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Wprowadzenie

Generowanie zjawisk sejsmicznych w wyniku dziatalno$ci goérniczej stwarza
nadal powazne problemy techniczne, a takze spoleczne. Szczegélnie wysoko-
energetyczne wstrzasy gornicze powoduja silne ich odczuwanie przez mieszkancow
na powierzchni, co jest czesto bezposrednia przyczyng dyskomfortu psychicznego.
W wielu przypadkach moga by¢ one takze przyczyna powstawania uszkodzen
w obiektach budowlanych zaré6wno uzytecznosci publicznej, jak i prywatnych, a takze
w infrastrukturze techniczne;j.

Z tych wzgleddéw bardziej doktadna ocena i prognoza oddziatywan sejsmicznych
na powierzchni¢ jest wcigz aktualna, a badania sag podejmowane w celu zaréwno
bardziej doktadnego poznania mechanizmu samego zjawiska oddziatywania drgan
wywotywanych przez wstrzas gorniczy na powierzchnig, jak i takie projektowanie
eksploatacji gorniczej, aby tagodzi¢ wptywy sejsmiczne.

W badaniach wykonanych w ramach projektu badawczego wiasnego, skoncen-
trowano si¢ na nowych aspektach zjawiska, ktore moga mie¢ wpltyw na rozklad
i intensywno$¢ oddziatywan sejsmicznych na powierzchni oraz na ich opisie
jakosciowym i ilosSciowym. Powszechnie bowiem stosowane zalezno$ci empiryczne
migdzy parametrem przyspieszenia drgan gruntu na powierzchni — bedagcym miarg
intensywnosci drgan — a wielkoSciami okreslanymi standardowo przez kopalniane
sieci sejsmologiczne — to jest energig sejsmiczng wstrzasu 1 jego lokalizacja
(najczgsciej ograniczong do epicentrum), a tym samym odlegloscig ,.epicentrum
wstrzasu — analizowany obiekt” — nie zawsze odznaczajg si¢ duzym wspotczynnikiem
korelacji. Fakt ten jednoznacznie $wiadczy o istnieniu, poza wymienionymi
czynnikami, takze innych, ktéore maja rowniez pewien, czgsto istotny, wplyw na
mierzony na powierzchni efekt sejsmiczny.

W wyniku wczesniejszych badan prowadzonych w Gléwnym Instytucie Gornic-
twa (Mutke i Dworak 1992, Dubinski i Mutke 1997, Stec i inni 2001) stwierdzono, ze
jednym ze zjawisk, ktore powoduja powstawanie anomalii efektu sejsmicznego,
pochodzacego od wstrzgsow gorniczych na powierzchni, jest amplifikacja drgan przez
przypowierzchniowg warstwe gruntu. Opracowana zostala metoda wyznaczania
warto$ci  wspotczynnika amplifikacji W, oraz sporzadzania map jego rozktadu
w funkcji dominujacej czestotliwosci drgan wymuszajacych. Niniejszy projekt
badawczy przyczynia si¢ do poszerzania mozliwosci metodycznych w zakresie
okreslania warto$ci wspolczynnika Wy przez wprowadzenie nowej sejsmicznej
techniki pomiarowej z wykorzystaniem metody wielokanalowej analizy fal po-
wierzchniowych MASW (Park i inni 1999a). Jednak w tym projekcie badawczym
skoncentrowano si¢ na dwoch grupach czynnikow mogacych oddziatywaé na
wielko$¢ powierzchniowego efektu sejsmicznego wstrzagsow gorniczych, a mianowi-
cie na:

o fizycznych parametrach opisujacych ognisko wstrzasu gorniczego,
e typie mechanizmu ogniska wstrzgsu determinujacym kierunkowo$¢ radiacji
sejsmiczne;j.



Opracowang metode obliczen i analizy zastosowano dla dwoch rejonow badaw-
czych, a wigc dla grupy kopaln wegla kamiennego prowadzacych dziatalnos¢ gornicza
w sgsiedztwie aktywnego sejsmicznie uskoku Ktodnickiego (kopalnie: ,,Bielszowice”,
,Halemba”, , Polska-Wirek” 1 ,,Sla,sk”) oraz kopalfn rud miedzi (ZG ,,Rudna” —
najbardziej aktywna sejsmicznie w tym rejonie).

Uzyskane wyniki potwierdzaja istotnos$¢ przyjetej tezy badawczej, ze parametry
fizyczne ognisk wstrzaséw, a przede wszystkim kierunkowo$¢ radiacji sejsmicznej
ognisk, majg istotny wplyw na ksztattowanie si¢ rozktadu intensywnos$ci oddziatywan
sejsmicznych na powierzchni, mierzonej wartoscig parametru przyspieszenia drgan.



1. Charakterystyka geologiczna rejonéw badawczych
1.1. Gérnoslaskie Zagtebie Weglowe (GZW)

Obszar GZW buduja roznowiekowe utwory geologiczne. Wierceniami zostaty rozpo-
znane utwory karbonu gornego oraz osady triasu, trzeciorzedu i czwartorzedu. Ponadto,
utwory karbonskie sg dobrze rozpoznane robotami gorniczymi. Ogolna charakterystyka
geologiczna w odniesieniu do prowadzonych badan obejmowata karbon produktywny
oraz jego nadklad — trias, trzeciorzed i czwartorzed, a wiec te utwory, ktdre decyduja
o tworzeniu si¢ ognisk wstrzagséw gorniczych oraz o transmisji fal sejsmicznych na drodze
od ogniska wstrzasu do punktu na powierzchni ziemi. Na omawianym obszarze karbon
produktywny stanowia warstwy orzeskie, rudzkie i siodtowe.

Warstwy orzeskie — to kompleks utworéw grubosci od okoto 320 do 500 m,
zbudowany z itlowcow i piaskowcow z pokladami wegla. W profilu tych warstw
zdecydowanie przewazajg szare, miejscami piaszczyste itowce, ktorych w stosunku do
piaskowcow jest od 2 do 8 razy wigcej. Tworza one warstwy o roéznej grubosci od
kilkudziesieciu centymetréw do 15-40 m. Piaskowce natomiast stanowig lawice
grubosci od okoto 2 do 30 m. Sg to na ogodt piaskowce drobnoziarniste, rzadziej
$rednio- lub gruboziarniste, barwy szarej. Piaskowce w tawicach grubosci powyze;j
10 m stanowia od 41 do 76% ogolnej ilosci piaskowcow wystepujacych w warstwach
orzeskich tego rejonu. Leza one w dolnej cze$ci profilu omawianych warstw,
generalnie ponizej poktadu 330.

Warstwy rudzkie — stanowia seri¢ osadow grubosci od okoto 230 do 350 m. Sa
one wyraznie dwudzielne. Charakteryzuja si¢ stosunkowo maltg zawarto$cia
piaskowcow w gorej cze$ci profilu, ktora zdecydowanie wzrasta w jego czgsci
dolne;j. Stosunek piaskowcow do itowcoOw w czesci gornej tych warstw wynosi 0,4,
natomiast w dolnej 2-4. Podobnie jak w warstwach orzeskich, piaskowce sa
drobnoziarniste rzadko r6znoziarniste, mato porowate, charakteryzujace si¢ wysokimi
parametrami wytrzymato$ciowymi w granicach od okoto 13,7 do 47,5 MPa. Stanowig
one tawice grubosci od okoto 2 do 70 m. Udzial piaskowcow w lawicach grubos$ci
powyzej 10 m wynosi od 44 do 90%. Przewazajaca ich ilo$¢ zalega ponizej poktadu
407. Warstwy te sg potencjalnym miejscem powstawania ognisk wstrzasow.

Warstwy siodlowe — jest to kompleks warstw o zmiennej grubosci od okoto 20 do
53 m. Tworzy go seria osadéw zlozona glownie z poktadow wegla, w otoczeniu ktorych
wystepuja w roznych iloéciach piaskowce i itowce. Stosunek piaskowcow do itowcow
wskazuje, ze ich ilos¢ w profilu jest zblizona. lfowce wystepuja na ogot bezposrednio
w otoczeniu pokltadow wegla lub w postaci przewarstwien wsrdd piaskowcow.
Piaskowce sg na ogot drobnoziarniste, zbite 1 nieporowate. Wérdd nich wystepuja tawy
piaskowcow $rednio- i gruboziarnistych, miejscami nawet zlepiencéw. Charakteryzuja
si¢ one bardzo wysokimi parametrami wytrzymato$ciowymi (R, = 60,5-192 MPa).
Stanowig tawice o grubosciach od okoto 10 do 27 m. Lawice cienkie sa rzadkoscia, na
co wskazuje udziat piaskowcow grubotawicowych w profilu tych warstw, wahajacy sie
w granicach od 90 do 100%. Warstwy siodtowe to najbardziej potencjalne miejsca
tworzenia si¢ ognisk wstrzasow wysokoenergetycznych.



Trias w GZW jest stosunkowo szeroko rozprzestrzeniony, gtdéwnie w potnocnej
1 wschodniej jego czesci. Przewazaja utwory retu i wapienia muszlowego wyksztatcone
w postaci kompleksu wapienno-dolomitycznego o miazszosci do 140 m; mniejsze
znaczenie majg ilasto-piaszczyste osady nizszego pstrego piaskowca oraz ity i ilowce
kajpru.

Trzeciorzed (miocen) wystepuje na znacznych obszarach zaglebia w formie ciaglej
pokrywy osadowej lezacej bezposrednio na utworach karbonskich. Strop karbonu pod ta
pokrywa jest silnie zréznicowany morfologicznie, szczegdlnie w czgéci potudniowe;.
W miocenie zaglebia wydziela si¢ kilka, czesto nieprecyzyjnie okre§lonych, formacji
litostratygraficznych. Do najstarszych utworéw w poludniowej czesci zaglebia zalicza sie
piaskowce i czarne itotupki, wypetniajace dna najglgbszych dolin erozyjnych, okreslane
jako helwet, oraz ciemnoszare itowce formacji zebrzydowickiej o miazszosci do 130 m.
W centrum i1 na zachodzie zaglebia za najstarsze uwaza si¢ ladowe osady klastyczne
formacji ktodnickiej. Osady te wystepuja w formie izolowanych platéw wypetniajacych
gtownie zaglebienia bezodptywowe; ich migzszo§¢ przewaznie nie przekracza kilkudzie-
sieciu metrow. W potudniowej czesci zaglebia glebokie rynny erozyjne sa wypehione tez
przez mtodsze osady formacji debowieckiej wyksztalconej w czgséci dolnej jako splywy
grawitacyjne fliszu karpackiego (olistostromy) — ogniwo zamarskie, a w czesci wyzszej —
w postaci, typowych dla tej formacji, osadéw grubookruchowych. Najwicksza migzszos¢
formacji debowieckiej wynosi 440 m, na ogot rzadko jednak przekracza 100 m;
stratygraficznie formacja ta jest zaliczana do badenu. Na utworach formacji dgbowieckie;,
ktodnickiej lub bezposrednio na karbonie lezg morskie osady ilasto-mutowcowe formacji
skawinskiej majacej najwigkszy zasieg lateralny. Migzszo$¢ osadow tej formacji jest silnie
zroznicowana, generalnie wzrasta w kierunku poludniowym, gdzie maksymalnie osigga
okoto 1100 m. Utwory te sg zaliczane do badenu. Z mlodszych utworéw miocenu
(glownie w zachodniej czeSci GZW) jest znany kompleks utworéw ewaporatowych, gipsy
i sole kamienne o migzszosci do 150 m, okreslany jako odpowiednik formacji wielickiej
i lezacy nad nimi zwarty kompleks osadow ilasto-mutowcowych o migzszosci do 300 m
okreslany jako warstwy gliwickie.

