnych (prawa)

Fig. 2. Simplified method of rotational (left) and translational (right) measurements

a w efekcie umozliwi bardziej wiarygodng ocene wplywu aktywnosci sejsmicznej na wyro-
biska, skarpy, nasypy czy budowle powierzchniowe. Aktualnie na rynku dostepnych jest kil-
ka typow sejsmometroéw przeznaczonych stricte do pomiardéw rotacyjnych drgan sejsmicz-
nych. Narastajace przekonanie o wartosci informacji, ktéra moga nie$¢ za soba dodatkowe
sktadowe ruchu fali sejsmicznej powoduje, Ze pomiary rotacyjne sa realizowane nie tylko
w przypadku wysokoenergetycznych trzesien ziemi (Chin-Jen 1 in. 2008), ale rowniez m.in.
w inzynierii ladowej (Trifunac 2009; Grzebyk 1 in. 2015), geofizyce gorniczej (Zembaty 1 in.
2017; Kalab i in. 2012), a nawet przy pomiarach kosmicznych fal grawitacyjnych (Ju 2000).
Zaktada sig, ze ruchy skretne gruntu moga negatywnie oddziatywac gtownie na wielkogaba-
rytowe obiekty infrastruktury powierzchniowej. Niemniej geofizycy badajacy zjawisko fali
rotacyjnej wielokrotnie wykazywali jej wptyw na budowle o stosunkowo matych gabarytach
(Hart 1975; Suryanto 2006; Zerva 1997; Gordon 1968).

2. Pomiary drgan sejsmicznych

Do badan zastosowano sejsmometry firmy Eentec, w tym trojsktadowy sejsmometr do
pomiarow rotacyjnych fal sejsmicznych i trojsktadowy sejsmometr do pomiaréw translacyj-
nych. Oznacza to, ze rejestrowano wszystkie sze$¢ komponentow fali sejsmiczne;.

Sejsmometr rotacyjny R-1 wykorzystuje technologi¢ elektrochemiczng i charakteryzuje
si¢ wysoka czuto$cig pomiaru. Dzigki zastosowaniu zaawansowanych czujnikdéw mozliwy
jest pomiar predkosci obrotowej fali przy jednoczesnym zapewnieniu wzglednej niewraz-
liwosci na ruch translacyjny. Urzadzenie moze pracowa¢ w temperaturach od —15 °C do
+55°C, dzigki czemu nie ma technicznych przeszkod, aby uzywac go zarowno w warunkach
powierzchniowych, jak i podziemnych. Z kolei do pomiaréw sktadowych translacyjnych
wykorzystano szerokopasmowy, trojsktadowy sejsmometr EP-300, ktéry ze wzgledu na
niski pobor energii, przeznaczony jest zarowno do zastosowan stacjonarnych, jak i tere-
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nowych. Wydajne czujniki elektrodynamiczne zapewniajg rozszerzony zakres dynamiki,
wysoka stabilno$¢ i liniowo$¢ w catym zakresie pasma rejestracji. Pomiar predkosci drgan
realizowany jest przez trzy identyczne czujniki elektrochemiczne zamontowane prostopa-
dle wzdluz osi X, Y (sktadowe horyzontalne) i Z (sktadowa wertykalna). W trakcie badan
aparatura zostala umieszczona na powierzchni terenu, w betonowej studzience o glebokosci
okoto 2 m znajdujacej si¢ u podstawy zapory OUOW Zelazny Most (rys. 3).

Rys. 3. Sposob instalacji aparatury pomiarowej

Fig. 3. Method of seismic recorders installation

Stanowisko pomiarowe bylo zlokalizowane w pétnocno-zachodniej czesci obiektu. Re-
jestracja objete zostaly wszystkie wstrzasy o energii > 103 J.

3. Analiza podstawowych prarametréw drgan sejsmicznych

W trakcie dwumiesiecznych pomiarow zarejestrowano w sumie 49 wstrzasow indu-
kowanych o energii przekraczajacej 103 J, ktérych odlegtos¢ hipocentralna od stanowisk
pomiarowych miescita si¢ w zakresie od 1200 do nawet 7800 metrow. Lokalizacja wszyst-
kich zarejestrowanych wstrzasow, wraz z uwzglednieniem ich klas energetycznych, zostata
przedstawiona na rysunku 4.