Czwartorzed jest rozwinigty w formie pokrywy osadowej zbudowanej z piaskdw
i zwirdw przewarstwianych glinami i itami. Ich migzszos¢ jest zroznicowana,
przewaznie w granicach 1040 m, w dolinach rzek moze osigga¢ okoto 100 m.
W czgsci potnocnej zaglebia osady czwartorzedu czgsto leza bezposrednio na karbonie.
Utwory czwartorzedowe majg istotne znaczenie dla odbioru drgan na powierzchni, gdyz
wiasnie one ksztattuja wielko$¢ i rozktad wspotczynnika amplifikacji drgan.

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe powstalo w czasie waryscyjskiej epoki tekto-
nicznej jako zapadlisko przedgorskie wypetione molasowymi utworami karbonu;
zapadlisko to zostalo rozwinigte na bloku prekambryjskim zwanym masywem
gormnoslaskim. Skutkiem dzialalno$ci orogenezy waryscyjskiej bylo powstanie
w zaglebiu dwoch stref tektonicznych: strefy tektoniki fatdowej i strefy tektoniki
dysjunktywnej. Strefa tektoniki faldowej biegnie waskim pasem wzdluz zachodniej
granicy zaglebia. Dla strefy tej charakterystyczne jest wystepowanie zaburzen
nieciggtych w formie nasuni¢¢. Nasunigcia maja potudnikowy przebieg, generalnie
rownolegly do granic zaglebia.



Obszar objety badaniami lezy w poludniowym skrzydle siodta gléwnego bedace-
go strukturg o bardzo skomplikowanej budowie. Stanowi je szereg, ulozonych w ciag,
elewacji i koput o zgodnych osiach, oddzielonych elewacjami lub podobnymi do nich
strukturami poprzecznymi o osiach przesunigtych. Dodatkowo struktury te przecina
szereg uskokéw normalnych i odwréconych, czgsto o charakterze kulisowym.
Wicgkszos¢ duzych uskokow tnacych siodlo gldwne jest wieku waryscyjskiego.
Niektore z nich zostaly odmlodzone w okresie pdzniejszym, tzn. w mezozoiku
1 trzeciorzedzie. Na badanym obszarze mozna wydzieli¢ trzy systemy uskokow, tzn.:
rownoleznikowy, potudnikowy i subrownoleznikowy NE-SW.

Uskokiem o przebiegu réwnoleznikowym, prawdopodobnie o warescyjskim
pochodzeniu i odnowionym w miocenie jest uskok klodnicki. Charakteryzuje si¢ on
zmienng amplitudg zrzutéw i zmiennym katem nachylenia ptaszczyzny uskokowe;j.
Uskok ten zrzuca warstwy generalnie na potudnie. Amplituda zrzutu wynosi od 360 m
w jego wschodniej czesci 1 maleje w kierunku zachodnim do okoto 20 m. W rejonie
badan amplituda ta wynosita okoto 100 m. Uskokowi klodnickiemu towarzyszy szereg
mniejszych uskokéw, o zrzutach od kilku do kilkunastu metréw, uktadajacych sie
schodkowo lub wachlarzowato oraz uskoki II rzgdu o zrzutach od kilkunastu do
kilkudziesigciu metrow. Wystepuja ponadto deformacje nieciggte o nieduzych
dlugosciach do 150 m — tzw. uskoki ,,opierzajace”. Uskoki towarzyszace majg rozne
azymuty, podobnie jak amplitudy zrzutu. Szczeliny uskoku klodnickiego, a takze
uskokéw towarzyszacych wypelnia druzgot skat w postaci brekcji piaskowcow,
ifowcow 1 substancji weglistej oraz blokow piaskowca. Sie¢ réznokierunkowych
uskokéw nizszych rzedow, towarzyszacych uskokowi klodnickiemu powoduje, ze
badany obszar zostat pociety na szereg blokoéw tektonicznych o roznej wielkosci,
przemieszczonych wzgledem siebie zarowno w pionie, jak i w poziomie. Generalnie
mozna stwierdzi¢, ze jest to obszar bardzo podatny na wszelkiego rodzaju deformacje
wynikajace z przesztej i obecnie prowadzonej eksploatacji poktadow wegla.

Drugi system uskokéw w omawianym obszarze ma przebieg potudnikowy. Ich
cecha charakterystyczng jest to, ze w strefach tgczenia si¢ z innymi uskokami czesto si¢
rozszczepiaja na szereg mniejszych uskokoéw. Wielko$¢ ich zrzutéw jest zmienna
i waha si¢ w granicach od 5 do 120 m, a warstwy gorotworu sg zrzucane w kierunku na
W lub E. Podobnie jest zréznicowany kat nachylenia plaszczyzn tych uskokow
wynoszacy od 40 do 90° oraz szeroko$¢ ich stref zmieniajgca si¢ z potnocy na potudnie.

W trzecim systemie uskokow subrownoleznikowych o kierunku NE-SW warstwy
sa zrzucane na NW lub SE w granicach od 0 do 30 m. Sa to uskoki do$¢ strome
o katach nachylenia ptaszczyzn od 20 do 70°. Do tego systemu uskokow w rejonie
badan nalezy cze$¢ uskoku III oraz uskok IV. Uskok III ma zmienny kierunek
przebiegu i charakteryzuje si¢ amplitudami zrzutu wzrastajgcymi z potnocy na
potudnie w granicach od 5 do 30 m. Uskok zrzuca warstwy na SE. Podobnie zmienny
jest kat nachylenia jego ptaszczyzny, ktory waha si¢ od bardzo ptaskiego do stromego,
tzn. od okoto 20 do 70°. Uskok IV jest stromym uskokiem o upadzie okoto 70°, ale
w rejonie badan ma matg amplitude zrzutu wynoszacg okoto 8 m. Rejon badan wraz
ze strukturami tektonicznymi w GZW przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Gornoslaskie Zagtebie Weglowe — rejon badan ze strukturami tektonicznymi i potozeniem ognisk silnych wstrzasow



1.2. Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy (LGOM)

Obszar LGOM lezy w poludniowej czeSci monokliny przedsudeckiej, od potudnia
graniczac z blokiem przedsudeckim. Aktywno$¢ tektoniczna tej strefy sprzyjata
roéznicowaniu sedymentacji cechsztynskiej, pozniejszym etapom przebudowy blokowej
kompleksu osadowego monokliny oraz sedymentacji i deformacji osadéw kenozoicznych.

Utwory skalne omawianego obszaru dzielg si¢ na trzy kompleksy (od najstarszego):
e kompleks skat krystalicznych wieku proterozoicznego oraz skat starszego

paleozoiku stanowiagcych podtoze monokliny,
e kompleks skat osadowych permu — mezozoiku budujgcych monokling,
e kompleks osadow kenozoicznych stanowigcy luzny nadktad monokliny.

Powyzsze kompleksy zalegaja na sobie dyskordantnie i sg przedzielone dlugimi
lukami stratygraficznymi. Przyktad budowy geologicznej skat w rejonie ZG ,,Rudna”
przedstawiono na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Przyktad budowy geologicznej masywu skalnego w rejonie ZG ,Rudna”
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Na rysunku tym zaznaczono cztery podstawowe warstwy roznigce si¢ parametra-
mi fizyko-mechanicznymi i sprezystymi osrodka skalnego. Naleza do nich: czerwony
spagowiec, warstwa anhydrytu z dolomitem, pstry piaskowiec oraz trzeciorzed
z czwartorzedem.

W czgsci polocnej ZG ,,Rudna”, na ztozu rudy miedzi zalega blisko 250-
-metrowy kompleks skal dolomitowo-anhydrytowych, obejmujacy na glebokosci
okoto 1100 m poktad soli o miagzszo$ci okoto 17 m. Kompleks ten charakteryzuje si¢
duzg twardoscig oraz sprezystoscia postaciowg 1 objgtosciowa utworow, ktore bardzo
dobrze przewodza energi¢ spre;zystq Srednia ggsto$é tych skal wynosi 2,7 g/em’,
twardo$¢ akustyczna okoto 16 - 10° kg/m*s, natomiast $rednia predko$é fali podhuznej
dla tego kompleksu ma warto$§¢ okoto 5800 m/s. Kompleks ten ma zasadnicze
znaczenie z uwagi na powstawanie ognisk wysokoenergetycznych zjawisk sejsmicz-
nych.

Bezposrednio na skatach dolomitowo-anhydrytowych znajduje si¢ warstwa itow-
cowa grubosci blisko 25 m, nad ktoéra zalegaja stabo zroznicowane piaskowce pstrego
piaskowca o tacznej miazszosci 560 m. Gesto$¢ tych utworéw wynosi 2,2 g/em’,
a predkos¢ fali podtuznej blisko 3600 m/s. Sejsmicznie jest to osrodek tlumiacy
o nieduzej twardosci akustycznej rzedu 6 - 10° kg/m™s.