Sposrod wszystkich zarejestrowanych zdarzen w tym okresie, wylacznie 4 wstrzasy byly
zjawiskami wysokoenergetycznymi. Ich energie i odleglosci hipocentralne wzgledem stano-
wisk pomiarowych zostaly przedstawione w tabeli 1.
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Rys. 4. Lokalizacja epicentralna ognisk zarejestrowanych wstrzasoéw wzgledem stanowiska pomiarowego

Fig. 4. Location of recorded seismic events in relation to measuring posts

TABELA 1. Wypis zarejestrowanych zjawisk wysokoenergetycznych

TABLE 1. List of recorded high-energy tremors

Data wystapienia 2017.01.16 2017.02.13 2017.03.02 2017.03.04
Energia wstrzasu [J] 1,20 x 106 1,20 x 107 1,70 x 10° 1,50 x 107
Odlegto$¢ hipocentralna [m] 6 196,12 6 205,92 5 413,75 5961,79

3.1. Poréwnanie przebiegéw rotacyjnych i translacyjnych w dziedzinie czasu

Aby okresli¢ roznice pomiedzy sktadowymi rotacyjnymi i translacyjnymi drgan sej-
smicznych w dziedzinie czasu, przeanalizowano maksymalne wartosci amplitudy drgan
zarejestrowanych zdarzen. Aby zminimalizowa¢ stosunek szumu do sygnatu, wszystkie
przebiegi przefiltrowano z wykorzystaniem Srodkowoprzepustowego filtra Butterwortha
w pasmie czgstotliwosci 1-50 Hz. Granice przepustowosci filtrowania zostaty dobrane zgod-
nie z ptaska charakterystyka sejsmometrow rotacyjnych. Efekt filtrowania przedstawiono na
rysunku 5.

Wartosci szczytowej amplitudy predkosci drgan PPV (ang. Peak Particle Velocity)
i predkosci obrotowej drgan PPAV (ang. Peak Particle Angular Velocity) przedstawiono na
rysunku 6.

W przypadku sktadowych translacyjnych, wartos¢ PPV wykazuje tendencje wzrostowa
wraz ze zwigkszajaca si¢ energig wstrzasu. Korelacja energii i amplitudy drgan transla-
cyjnych rejestrowanej w poszczegolnych kierunkach wynosita odpowiednio » = 0,98 dla
kierunku X, » = 0,99 dla kierunku Y oraz » = 0,89 dla kierunku wertykalnego Z. Mniejszy,
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Rys. 5. Sygnal sejsmiczny wstrzasu o energii 1,2 x 107 J przed (zielony) i po filtrowaniu (niebieski)

Fig. 5. Secismic signal of seismic tremor with energy 1.2 x 107 J of before (green) and after (blue) filtering
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Rys. 6. Zarejestrowane wartosci PPV (lewa) oraz PPAV (prawa)

Fig. 6. Recorded PPV (left) and PPAV (right) values of ground motion
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aczkolwiek widoczny wptyw na warto§¢ maksymalnej amplitudy drgan ma odleglosci hipo-
centralna od Zrodta zdarzenia. Wraz ze wzrostem odleglosci spada warto§¢ amplitudy drgan,
co najlepiej obrazuja zarejestrowane wstrzasy o energiach rzedu 103 J i 10* J. Wyliczone
wspolczynniki korelacji dla skladowych horyzontalnych wynosza odpowiednio » = 0,16
dla X oraz r = 0,17 dla Y. W przypadku sktadowej Z, zaobserwowano korelacj¢ na niskim
poziomie, tj. r = 0,10. Podobne wnioski mozna wysnu¢ analizujagc maksymalng warto$¢
predkosci obrotu drgan rotacyjnych. Jak wynika z rysunku 6, wraz ze wzrostem odlegtosci
i spadkiem energii, warto§¢ PPAV znaczaco spada. Najwicksze wartosci PPAV generowane
byly wstrzasami o energii 1,2 x 107 J oraz 1,5 x 107 J. Zaobserwowano réwniez wyrazna
korelacje migdzy energia wstrzasu, a warto§cig PPAV sktadowych horyzontalnych, gdzie
wspolczynnik » wynosit odpowiednio » = 0,88 dla kierunku X oraz » = 0,87 dla kierunku Y.
Drgania w kierunku wertykalnym stabo korelowaly z energia wstrzasu (» = 0,36). Widoczny
jest rowniez wickszy wplyw odleglosci hipocentralnej na rejestrowang wartos¢ amplitudy
obrotu anizeli w przypadku amplitudy przesunigcia. Sytuacja ta moze sugerowaé, ze sktado-
we obrotowe drgan sejsmicznych sg bardziej thumione niz sktadowe translacyjne. Niemniej
w obu przypadkach najwigksze wartosci PPV, podobnie jak PPAV, zaobserwowano w przy-
padku wstrzaséw wysokoenergetycznych. Minimalne i maksymalne zarejestrowane wartos$ci
PPV oraz PPAV przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wartosci maksymalne i minimalne zarejestrowanych PPV i PPAV
TABLE 2. Maximum and minimum values of PPV and PPAV