Trzecie ogniwo stratygraficzne stanowig zalegajace na pstrym piaskowcu utwory
trzecio- 1 czwartorzedowe o malej gestosci i stosunkowo malej predkosci fali
podtuznej wynoszacej okoto 1600 m/s. Utwory te cechuje duze tlumienie fal oraz
nieduza twardo$é akustyczna rzedu 2:10° kg/m*s. Migzszoéé osadow trzeciorzedo-
wych na obszarach gorniczych kopalh miedzi wykazuje duze zrdéznicowanie.
Maksymalne migzszosci wynosza 440490 m i sa udokumentowane w czesci
poludniowej obszaru zlozowego, gdzie sa zwigzane z lokalnymi zaglebieniami
powstatymi w wyniku dziatalno$ci krasowej w cechsztynskiej serii anhydrytowo-
weglanowej. Migzszosci osadoéw trzeciorzgdowych w granicach 360480 m
stwierdzane w obrebie Wzgoérz Dalkowskich sa wynikiem intensywnych zaburzen
glacitektonicznych, jakim ulegly stropowe partie tych utworow. Miazszo$¢ osadow
trzeciorzgdowych w rejonie badan obejmujacym obszar gorniczy ZG ,,Rudna” wynosi
od 300 m w rejonie NW, do 350-360 m w rejonie sktadowiska ,,Zelazny Most” i 400—
440 m w rejonie potudniowym (wysoczyzna Wzgorz Dalkowskich).

Migzszos¢ osadow czwartorzedowych wykazuje rowniez duze zréznicowanie od
10 do 100 m. Najmniejsze migzszosci, ponizej 10 m, wystepuja w rejonie zaburzen
glacitektonicznych wysoczyzny Wzgorz Dalkowskich, tj. na polmocy, w pasie
przebiegajacym przez miejscowosci Gwizdandéw i Komornki oraz dalej po Guzice
1 Trzebcz; na zachodzie w rejonie Polkowic oraz na wschodzie w rejonie miejscowo-
sci Damodéwka. Na pozostatej czesci obszaru gorniczego migzszosci osadow
czwartorzedowych mieszcza si¢ w granicach od 50 do 70 m. Jedynie w waskich
strefach dolinnych oraz zwigzanych z kopalnymi strukturami erozyjnymi na kierunku
,rownoleznikowym” (miedzy wioskami Moskorzyn i Zukoéw) lub NNE-SSW (rejon
wsi Tarnowek) udokumentowano wigksze migzszosci — do 100 m. Rozktad wskaznika
udziatu osadow piaszczystych w odniesieniu do sumarycznej migzszosci utworow
czwartorzedowych dla obszaru gérniczego ,,Rudna” wykazuje, ze najmniejsze jego
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warto$ci w granicach 0,3-0,5 stwierdza si¢ na rozleglym terenie migdzy miejscowo-
sciami Moskorzyn, Guzice i Trzebcz. Na pdétnoc od tego terenu wartos¢ wskaznika
wzrasta az do warto$ci maksymalnej powyzej 0,9 w rejonie Tarnéwka. Na tym
obszarze okres czwartorzedowy zaznaczyt si¢ ztozonymi procesami erozji, sedymen-
tacji i deformacji w S$rodowisku lodowcowym, wodnolodowcowym, rzecznym
i w niewielkim stopniu bagiennym oraz ptytkich zbiornikow wodnych. W zwigzku
z tym osady tego wieku charakteryzuja si¢ duza zmienno$cig litologiczna
w wyksztatceniu pionowym i rozprzestrzenieniu poziomym. Utwory czwartorzedowe
majg decydujacy udzial w budowie rzezby terenu, tworzac roznorodne formy
morfologiczne takie, jak: pagorki czolowomorenowe, powierzchnie moreny dennej,
rowniny wodnolodowcowe, stozki naptywowe i tarasy rzeczne. Wyksztatcone sa
glownie w postaci piaskow i mutkow zastoiskowych i rzecznych, piaskow i zwirow
rzecznych, glin zwalowych, pylowatych i lessopodobnych, piaskow i namuléow
jeziornych, piaskow i mutkow tarasow zalewowych, piaskow, namutow i namutow
piaszczystych den dolinnych, madow oraz torfow i rud darniowych.

Obszar miedziono$ny znajduje si¢ na skraju monokliny przedsudeckiej, na kra-
wedzi glebokich roztaméw tektonicznych rowu srodkowej Odry. Stad na obszarze
ztozowym kopali miedzi na sie¢ uskokowg sktadajg si¢ strefy tektoniczne
w przewadze o charakterze zrzutowo-normalnym i zrzutowo-przesuwczym,
uszeregowane wzdluz dwoéch kierunkéw: NW-SE i WSW-ENE (z odchyleniami
w granicach 30°). Uskoki te w przewadze nie tworzg wyraznych, liniowych dyslokacji
niecigglych, a sg to strefy zlozone z wigzek uskokéw rownolegtych lub sko$nych
kulisowych zespotdow nieciggloéci, o zrzutach kilkudziesi¢ciocentymetrowych do
kilkudziesigciometrowych. Tworza one szerokie strefy zdyslokowane, w obrebie
ktorych stwierdza si¢ rowy, zreby i systemy schodowe. Poziomy ich zasigg jest
zmienny i waha si¢ od kilku metrow do kilku kilometrow. Do uskokow o kierunku
NW-SE nalezg: uskok Olszy, uskok potudniowy Lubina, uskok $rodkowy Lubina,
strefa uskoku gltéwnego Lubina.

Uskoki NW-SE w czesci centralnej LGOM tworzg zlozone, szerokie strefy
zdyslokowane, w obregbie ktorych stwierdza si¢ rowy, zrgby i systemy schodowe.
Poziomy ich zasigg jest zmienny i waha si¢ od kilku metrow do kilku kilometréw.
Uskoki tego kierunku sg z reguty typu grawitacyjnego, o prostej budowie. Powierzch-
nie §$lizgu zapadajag sie pod katem 65-80°, a wielko$¢ zrzutu dochodzi do
kilkudziesieciu metréw. Te strefy uskokowe sa réwnolegle lub subréwnolegle do
strefy uskokowej Rudnej Gtownej i wyksztatcone w postaci jednej lub paru gtdéwnych
powierzchni uskokowych. Towarzysza im wiazki kulisowych drobnych uskokéw,
ktére generalnie wskazuja na prawoskretno-przesuwcza pare sil, aktywna w czasie ich
inicjacji.

Ze wzgledu na usytuowanie poligonu badawczego na bardziej szczegotowe
omoéwienie zastuguje strefa uskokowa Rudnej Gtownej. Jest to strefa przebiegajaca
wzdhuz kierunku NW-SE i stanowi ona najpelniej rozwinietg strukturg dyslokacyjna
na obszarze ZG ,,Rudna” i ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”. Jej taczna szeroko$¢ waha
si¢ miedzy 400 1 1200 m. Najprostsza budowe przejawia w odcinku srodkowym, gdzie
zrzut koncentruje si¢ na pojedynczej, zapadajacej ku NE powierzchni uskoku
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odwréconego, osiggajac maksymalng warto§¢ 30 m. Jednocze$nie nieliczne na tym
odcinku uskoki towarzyszace, rownolegle do dyslokacji glownej, przebiegaja po jej
stronie NE w odleglosci, odpowiednio 250 i 450 m i wykazujg mniejsze warto$ci
maksymalne zrzutu (odpowiednio do 8,7 oraz 3,5 m). Pozostate odcinki tej strefy
uskokowej wykazuja jednak bardziej zlozong budowg. W kierunku SE omawiana
strefa uskokowa dochodzi do innej dyslokacji i jest poprzecinana przez ,,rownolezni-
kowa” strefe uskokowa Biedrzychowa tak, ze jej ciaggtos¢ ulega przerwaniu.

Nastepnym systemem dyslokacyjnym w omawianej czg¢sci monokliny jest zespot
uskokow o przebiegu WSW-ENE, ktory jest zwigzany z transeuropejskim uskokiem
przesuwczym (TEF). Do tego kierunku tektonicznego nalezy miedzy innymi strefa
uskokowa Szklar Gornych przebiegajaca przez obszar gorniczy ZG ,.Lubin”, strefa
uskokowa Biedrzychowa, ktora przebiega przez obszar gorniczy ZG ,,Polkowice”
i obszar gorniczy ZG ,,Rudna”. Ponadto w poinocno-zachodniej cze$ci obszaru
ztozowego LGOM z dyslokacji o kierunku ,,réwnoleznikowym” wyr6ézni¢ mozna
uskok Jakubowa, o zrzucie okoto 40 m na poinoc. Uskok ten wraz z uskokiem
Smardzowa (o zrzucie 30-80 m) tworzy tektoniczny réw Turowa. Rejon badan wraz
z powyzszymi strukturami tektonicznymi przedstawiono na rysunku 1.3.
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Rys. 1.3. Legnicko-Gtogowski Okreg Weglowy — rejon badan wraz ze strukturami geologicznymi i ogniskami wstrzaséw gérotworu



2. Badania sejsmiczne

Jednym z podstawowych czynnikéw majacych wptyw na efekt sejsmiczny na
powierzchni jest zroznicowana budowa litologiczna warstw nadktadu czwartorzedo-
wego, szczegblnie przypowierzchniowej warstwy podloza gruntowego, powodujaca
wzmocnienie drgan gruntu. Parametrem fizycznym, charakteryzujacym wplyw
warstwy nadkladu na intensywno$¢ drgan, jest wspolczynnik amplifikacji drgan Wj
ktory zmienia si¢ w danym miejscu w zalezno$ci od charakterystyki czgstotliwoscio-
wej wstrzasow oraz budowy geologicznej warstw nadktadu.

W badaniach nad okreslaniem wptywu budowy geologicznej na efekt sejsmiczny na
powierzchni, wykorzystano zalecenia zawarte w normie EUROKOD 8, zgodnie z ktérymi
jest konieczne wykonywanie pomiarow sejsmicznych in situ w celu okreslenia predkosci
propagacji fali poprzecznej do glebokosci kilkudziesieciu metrow. Do wykonywania tych
pomiardéw zastosowano metode wielokanatowe] analizy fal powierzchniowych MASW.
Wyniki tych badan wraz z rozpoznaniem budowy geologicznej stanowily podstawe do
obliczenia wspotczynnika amplifikacji W, w funkcji dominujacej czestotliwoscei drgan
wymuszajacych (2—-10 Hz). W obliczeniach zastosowano algorytm polegajacy (Sawarien-
skij 1959) na rozwigzaniu rownania falowego w o$rodku sprezystym z tlumieniem
(gbrotwor opisany wedtug modelu Kelvina)

Wi =(2mx)/ (Acos kb + 1 Bsin kb) 2.1
gdzie:
A i B — wspbdtczynniki zespolone:
A = (mc + m;—cmi/my)K,
B=m/my* — ¢* —c,

¢ = stala,
m; = 0P,
mo = QlopPo,

po — gestos¢ osrodka w podiozu skalnym,
p1 — gestos¢ osrodka w nadktadzie,
o, — predkos¢ fali sejsmicznej w podtozu skalnym,
o, — predkos¢ fali sejsmicznej w nadktadzie,
K = K — Ky, Kp — thumienie amplitudy, «; — sktadnik okreslajacy dyspersje,
b= oH/o,, H—- miazszos¢ warstwy nadktadu, o = 2nf, f— czestotliwos¢ drgan.

2.1. Metoda analizy fal powierzchniowych MASW

Metoda wielokanatowej analizy fal powierzchniowych MASW po raz pierwszy
zostala zastosowana w geotechnice i geofizyce w 1999 roku, chociaz wersje wstgpne
pojawily si¢ kilka lat wczesniej (Park i inni 1999a). MASW jest odmiana metody
sejsmicznej, ktora umozliwia wyznaczanie rozktadu predkosci fali S w funkcji
glebokosci, na podstawie analizy powierzchniowych fal Rayleigha. W metodzie tej
jest wykorzystywany sposob rejestracji i przetwarzania danych, szeroko stosowany od
wielu lat w przemysle naftowym w sejsmice refleksyjnej. Jednak, podczas gdy
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w tradycyjnej sejsmice fale Rayleigha sg uwazane za szum, w metodzie MASW fale te
stanowig sygnatl uzyteczny i z tego powodu metoda wymaga nieco innego podejscia
na etapie zbierania i przetwarzania danych.

Prace z wykorzystaniem metody MASW sktadaja si¢ z trzech etapow:
e zbieranie danych (pomiary polowe),
e obliczanie krzywych dyspersji dla poszczegodlnych rejestracji,
o inwersja krzywych dyspersji w celu obliczenia rozkladéw predkosciowych.

Rejestracja danych odbywa si¢ za pomoca wielokanatowej aparatury sejsmicznej.
Liczba kanatow moze by¢ rozna, jednak nie mniejsza niz 12. Schemat typowej
linii pomiarowej w tego typu pomiarach przedstawiono na rysunku 2.1. Odlegtos¢
miedzy zrodlem fali a najblizszym geofonem musi by¢ na tyle duza, aby zapewnic
powstanie wlasciwej fali powierzchniowej. Najdalszy geofon zwykle jest umieszczany
w miejscu, gdzie szum zaczyna dominowac¢ nad sygnatem uzytecznym.

Wielokanatowa aparatura
sejsmiczna

Zradto fali

L] 2
Ry Y
FiE s B

;- Jr Fala
}( /powierzchniowa
T vl

Rys. 2.1. Schemat uktadu pomiarowego w metodzie MASW

Wazne jest, aby byly rejestrowane niskie czestotliwosci. Niskoczgstotliwo$ciowe
sktadowe fali powierzchniowej bowiem zwickszaja zasigg glebokosciowy metody oraz
czynig proces inwersji bardziej stabilny. Dlatego istotne jest, aby w czasie pomiaru nie
stosowac filtracji, a takze zadba¢ o odpowiednie wzmocnienie niskich czgstotliwosci.

Rejestracje sejsmiczne sa poddawane analizie pod katem okreslenia dyspersji fal
powierzchniowych. Ten etap jest szczego6lnie wazny, poniewaz ma najwigkszy wptyw
na koncowy ksztatt krzywej predkosci. Do inwersji jest wykorzystywana wylacznie
krzywa dyspersji, stad im dokladniej bedzie wyznaczona dla kazdej rejestracji, tym
lepiej bedzie okreslony rozklad predkosci w badanym o$rodku. Przykladowa mape
dyspers;ji dla fal powierzchniowych przedstawiono na rysunku 2.2.

Rozktad predkosci vy, w procesie inwersji, jest wyliczany na podstawie krzywej
dyspersji oraz gegstosci i wspotczynnika Poissona (Xia i inni 1999). W kolejnych
iteracjach jest modyfikowana tylko predko$¢ fali S — inne parametry pozostaja
niezmienione. Model wyjsciowy osrodka jest zdefiniowany przez predkosci fali P i S,
gesto$¢ oraz miagzszos$ci poszczegolnych warstw.
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Rys. 2.2. Mapa dyspersji z wyznaczona krzywg dyspersji dla fal powierzchniowych Rayleigha
(www.kgs.ku.edu/software/surfseis/index.html)

Z kazdego zarejestrowanego rekordu jest tworzona jedna krzywa rozktadu pred-
kosci v,. Przemieszczajac uktad pomiarowy o zadany interwal mozna stworzy¢ kilka
takich krzywych i na ich podstawie konstruowa¢ mapy predkosciowe (rys. 2.3).
Wielkos¢ interwatu okresla stopien szczegotowosci mapy.

Rys. 2.3. Schemat pomiaréw i interpretacji — metoda MASW (www.kgs.ku.edu/software/surfseis/index.html)
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2.2. Wyniki pomiaréw sejsmicznych

Pomiary sejsmiczne wykonano metoda MASW w dwoéch wydzielonych rejonach
badawczych: GZW i LGOM. Wzdluz profili sejsmicznych rozmieszono 24 geofony,
a falg sejsmiczng wzbudzano udarowo za pomoca milota. Przykladowe rejestracje
pomiardéw przedstawiono na rysunkach 2.4 i 2.5. W wyniku przeprowadzonych badan
zarejestrowano dziewie¢ rekordow sejsmicznych po 24 trasy w kazdym rejonie badan.
Do interpretacji wynikow wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie SurfSeis
firmy Kansas Geological Survey. W efekcie interpretacji wszystkich rekordow
uzyskano mape predkosci poprzecznej fali sejsmicznej v;.
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Rys. 2.5. Przyktadowy rekord sejsmiczny uzyskany podczas pomiaréw na terenie KGHM
(miejscowo$¢ Moskorzyn)

Na obszarze GZW pomiary sejsmiczne wykonano w rejonie zainstalowania
powierzchniowych stanowisk sejsmometrycznych — przy nastgpujacych ulicach:
Wierzbowej, Kingi (rejon KWK Bielszowice); Debowej, Kochtowickiej (rejon KWK
Halemba); Cynkowej (rejon KWK Pokoj); Ceglanej (rejon KWK Polska-Wirek).
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Na rysunkach 2.6-2.11 przedstawiono odpowiednie rozklady predkosci propagacji
poprzecznej fali sejsmicznej.

Rys. 2.6. Rozktad predkosci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie
ulicy Cynkowej

Rys. 2.7. Rozktad predkosci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdiuz profilu w rejonie
ulicy Debowe;

Rys. 2.8. Rozktad predkosci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie
ulicy Kingi

21



Rys. 2.9. Rozktad predkosci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie
ulicy Kochtowickiej

Rys. 2.10. Rozktad predko$ci propagaciji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdiuz profilu w rejonie ulicy
Wierzbowej (w poblizu ulicy Halembskiej)
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Rys. 2.11. Rozkiad predkosci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie
ulicy Ceglanej

Wartosci predkosci fali poprzecznej na profilach zlokalizowanych na terenie
GZW zmienialy si¢ w zakresie od 120 do 1250 m/s. Gleboko$¢ penetracji osrodka
oscylowata w przedziale od 20 do 40 m. Na profilach przy ulicy Debowej, Ceglanej
i Cynkowej profil predkosciowy si¢gat prawdopodobnie do stropu twardego podtoza,
o czym $wiadczyly predkosci fali poprzecznej powyzej 800 m/s. Na pozostatych
profilach (ulice Kingi, Kochlowicka i Wierzbowa) profil obejmowat tylko warstwy
utworow czwartorzedowych.

W utworach czwartorzedowych, tworzacych nadktad, predkosci fali poprzecznej
zmieniaty si¢ generalnie w zakresie 150-300 m/s. Utwory lezace najptycej charaktery-
zowaly si¢ predkosciami tego typu fali ponizej 200 m/s. W tablicy 2.1 zestawiono
zakresy warto$ci na poszczegolnych profilach, giebokos¢ penetracji oraz szacunkowa
migzszo$ci warstwy o najmniejszych predkosciach fali S.

Tablica 2.1. Zestawienie wynikdw pomiaroéw sejsmicznych wykonanych na terenie GZW

Rejon badan Predkosc fali Gk-“lml(oézéale ania utworow
J(ulica) poprzecznej S penetracji utworéw pregkoéé <200 m/s

Vmin, m/s Vmax, m/s H, m h, m

Cynkowa 177 820 25 ok. 15

Debowa 120 945 35 10

Kingi 135 420 25 10

Kochtowicka 150 295 20 5

Wierzbowa 164 423 35 7

Ceglana 105 850 40 10

Na wszystkich profilach pomiarowych uzyskano rozktad predkosciowy osrodka
ze stopniowo wzrastajaca predkoscia z glgebokoscia. Na niektérych profilach
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wystepowaly drobne niejednorodnosci i lokalne odstepstwa od modelu plasko-
rownoleglego (np. profil przy ulicy Kingi i Wierzbowej).

Na podstawie wynikow pomiardw sejsmicznych, a takze danych z publikacji
(Lasek i inni 2003) oraz rozpoznania budowy geologicznej, obliczono wspdtczynnik
amplifikacji W; w rejonie kazdego z powierzchniowych stanowisk sejsmometrycz-
nych. Wartoéci te, podane w tablicy 2.2, wskazuja na wyrazne zroéznicowanie
wspotczynnika W, 1 zmieniajg si¢ od 1,1 do 1.9. Swiadczy to o tym, ze amplitudy
drgan gruntu ulegaty prawie dwukrotnemu wzmocnieniu.

Tablica 2.2. Zestawienie wartosci wspétczynnika amplifikaciji okreslonego w GZW

Lokalizacja powierzchniowych Wspotrzedne stanowiska Wsoélezynnik
stanowisk sejsmometrycznych (ukfad Suchej Géry) pofezynn
kopalnia ulica X,m Y, m Z, mn.p.m. amplifikacji
p ' ' 1 p
Bielszowice” Hglqmbska 17285 2540 243 1,3
! Kingi 15850 4116 234 15
Halemba® Debowa 17290 510 250 1,6
5 Kochtowicka 17590 -1615 252 1,3
,Polska-Wirek” | Suchogérnicza 15395 —1348 298 1,7
LPokoj” Cynkowa 14265 -1465 285 14
Emerytalna 20550 —6550 253 1,2
Slask” Owsiana 20350 -3390 254 1.1
Panewnicka 20125 -3590 255 1.9

Na terenie LGOM pomiary sejsmiczne wykonano:
e w rejonie ulic Hubala, Miedzianej i Sosnowej w Polkowicach,
e w miejscowosci Moskorzyn, Polkowice Dolne, Sucha Gora, Szklary Gorne.