Kierunek rejestracji RX | RY | RZ TX | TY | TZ
Jednostka [prad/s] [um/s]

Minimalna warto$¢ amplitudy drgan 2 2 3 4 5 3

Maksymalna warto$¢ amplitudy drgan 98 198 47 2330 1240 280

Istotnym parametrem drgan sejsmicznych, analizowanym w domenie czasu jest rowniez
czas trwania wstrzasu. W ramach niniejszego opracowania przeanalizowano czasy trwania
wstrzasoéw o energii przekraczajacej 107 J. Srednia odlegto$é analizowanych wstrzaséw od
stanowisk pomiarowych wynosita 5296,23 m przy odchyleniu standardowym na poziomie
882,88 m. Aby zautomatyzowac proces wyznaczania czasu trwania wstrzasu, opracowa-
ny zostal algorytm automatycznie wyznaczajacy przyblizony czas drgania czastek gruntu.
W celu sprowadzenia obliczen do jednej wartosci dla sktadowych rotacyjnych i jednej war-
tosci dla sktadowych translacyjnych, dla kazdego z analizowanych wstrzasow wyznaczono
parametr PGV (ang. Peak Ground Velocity) oraz PGAV (ang. Peak Ground Angular Veloci-
ty). Przyjeto, ze za efektywny czas trwania drgan sejsmicznych mozna uznaé okres, w ktd-
rym amplituda drgan przekracza 10% amplitudy maksymalnej. W efekcie nowoutworzony
algorytm wyznaczal w zapisie wstrzasu dwa punkty, w ktorych wartos¢ PGV przekraczata
zakladang warto$¢ progowsa. Nastgpnie pomigdzy pierwszym i ostatnim punktem obliczano
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roznice czasu (At), ktorg traktowano jako wynik obliczen. Przyktadowy schemat wyznacza-
nia czasu trwania drgan translacyjnych i rotacyjnych przedstawiono na rysunku 7.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 8.

W wyniku analizy stwierdzono, ze $redni czas trwania drgan rotacyjnych jest o 31%
mniejszy niz w przypadku sktadowych translacyjnych. Odlegto$¢ hipocentralna byta na zbli-
zonym poziomie, dlatego na tym etapie analizy zostala pomini¢ta. Zaobserwowano réwniez,
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Rys. 8. Wyznaczone czasy trwania analizowanych wstrzaséw sejsmicznych

Fig. 8. Calculated duration times of selected seismic tremors
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ze roznica w czasie trwania drgan wzrasta wraz z energig wstrzasu. Taka sytuacja potwierdza
tezg, ze sktadowe obrotowe drgan sejsmicznych sa bardziej thumione anizeli komponenty
translacyjne.

3.2. Analiza widmowa sygnatéw sejsmicznych

Aby okresli¢ charakterystyke czestotliwoSciows sygnatow sejsmicznych, wszystkie zare-
jestrowane wstrzasy poddano procedurze szybkiej transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier
Transform). W procedurze okienkowania sygnatu wykorzystano okno Hamminga. Przykta-
dowy wynik analizy widmowej dla sktadowej X zarejestrowanej w wyniku wstrzasu o ener-
gii 1,2 x 107 J przedstawiono na rysunku 9.