Uzyskane rozktady predkosci propagacji poprzecznej fali sejsmicznej przedsta-
wiono na rysunkach 2.12-2.18.

Rys. 2.12. Rozktad predkosci propagacji (m/s) poprzeczne; fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie ulicy
Hubala w Polkowicach
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Rys. 2.13. Rozkiad predkosci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie ulicy
Miedzianej w Polkowicach

Rys. 2.14. Rozktad predkosci propagacii (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie ulicy
Sosnowej w Polkowicach
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Rys. 2.15. Rozktad predkosci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu
w rejonie Moskorzyna

Rys. 2.16. Rozktad predkoSci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie
Polkowic Dolnych
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Rys. 2.17. Rozkiad predkosci propagacji (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie
Suchej Gory

Rys. 2.18. Rozktad predkosci propagacii (m/s) poprzecznej fali sejsmicznej wzdtuz profilu w rejonie Szklar

Wartosci predkosci fali poprzecznej wzdhuz profili zlokalizowanych na obszarze
LGOM zmieniaty si¢ w zakresie od 130 do 990 m/s. Glgbokos¢ penetracji osrodka
oscylowata w przedziale od 12 do 60 m. Z wyjatkiem profilu zlokalizowanego
w miejscowosciach Sucha Gora i Polkowice Dolne, profile predkosciowe siegaly
najprawdopodobniej do stropu twardego podtoza, o czym $wiadczyty predkosci fali
poprzecznej wynoszace powyzej 650 m/s.

Zwracal takze uwage odmienny od pozostatych rozktad predkosci wystepujacy
wzdtuz profilu w rejonie ulicy Hubala. Stwierdzono tu duza niejednorodnos¢ rozktadu
predkosci. Wartosci predkosci wzrastaly stopniowo z glebokosciag do okoto 300 m/s
do glebokosci okoto 15 m, nastgpnie malaty do wartosci 150-200 m/s, a nastgpnie
znowu stopniowo wzrastaly, osiggajac warto$¢ okoto 500 m/s na glebokosci 30 m.
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W utworach czwartorzedowych, tworzacych nadktad, predkosci fali poprzecznej
zmienialy si¢ w zakresie 150-300 m/s. Utwory lezace najplycej charakteryzowaty sig
predkosciami tego typu fali ponizej 200 m/s. Zakresy warto$ci na poszczeg6lnych
profilach, gleboko$¢ penetracji oraz szacunkowa miagzszo$ci warstwy o najmniejszych
predkosciach fali S zestawiono w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Zestawienie wynikow pomiaréw wykonanych na obszarze LGOM

- Giebokosé
. . Predkosc f?“s - . zalegania utworow —
Rejon badan poprzecznej penetracji utworow predkosé < 200 mis
Vnin, m/s Vmax, m/s H,m h, m
ul. Hubala 152 502 30 5
ul. Miedziana 172 990 45 10
ul. Sosnowa 160 660 30 15
Moskorzyn 144 675 40 12
Polkowice Dolne 148 400 16 5
Sucha Gora 130 250 12 10
Szklary Gérne 125 650 60 10

Generalnie, na obszarze badawczym w LGOM wystepuje lokalnie zmienny
nadktad warstw czwartorzgdowych (od kilku do ponad 100 m), charakteryzujacy si¢
matymi predko$ciami propagacji fal sejsmicznych. Wspolczynnik amplifikacji
okreslono na podstawie rozpoznania wyksztalcenia litologicznego i migzszosciowego
utworow czwarto- i trzeciorzgdowych (Mutke 2004) oraz na podstawie przeprowa-
dzonych terenowych pomiaréow sejsmicznych udokumentowanych powyzej. Rozklad
warto$ci wspolczynnika amplifikacji dla pasma czestotliwosci 2—-10 Hz, w ktérym
zawiera si¢ charakterystyka najsilniejszych wstrzasow wystepujacych w LGOM
podano w tablicy 2.4 i na rysunku 2.19. Zmienia si¢ on od 0,9 do 1,9.

Tablica 2.4. Zestawienie wartosci wspétczynnika amplifikaciji okreslonych w LGOM

. , Wspoéirzedne stanowiska (uktad lokalny) Wspotczynnik
Rejon badan X,m Y, m Z,m angplifilzacji
ul. Hubala 30450 5570 182 14
ul. Kolejowa 30950 5980 180 1,2
ul. 3 Maja 311295 5549,5 180 1,2
ul. Sosnowa 30531,5 67175 181 1,8
ul. Miedziana 39864 5756 181 1,2
ul. Akacjowa 30578 5882 186 14
Szklary Gérne 24110 6990 178 1,6
Biedrzychéw 27787 7499 174 1,8
Grodowiec 35393 12450 136 1,2
Guzice 33765 7731 135 1,7
Komorniki 33453 10671 119 1,2
Moskorzyn 35128 6430 130 14
Pieszkowice 28511 10200 201 18
Tarnéwek 32192 12006 126 1,2
Zukow 35346 10799 99 14
Trzebcz 32672 8284 150 1,6
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Rys. 2.19. Mapa amplifikacji drgan gruntu dla wstrzaséw z zakresu czestotliwosci 2—-10 Hz (Mutke 2004)
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3. Pomiary sejsmometryczne

3.1. Pomiary sejsmometryczne w Gornoslaskim Zagiebiu
Weglowym

Dla realizacji celu badan poligon badawczy zlokalizowano w aktualnie najbar-
dziej aktywnym rejonie sejsmicznym w GZW, ktorym jest strefa uskoku ktodnickiego.
W jej sasiedztwie dziatalno$¢ gornicza prowadzi kilka kopaln wegla kamiennego.
Poligon badawczy zostal zlokalizowany na obszarach kopaln: ,Bielszowice”,
,,Halemba”, ,,Slqsk”, ,»Pokoj”, ,,Polska-Wirek™” i sktadat si¢ z dziewigciu powierzch-
niowych trojsktadowych stanowisk sejsmometrycznych wyposazonych w aparature
AMAX-99. Aparatura ta jest wielokanatowa, cyfrowa aparatura pomiarowa
przeznaczong do rejestracji przyspieszen drgan na powierzchni. Podstawowe jej
parametry sa nastepujace:

e zakres czgstotliwosci 0,5-1000 Hz,

e automatyczne wyzwalanie zapisOw wstrzasow,

e zapisywanie danych w bazie o wstrzasach,

e system cigglego zapisu danych,

e oprogramowanie umozliwiajace analize zapisow.

Aparatura ta dziala na zasadzie czuwania i rejestracji wszystkich zjawisk po
przekroczeniu przez sygnat sejsmiczny ustawionego programowo, przez uzytkownika,
progu drgan.

Zestawienie podstawowych danych o lokalizacji stanowisk pomiarowych podano
w tablicy 3.1, a ich potozenie w rejonie badan przedstawiono na rysunku 3.1.

Tablica 3.1. Powierzchniowe stanowiska sejsmometryczne w GZW

Lokalizacja powierzchniowych Wspoélrzedne stanowiska
stanowisk sejsmometrycznych (uktad Suchej Gory)
kopalnia ulica X,m Y, m Z, mn.p.m.
Bielszowice” Hglembska 17285 2540 243
! Kingi 15850 4116 234
Halemba’ Debowa 17290 510 250
! Kochtowicka 17590 -1615 252
,Polska-Wirek” | Suchogérnicza 15395 -1348 298
,Pokdj” Cynkowa 14265 -1465 285
Emerytalna 20550 —6550 253
,Slask” Owsiana 20350 -3390 254
Panewnicka 20125 -3590 255

W okresie prowadzenia obserwacji sejsmometrycznych, od czerwca 2003 do
grudnia 2004, przeanalizowano wszystkie wstrzasy, z wyzej wyspecyfikowanych
stanowisk sejsmometrycznych, dla ktérych uzyskano najwigksza liczbe rejestracji
przyspieszen drgan gruntu. W sumie zbior danych poddanych analizie obejmowat
63 wstrzasy. Charakteryzowaly si¢ one energia sejsmiczng rzedu od 10° do 107 J
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i nalezaly do najsilniejszych, jakie wystapity w tym okresie w GZW. Odlegtos¢
epicentralna do poszczegolnych stanowisk powierzchniowych wynosita od 0,350 do
10 km w przypadku najsilniejszych wstrzasow.

Rys. 3.1. Lokalizacja powierzchniowych stanowisk sejsmometrycznych w GZW

Szczegoétowe dane charakteryzujace kazdy z analizowanych wstrzagséw zestawio-
no w tablicy 3.2.

Tablica 3.2. Zestawienie przyspieszen drgan gruntu dla wstrzasow z GZW

Data Przyspieszenia Przyspleszgr.ua po redul'«’:Jl
Czas . X uwzgledniajacej warto$¢
Energia, J | Rejonbadan | Odlegtos¢ pomierzone amplifikacji W
! . epicentralnal mm/s?
Kopalnia (ulica) d. km mm/s?
é: m Apx dpy dpz | Apwyp | QAzx dzy dzz | Azwyp
03-07-02  |Halembska 0,63 150 | 120 | 190 | 270 | 115 92 146 | 208
6%41%6 Kingi 2,75 56 | 68 | 79 | 118 | 39 | 47 | 54 | 82
,,Biel’szowice” Debowa‘ 1,52 89 112 121 187 57 72 78 121
17600  |Kochtowicka 3,62 10 [ 12 | 19 [ 25 [ 8 | 15 | 15 | 23
2000 Suchogdrnicza 4,01 11 9 12 19 6 5 7 11
03-07-03  |Halembska 0,46 78 69 103 | 146 60 53 79 113
000 [King 259 | 31 | 65 | 29 | 78 | 21 | 45 | 20 | 54
,,Biel’szowice” Debowa‘ 1,77 38 40 48 73 25 26 31 47
17640 Kochtowicka 3,86 12 9 16 22 9 13 13 20
2240 Suchogérnicza 4,23 6 12 10 17 4 7 6 10
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Halembska 0,55 190 | 520 | 210 | 592 | 146 | 400 | 162 [ 455
03-07-24  |Kingi 2,67 34 [ 48 [ 47 [ 75 [ 23 [ 33 [ 32 ] 5
6:26 Debowa 1,57 31 [ 54 [ 67 [ 91 [ 20 [ 35 [ 43 | 59
8,010”  [Kochtowicka 3,68 19 | 21 18 [ 34 ] 15[ 14 ] 141 25
,Bielszowice” |Suchogdrmicza 4,04 12 19 17 28 7 11 10 17
17560 [Cynkowa 4,83 6 6 10 [ 13 4 4 7 9
2060 Emerytaina 9,11 7 12 9 17 6 10 8 14
Owsiana 6,12 24 [ 15 [ 19 [ 34 [ 22 [ 14 | 17 | 31

03-07-29 |Halembska 0,54 120 [ 170 ] 240 [ 318 ] 92 [ 131 | 185 | 244
13:00  |Kingi 2,67 19 | 21 18 [ 34 ] 1314 ] 1212
9,010  |Debowa 1,69 28 | 34 [ 57 [ 72 [ 18 [ 22 [ 37 | 46
Bielszowice” {Kochtowicka 3,78 15 | 18 [ 23 [ 33 [ 1218 ] 18] 28
17670 [Suchogérnicza 418 16 | 14 [ 21 | 30 9 8 12 [ 18
2160 Cynkowa 4,97 6 4 11 13 4 3 8 9
Halembska 3,50 8 11 16 | 21 6 8 12 | 16

03-08-08 |Kingi 511 10 [ 12 ] 15 | 22 7 8 10 | 15
15:38  |Debowa 1,53 28 | 24 [ 58 [ 69 [ 18 [ 15 [ 37 | 44
2,005  [Kochtowicka 1,10 45 | 50 [ 110 | 129 [ 35 | 87 | 87 | 128
,Pokéj”  [Suchogdmicza 1,41 38 [ 36 [ 52 [ 74 | 22 [ 21 ] 31 | 43
16740 [Cynkowa 2,53 12 [ 14 ] 16 | 24 9 10 [ 11| 17
-920 Emerytaina 6,80 12 9 10 | 18 | 10 8 8 15
Owsiana 437 21 [ 20 [ 16 [ 33 [ 19 [ 18] 15 ] 30

Halembska 0,39 250 | 930 | 290 [ 1006 [ 192 | 715 | 223 | 774

03-08-09 [Kingi 2,52 62 98 95 150 | 43 68 66 103
15:31  |Debowa 1,77 88 | 123 [ 134 [ 202 | 57 [ 79 | 8 [ 130
9,0107  |Kochiowicka 3,88 6 | 18 21 [ 32131717 ]2
,Bielszowice” |Suchogdrnicza 4,20 12 11 9 19 7 6 5 11
17550 [Cynkowa 497 6 9 12 | 16 4 6 9 12
2260 |Owsiana 6,31 5 7 8 12 5 6 7 11
Panewnicka 6,39 26 | 31 [ 22 ] 46 [ 14 ] 16 | 12 | 24

Halembska 4,08 36 | 40 [ 46 [ 71 [ 28 [ 31 [ 35 | 54

Kingi 6,10 16 | 20 [ 29 [ 39 [ 11 [ 14 ] 207 27

03-08-12° Ipehowa 2,26 45 | 54 | 79 | 106 | 29 | 35 | 51 | 68
s, [Kochiowicka 1,06 | 58 | 49 | 69 [ 103 | 46 | 54 | 54 | 89
Hélemba” Suchogoérnicza 3,22 35 37 51 72 21 22 30 42
"18611  |Cynkowa 435 14 [ 11 ] 21 ] 28 ] 10 8 15 | 20
_139  |Emenytalna 558 5 7 12 | 15 4 6 10 | 12
Owsiana 2,70 26 | 41 [ 51 [ 70 [ 24 [ 37 [ 46 | 64

Panewnicka 2,73 22 | 25 [ 45 | 56 | 12 | 13 | 24 | 29

03-08-12 [Halembska 0,58 77 30 51 97 59 23 39 75
18:31  [Kingi 2,70 18 [ 19 | 17 | 31 2 | 13 ] 12 ] 2
2,006 |Debowa 1,56 2 [ 25 [ 31 [ 45 [ 14116 20 29
,Bielszowice” |Kochtowicka 3,66 9 11 16 21 7 13 13 19
17570 |Suchogdrnicza 4,03 8 12 15 21 5 7 9 12
2040 Panewnicka 6,11 25 | 33 [ 20 [ 46 [ 13 [ 17 [ 11 24
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03-08-21 |Halembska 0,53 80 | 240 | 68 | 262 | 62 | 185 | 52 | 202
1352 |Kingi 2,67 25 | 30 [ 29 | 49 [ 17 | 21 20 | 34
8,006  [Debowa 1,67 45 | 32 | 55 | 78 [ 29 | 21 35 | 50
,Bielszowice” |Kochtowicka 3,76 17 | 18 [ 24 | 34 [ 13 ] 19 | 19 [ 30
17640 Suchogérnicza 4,15 14 12 21 28 8 7 12 16
2140 |Cynkowa 4,94 7 5 11 14 5 4 8 10
03-08-23 |Debowa 5,31 48 | 42 | 71 95 | 31 21 | 46 | 62
61266 Kochtowicka 3,31 155 | 139 | 167 | 267 | 122 | 131 | 131 | 222
Ss?qli Emerytalna 246 45 | 65 | 74 | 108 | 38 | 54 | 62 | 90
19500  |Owsiana 1,26 240 | 180 | 210 | 366 | 218 | 164 | 191 | 333
44320  |Panewnicka 0,96 1000 | 980 | 590 | 1519 | 526 | 516 | 311 | 800
031-08-25 Halembska 0,41 250 | 900 | 200 | 955 | 192 | 692 | 154 | 735
3,8.'?37 Kingi 2,54 38 | 56 | 72 | 99 | 26 | 39 | 50 | 68
,vBie;SYZS%VSice" Owsiana 6,28 18 | 18 | 10 | 27 | 16 | 16 9 | 25
2950 Panewnicka 6,37 29 | 31 16 | 45 | 15 | 16 8 24
03-08-28 |Debowa 345 63 | 51 73 | 100 | 41 33 [ 47 [ 70
3:09 Kochtowicka 1,41 165 | 155 | 198 | 301 | 130 | 156 | 156 | 256
9,0-108 Suchogdrnicza 3,34 25 42 17 52 15 25 10 30
Slask”  [Emerytaina 4,35 62 | 74 | 92 | 133 | 52 | 62 | 77 | 111
18430  [Owsiana 2,02 300 | 98 | 78 [ 325 [ 273 | 89 | 71 | 296
-2750  [Panewnicka 1,89 150 | 550 | 130 | 585 | 79 | 289 | 68 | 308
Halembska 0,45 56 | 220 | 49 | 232 | 43 | 169 | 38 [ 179
03-0905  [kingi 268 [ 12 [ 11 [ 10 [ 19 [ 8 | 8 | 7 | 13
710-_3%%6 Debowa. 178 | 25 | 31 | 6 | 73 | 16 | 20 | 30 | 47
Bielszowice” |Kochiowicka 3,88 17 | 18 28 3713 2] 2] x4
! 17640 Suchogornicza 4,25 14 18 21 31 8 1 12 18
2260 Cynkowa 5,03 7 8 12 | 16 5 6 9 11
Owsiana 6,27 6 7 9 13 5 6 8 12
03-09-10  |Halembska 0,56 110 | 340 | 120 | 377 | 8 | 262 | 92 | 290
161096 Kingi 2,69 18 [ 31 [ 32 [ 4 [ 12 [ 21 [ 2| 33
B_s,o-m_ » |Debowa 1,63 41 42 | 49 | 76 | 26 | 27 | 32 | 49
Bielszowice
17630 |Kochtowicka 3,72 15 | 1 20 | 271 [ 12| 16 | 16 | 25
2100 Suchogdrnicza 411 8 15 19 25 5 9 11 15
03-09-14 |[Halembska 3,00 15 21 26 37 12 16 20 28
00557 |Kingi 4,80 10 8 15 | 20 7 6 10 | 14
3,0106  [Debowa 0,97 55 | 82 [ 110 | 148 | 35 | 53 | 71 95
,Halemba” [Kochtowicka 1,19 14 118 [ 22 ] 32 | 11 17 | 17 | 27
17311 [Suchogdmicza 2,11 22 | 40 | 50 | 68 | 13 | 24 | 29 | 40
—459  [Cynkowa 3,21 11 9 18 | 23 8 6 13 | 16
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Halembska 049 | 270 | 640 | 190 | 720 | 208 | 492 | 146 | 554

Kingi 2,62 32 | 35 | 32 | 57 | 22 | 24 | 22 | 39

03-09-18  [Depowa 168 | 250 | 560 | 200 | 645 | 161 | 361 | 129 | 416
220-91%7 Kochlowicke 378 | 120 | 132 | 146 | 231 | 94 | 115 | 115 | 188
Biel,szowice” Suchogbérnicza 4,14 57 64 78 116 34 38 46 68
"~ 7s00  [Cynkowa 492 15 | 10 | 21 | 28 | 11 | 7 | 15 | 20
2160 Emerytalna 9,20 5 7 10 13 4 6 8 11
Owsiana 6,20 20 | 21 | 19 | 35 | 18 | 19 | 17 | 32

Panewnicka 6,28 23 | 28 | 18 | 40 | 12 | 15 | 9 | 21

Halembska 046 | 200 | 610 | 130 | 655 | 154 | 469 | 100 | 504

03-09-25  Tying; 259 | 35 | 38 | 36 | 63 | 24 | 26 | 25 | 43
113_-13, Debowa. 173 | 140 | 360 | 321 | 502 | 90 | 232 | 207 | 3%
Bislsomice [KOChIowicka 3,83 98 | 180 | 240 | 316 | 77 | 189 | 189 | 278
" 7e00  [Suchogdmicza 4,19 55 | 62 | 81 | 116 | 32 | 36 | 48 | 68
2010 |Emerytalna 9,24 9 | 4 | 1 [ 5] 8 | 3 [ 9 | 12
Owsiana 6,24 5 | 12 | 17 | 21 | 5 | 11 | 15 | 19

Halembska 065 | 220 | 480 | 150 | 549 | 169 | 369 | 115 | 422

Kingi 2,78 31 | 54 | 74 | 97 | 21 | 37 | 51 | 67

03-10-08  [Debowa 153 | 230 | 451 | 180 | 537 | 148 | 291 | 116 | 347
2%f‘1%7 Kochlowicke 362 | 124 | 129 | 142 | 228 | 98 | 112 | 112 | 186
Biel,szowice” Suchogérnicza 4,04 57 64 78 116 34 38 46 68
"~ res0  [Cynkowa 4,84 6 | 12 | 22 | 3 | 11 | 9 | 16 | 21
2000  |Ementaina 9,03 9 | 5 | 12 | 16| 8 | 4 | 10 | 13
Owsiana 6,03 18 | 18 | 10 | 27 | 16 | 16 | 9 | 25