Wyniki analizy w dziedzinie czgstotliwosci przedstawiono na rysunku 10.

Przeprowadzona analiza FFT wykazata istotne roznice w widmach sygnatéw trans-
lacyjnych oraz rotacyjnych. Czgstotliwosci dominujagce drgan tych pierwszych miesci-
ly si¢ najczesciej w zakresie 1-15 Hz. Wyliczone czgstotliwosci wykazywaty tendencje
wzrostowa wraz ze spadkiem odleglosci, co jest rzecza naturalna, gdyz skaty i grunty,
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Rys. 9. Wyniki analizy FFT zapisu wstrzasu o energii 1,2 x 107 J

Fig. 9. Result of FFT analysis of seismic tremor with energy 1.2 x 107
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Rys. 10. Obliczone czgstotliwosci dominujace dla sktadowych translacyjnych (lewa) i rotacyjnych (prawa)

Fig. 10. Calculated values of dominant frequencies of translational (left) and rotational (right) ground motion

w obrebie ktorych propagowaty fale sejsmiczne, dziatajg na spektrum czestotliwo$ciowe,
jak 1 filtr dolnoprzepustowy. W efekcie im dalej od zrédia, tym bardziej wysokie czgstotli-
wosci sg thumione. Zaskakujacy jest jednak fakt, ze mimo iz sktadowe obrotowe wybranych
wstrzgséw wykazaty analogiczny trend, to zakres obserwowanych czgstotliwosci znaczaco
wzrost, tj. miescit si¢ przedziale 1-50 Hz. Widoczny jest rowniez istotny wptyw odlegto-
$ci na czestotliwo$¢ dominujaca sktadowych rotacyjnych drgan, co potwierdzaja wyliczone
wspolezynniki korelacji wynoszace odpowiednio » = —0,43 dla kierunku X, » = —0,37 dla
kierunku Y oraz » = —0,53 dla kierunku Z. W przypadku drgan translacyjnych wptyw ten
byt znaczaco mniejszy i wynosit » = 0,11 dla kierunku X, » = —0,02 dla kierunku Y oraz
r=-0,22 dla kierunku Z.

Whnioski

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki pilotazowych pomiarow szesSciu
sktadowych wstrzasow indukowanych dzialalnoscia gornicza na terenie kopaln LGOM.
Lacznie zarejestrowano 49 wstrzasow, sposrdd ktorych jedynie 4 byly zjawiskami wyso-
koenergetycznymi. Zarejestrowana w wyniku przejscia fali sejsmicznej maksymalna pred-
ko$¢ obrotu czastek gruntu, nie przekraczata wartosci 200 prad/s, przy jednoczesnym ruchu
translacyjnym na poziomie 2330 pm/s. Zaobserwowano réwniez réznice w zakresie czgsto-
tliwosci dominujacych. Analiza widmowa wykazata, ze sktadowe rotacyjne we wszystkich
49 przypadkach charakteryzowaly si¢ wyzsza wartoScig czestotliwosci dominujacej. Wy-
razne rozbieznosci wykazano réwniez w oparciu o analiz¢ czasu trwania poszczegdlnych
sktadowych sygnatu sejsmicznego. Obserwowane drgania rotacyjne wygaszaly si¢ wcze-
$niej anizeli sktadowe translacyjne. Ostatecznie, w wyniku wykonanych analiz stwierdzono,
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ze parametry sktadowych rotacyjnych drgan sejsmicznych wykazuja znaczace réznice w od-
niesieniu do standardowych pomiaréw translacyjnych. Pozornie niewielka warto$¢ obrotu
moze nie$¢ ze soba wiele istotnych informacji w zakresie propagacji fal sejsmicznych oraz
moze by¢ krokiem milowym w zakresie analiz oddzialywania dynamicznego na obiekty.
Przypuszczalnie, szczeg6lnie warto$ciowe informacje bedzie mozna uzyska¢ w wyniku ana-
liz wstrzasow wysokoenergetycznych rejestrowanych w bliskim polu falowym. Wobec tego,
w celu okreslenia rzeczywistego znaczenia sktadowych rotacyjnych w aspekcie ich szkodli-
wosci, konieczne jest prowadzenie dalszych, wieloletnich pomiarow.
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