Panewnicka 6,11 19 | 22 | 16 | 33 | 10 | 12 | 8 | 17

03-10-08 [Halembska 2,78 45 38 51 78 35 29 39 60
11:01  |King 0,72 56 | 65 | 62 | 106 | 39 | 45 | 43 | 73
8010°  [Debowa 4,38 40 | 35 | 48 | 72 | 26 | 23 | a1 | 46
Bielszowice” [Kochtowicka 6,43 22 18 32 43 17 25 25 40
15170 |Suchogdrnicza 5,69 26 18 30 44 15 11 18 26
4340 Cynkowa 5,88 12 | 14 | 16 | 24 9 10 | 11 17
Halembska 0,50 80 | 380 | 62 | 393 | 62 | 292 | 48 | 302

03-10-15  |Kingi 2,63 25 | 21 | 27 | 42 | 17 | 14 | 19 | 29
920  [Debowa 176 38 | 34 | 69 | 8 | 25 | 22 | 45 | 55
9,0106  [Kochtowicka 3,85 12 | 18 | 25 | 33 | 9 | 20 | 20 | 29
JBielszowice” [Suchogémicza 4,25 14 | 29 | 20 | 38 | 8 | 17 | 12 | 2
17680  [Emerytalna 9,24 13 | 10 | 9 | 19 | 11 | 8 | 8 | 16
2230 Owsiana 6,22 14 | 14 | 10 | 22 ] 13 | 13 9 20
Panewnicka 6,31 25 | 35 | 13 | 45 | 13 | 18 | 7 | 24

031;%716 Halembska 3,03 40 | 30 | 49 | 70 | 31 | 23 | 38 | 54
10407 |Kingi 5,06 13 13| 16| 24| 9 | 9 | 11|17
H%%Tga Debowa 1,31 56 | 123 | 110 | 174 | 36 | 79 | 71 | 112
305  |Panewnicka 3,75 8 | 100 | 82 | 155 | 45 | 53 | 43 | 82
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03-10-17  |Halembska 0,74 130 | 440 | 160 | 486 | 100 | 338 | 123 | 374
41236 Kingi 2,87 26 | 41 | 40 | 63 | 18 | 28 | 28 | 43
B.5’°'1°. » |Debowa 1,65 37 | 35 | 64 | 82 | 24 | 23 | 41 53
Bielszowice
17850  |Kochtowicka 3,68 9 11 16 | 21 13 | 13 | 19
2060 Suchogdrnicza 4,20 10 8 14 19 5 8 1
03-10-24 [Halembska 2,98 17 | 23 | 31 42 [ 137 18 24 ] 32
21:09  [Kingi 4,78 12 110 [ 15 | 22 8 7 10 | 15
6,010°  |Debowa 0,95 50 | 78 | 110 | 145 | 34 | 50 | 71 93
,Halemba” - [Kochtowicka 1,21 15 | 18 [ 23 ] 33 | 12 18 | 18 | 28
1_%1 Cynkowa 3,19 6 6 10 | 13 4 4 7 9
03-10-25 |Halembska 2,95 20 | 20 [ 49 [ 60 | 15 | 22 | 38 | 46
5:53 Kingi 4,78 17 | 15 [ 29 [ 37 [ 12 ] 10 ] 20 [ 25
1,010  [Debowa 0,93 310 | 580 | 830 | 1059 | 200 | 374 | 535 | 683
,Halemba” |Suchogdrnicza 2,20 26 42 54 73 15 25 32 43
17382 |Cynkowa 3,29 39 | 45 | 34 | 69 | 28 | 32 | 24 | 49
-411 Panewnicka 4,20 24 | 32 | 28 | 49 13 17 15 | 26
03-10-29 |Halembska 3,09 33 ] 50 | 42 [ 73] 25 | 38 | 32 | 56
3:36 Kingi 5,09 16 | 23 [ 29 | 40 | 11 16 | 20 | 28
9,006  [Debowa 1,27 67 | 140 [ 110 [ 190 | 43 [ 90 | 71 | 123
,Halemba”  [Suchogémicza 2,89 31 65 | 20 | 78 | 18 [ 38 | 17 | 46
18137 [Cynkowa 4,01 10 | 21 18 | 29 7 15 | 13 | 21
-432 Panewnicka 3,73 22 31 22 44 12 16 12 23
03-10-30 |Debowa 4,10 63 | 51 73 | 100 | 41 33 [ 47 ] 70
1254  |Kochtowicka 2,32 165 | 155 | 198 | 301 | 130 | 156 | 156 | 256
9,0-108 Suchogdrnicza 440 28 48 18 58 16 28 11 34
Slask”  [Emerytaina 3,76 65 | 80 | 112 | 152 | 54 | 67 | 93 | 127
19500  |[Owsiana 0,96 120 | 210 | 78 [ 254 | 109 | 191 | 71 | 231
-2940 Panewnicka 0,90 990 | 810 | 1000 | 1624 | 521 | 426 | 526 | 855
03-11-04  |Halembska 2,88 21 17 | 23 | 35 | 16 | 13 | 18 | 27
61486 Kingi 4,69 121016 [ 2] 8 7 | 11| 15
010" [Debowa 085 | 63 | 100 | 10 | 161 | 41 | 6 | 71 | 104
,Halemba
17333  |Kochtowicka 1,19 30 | 40 | 71 87 | 18 | 24 | 42 | 51
-335 Suchogdrnicza 2,19 27 39 61 7 16 23 36 45
03-11-07  |Halembska 0,71 70 [ 120 | 96 | 169 | 54 | 92 | 74 | 130
191126 Kingi 2,83 20 | 25 | 31 | 45 | 14 | 17 | 21 | 31
B.1'°'1°. , [Debowa 152 | 21 | 28 | 34 | 49 | 14 | 18 | 22 | 3
,Bielszowice
17700 |Kochtowicka 3,59 10 | 1 17 | 23 13 | 13 | 21
1970 Suchogornicza 4,04 9 8 15 19 5 9 1"
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Halembska 049 | 320 | 830 | 400 | 975 | 246 | 638 | 308 | 750

03-11-08  |Kingi 2,62 61 | 98 | 95 | 134 | 48 | 68 | 66 | 112
23:01  |Debowa 176 55 | 100 | 105 | 150 | 40 | 57 | 68 | 101
80107 [Kochtowicka 3,85 16 | 18 | 20 | 32 | 18 | 17 | 17 | 27
,Bielszowice” | Suchogérnicza 4,24 12 11 9 19 7 6 5 11
17670 [Cynkowa 5,02 6 | 9 | 12 | 16| 4 | 6 | 9 | 12
2230 Emerytaina 9,24 19 | 12 | 13 | 26 | 16 | 10 | 11 22
Panewnicka 6,31 50 54 30 79 26 28 16 42

Halembska 3,02 1 ] 13 | 17 | 24 | 8 | 10 | 13 | 19

031117 Tingi 5,04 12 | 10 | 14 | 21 | 8 | 7 | 10 | 14
1%_21%6 Debowa. 127 48 | 56 | 98 | 123 | 31 | 36 | 63 | 79
Haemba' | Kochiowicka 146 12 | 17 | 21 | 30 | 9 | 17 | 17 | 25
" aoso | Suchogomicza 3,05 10 | 3 | 11 | 39 | 6 | 21 | 6 | 23
315 |Cynkowa 416 4 | 6 | 10 12 ] 3 | 4 7 | o9
Panewnicka 3,77 21 | 30 | 23 | 43 | 11 | 16 | 12 | 23

031125 |Halembska 2,93 64 | 83 | 120 | 162 | 49 | 68 | 92 | 125
0003  |Kingi 473 14 | 13 | 20 | 28 | 10 | 9 | 14 | 19
9,010 [Debowa 090 | 220 | 240 | 290 | 436 | 142 | 155 | 187 | 281
,Halemba” [Suchogérnicza 2,12 30 40 71 87 18 24 42 51
17287 [Cynkowa 3,21 32 | 38 | 34 | 60 | 23 | 27 | 24 | 43
-386 Panewnicka 4,28 20 | 35 | 28 [ 53 | 15 ] 18 | 15 | 28
03-12-01 |Halembska 413 1M | 12 | 2429 8 | 9 | 18] 2
2081%56 Kingi 6,24 9 [ 10| 19 23| 6 | 7 | 13] 16
Halemba® | Debowa 2,60 38 | 24 | 27 | 52 | 25 | 15 | 17 | 34
19401  |Emerytaina 5,66 14 | 12 | 19| 26 | 12| 10] 16| 2
1012 |Panewnicka 2,68 16 | 24 | 27 | 40 | 8 | 13 | 14 | 21
Halembska 0,60 85 | 370 | 120 | 398 | 65 | 285 | 92 | 306

03-12-04 |Kingi 2,70 16 | 18 | 14 | 28 | 11 | 12 | 10 | 19
704  |Debowa 183 75 | 55 | 85 | 126 | 48 | 35 | 55 | 81
9,010  [Kochtowicka 3,88 18 | 18 | 34 | 42 | 14 | 27 | 27 | 40
JBielszowice” [Suchogdmicza 434 12 | 18 | 22 | 31 | 7 | 11 | 13 | 18
17810 [Cynkowa 5,14 6 | 9 | 12 | 16| 4 | 6 | 9 | 12
2260 Owsiana 6,19 12 | 11 15 | 22 | 11 10 | 14 | 20
Panewnicka 6,29 22 | 18 | 18 | 32 | 12 | 9 | 7 | 17

Halembska 0,61 180 | 470 | 230 | 553 | 138 | 362 | 177 | 426

03-12-09 Tying; 274 | 40 | 41 | 37 | 68 | 28 | 28 | 26 | 47
22(2)_-1(2)7 Debowa. 162 | 145 | 220 | 350 | 438 | 94 | 142 | 226 | 283
Biolszowice” |Kechiovicka 3,70 10 | 176 | 210 | 295 | 87 | 165 | 165 | 249
7690 |Suchogomicza 413 56 | 62 | 9 | 127 | 33 | 36 | 56 | 74
2080  |Emerytaina 9,09 9 | 4 [ 16 | 19| 8 | 3 | 138 | 16
Panewnicka 6,17 35 | 43 | 24 | 60 | 18 | 23 | 13 | 32
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03-12-16  |Halembska 2,94 11 10 | 18 | 23 8 8 14 | 18
37041% . |Kingi 474 6 | 14 [ 21 [ 30 | 11| 10| 14 ] 2
Halemba® | Dgbowa 0,91 83 | 230 | 250 | 350 | 54 | 148 | 161 | 226
17281 Suchogdrnicza 2,11 28 40 71 86 16 24 42 51

-401 Cynkowa 3,20 28 | 35 | 35 | 57 | 20 | 25 | 25 | 41
Halembska 2,85 81 | 92 [ 1o [ 165 [ 62 [ 71 [ 85 [ 127

03-12-18  |Kingi 4,66 13 [ 21 | 27 | 37 9 14 [ 19 [ 25
5:92 Debowa 0,82 146 | 171 [ 221 [ 315 | 94 [ 110 | 143 | 203
8,010  |Kochtowicka 1,33 177 | 18 | 25 | 35 | 13 | 20 | 20 | 31
,Halemba”  [Suchogémicza 2,17 25 | 40 [ 55 [ 72 [ 15 ] 24 | 32 | 43
17301 [Cynkowa 3,25 11 12 [ 20 | 26 8 9 14 | 18
-313 Emerytalna 7,03 7 16 9 20 6 13 8 16
Panewnicka 433 26 | 35 [ 19 [ 48 [ 14 [ 18 [ 10 [ 25

Halembska 2,80 60 | 72 [ 100 [ 137 [ 46 [ 55 [ 77 | 105

04-01-10  |Kingi 4,61 18 | 28 [ 23 [ 40 [ 12 [ 19 ] 16 | 28
416 Debowa 077 240 [ 880 [ 220 [ 938 [ 155 [ 568 [ 142 | 605
4,0-10"  |Kochtowicka 1,39 76 [ 150 [ 78 [ 185 [ 49 [ 97 [ 50 [ 120
,Halemba” |Suchogdricza 2,18 20 12 49 54 12 7 29 32
17282 [Cynkowa 3,25 39 | 45 [ 34 [ 69 [ 28 [ 32 [ 24 [ 49
-261 Emerytalna 7,09 10 [ 15 ] 15 | 23 8 13 | 13 | 20
Panewnicka 4,38 11 13 | 20 | 42 9 15 | 14 | 22

04-01-15 |Halembska 2,77 22 [ 17 ] 211 30 9 13 [ 16 | 23
2055  |Kingi 458 7 9 14 | 18 5 6 10 [ 12
70108 |Debowa 0,74 56 | 68 | 98 [ 132 [ 36 [ 44 [ 63 [ 85
,Halemba”  [Kochtowicka 1,41 48 | 38 | 54 [ 82 [ 38 [ 43 [ 43 [ 7
17312 [Suchogoricza 2,22 0 36 11 38 0 21 6 22
-228  |Cynkowa 3,29 6 5 10 [ 13 4 4 7 9
04-01-20 |Halembska 1,29 19 [ 52 [ 30 | 63 | 15 | 40 | 23 | 48
14:24  |Kingi 2,35 19 [ 10 | 25 | 33 | 13 7 17 | 23
50106  |Debowa 1,67 27 | 29 [ 38 [ 55 [ 17 [ 19 [ 25 [ 35
,Bielszowice” [Kochiowicka 3,68 18 | 18 | 2 [ 34 [ 141717 ] 28
16230 [Suchogornicza 3,26 26 | 14 [ 23 [ 37 | 15 8 14 | 22
1800 [Cynkowa 3,81 7 8 9 14 5 6 6 10
Halembska 2,69 67 | 54 [ 97 [ 130 [ 52 [ 42 [ 75 | 100

04-01-22  |Kingi 461 16 | 26 | 24 [ 39 [ 11 18 | 17 [ 27
7:01 Debowa 073 380 | 254 | 321 | 559 | 245 | 164 | 207 | 360
9,007  |Kochtowicka 1,49 190 | 200 | 350 | 493 | 150 | 276 | 276 | 417
,Halemba”  [Suchogémicza 257 28 | 46 [ 36 [ 65 | 16 | 27 | 21 | 38
17655  [Cynkowa 3,65 18 [ 22 [ 29 410 ] 1316 ] 21 29
-122 Emerytalna 7,05 5 11 16 | 20 4 9 13 | 17
Panewnicka 4,26 44 | 63 [ 31 [ 83 [ 23 [ 33 [ 16 [ 44
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Halembska 3,01 14 | 31 | 17 | 38 | 11 | 24 | 13 | 29

04-0127 Tkingi 5,03 10 | 10 | 18 | 23 | 7 | 7 | 12 | 16
22(2);?36 Debowa 125 | 43 | 56 | 87 | 112 | 28 | 36 | 56 | 72
Holomba® | Kechiowicka 144 41 | 50 | 76 | 100 | 32 | 60 | 60 | 91
? 18221 Suchogdmicza 3,01 8 32 16 37 5 19 9 22
319 |Cynkowa 412 5 6 | 11 | 13 | 4 | 4 8 | 10
Panewnicka 3,78 21 | 30 | 23 | 43 | 11 | 16 | 12 | 23

Halembska 0,63 123 | 128 | 132 | 221 | 95 | 98 | 102 | 170

04-0130  |Kingi 2,76 12 | 16 | 24 | 31 | 8 | 11 | 17 | 22
2359  |Debowa 171 29 | 35 | 64 | 78 | 19 | 23 | 41 | 51
70105  [Kochtowicka 3,77 15 | 18 | 28 | a7 | 12 | 22 | 22 | 33
,Bielszowice” |Suchogdricza 4,23 10 18 19 28 6 11 11 16
17780 [Cynkowa 5,04 5 9 | 10 | 14 | 4 6 7 | 10
2150 Emerytaina 9,13 22 | 25 | 31 | 45 | 20 | 23 | 28 | 41
Panewnicka 6,20 16 | 15 | 16 | 27 | 8 8 8 | 14

04-02-06 [Halembska 1,63 56 82 82 129 43 63 63 99
1226 [Kingi 241 6 | 10 | 23 | 30 | 11 | 7 | 16 | 21
2,010°  |Debowa 176 36 | 40 | 46 | 71 | 28 | 31 | 35 | 54
JBielszowice” [Kochtowicka 3,69 16 | 17 | 23 | 33 | 13 | 18 | 18 | 29
16000  [Suchogémicza 3,12 12 | 14 | 23 | 29 | 7 8 | 14 | 17
1710 Cynkowa 3,62 42 [ 30 [ 34 [ 62 | 30 | 21 24 | 44
04-02-06  |Halembska 145 20 | 40 | 20 | 49 [ 15 | 31 | 15 | 38
121265 Kingi 2,28 9 [ 3132 ] o 6 | 21 | 2
,,Bi:z)‘l’soz.;\?vice” Debowa 185 | 21 | 15 | 28 | 38 | 14 | 10 | 18 | 25
16010 |Kochiowicka 3,80 14 | 16 | 19 | 20 | 11 | 15 | 15 | 24
1840  |Suchogémicza 3,25 10122102 | 6 7 [ 12] 15
04-02-19  [Halembska 0,72 77 [ 110 [ 70 [ 151 ] 59 [ 85 | 54 [ 116
17:37  IKingi 2,85 12 [ 151726 8 [ 10] 12] 18
,,Bieslfz.;\?vice" Dgbowa. 168 49 | 67 | 98 [ 128 | 32 | 43 | 63 | 83
17850 Kochtowicka 3,71 25 24 36 50 20 28 28 45
2090 |Panewnicka 6,12 16 | 21 | 28 | 38 | 8 | 11 ] 15 | 20
04-03-02  [Halembska 2,57 13 10 12 20 10 8 9 16
718?35 King 4,39 8 | 6 | 9o [ 3] 6 | 4] 6 |9
Halemba® | Debowa 0,54 55 | 82 [ 110 [ 148 | 35 [ 53 | 71 | o5
17291 Kochtowicka 1,61 10 8 11 17 8 9 9 15
-30 Suchogérnicza 2,31 8 9 | 1217 ] 5 5 7 | 10
Halembska 0,59 110 | 320 | 100 | 353 | 85 | 246 | 77 | 271

04-03-10  TKjngi 2.70 20 | 41 | 42 | 65 | 20 | 28 | 29 | 45
5%%7 Debowa 180 | 67 | 140 | 110 | 190 | 43 | 90 | 71 | 123
Bielszowice® |KeCHovicka 3,36 22 | 31 | 47 | 60 | 17 | 37 | 37 | 55
’ 17790 Suchogoérnicza 4,31 25 24 36 50 15 14 21 29
2040 |Cynkowa 5,11 6 | 11 | 8 | 15 | 4 8 6 | 11
Panewnicka 6,28 14 | 12 | 8 | 20 | 7 6 | 4 | 11
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Halembska 2,68 68 | 58 [ 82 [ 121 [ 52 [ 45 [ 63 | 93
04;_’13;3 Kingi 451 45 | 34 | 46 | 73 | 31 | 23 | 32 | 50
ogq0s  |Debowa 0,65 146 | 132 [ 151 [ 248 | 94 | 85 | 97 | 160
Halembar  LKochiowicka 1,50 39 [ 42 [ 53 [ 78 [ 31 [ 42 [ 42 67
7347 [Suchogomicza 2,29 21 | 44 [ 74 [ 89 [ 12 [ 26 [ 44 | 52
138 Cynkowa 3,35 19 [ 31 | 24 [ 44 | 14 ] 2217 [ 31
Panewnicka 443 18 26 18 36 9 14 9 19
04-03-20  |Halembska 0,62 160 | 400 | 260 | 503 | 123 | 308 | 200 | 387
411 . |King 2,71 32 | 35 | 30 | 56 | 2 | 24 | 21| 39
s 10 [Debowa 187 | 121 | 114 | 132 | 212 | 78 | 74 | 8 | 137
,Bielszowice —
17850 Suchogérnicza 4,39 8 12 14 20 5 7 8 12
2290  |Panewnicka 6,30 16 | 21 | 22 | 34 8 11| 12| 18
04-03-24 |Halembska 2,45 34 [ 42 [ 64 [ 84 [ 26 [ 32 ] 49 [ 64
412 Kingi 4,24 36 | 42 [ 59 [ 81 [ 25 [ 29 [ 41 | 56
8,010  [Debowa 0,44 81 | 102 [ 290 [ 318 [ 52 | 66 [ 187 | 205
,Halemba” [Kochtowicka 1,75 12 116 ] 15 ] 25 9 1| 11 ] 18
17183 Suchogdrnicza 2,29 21 28 43 55 12 16 25 33
88 Emerytalna 744 22 [ 12 ] 1551 23] 10 10] 13 ] 19
Halembska 0,54 93 [ 170 [ 120 [ 228 [ 72 [T 131 [ 92 [ 175
04'(_’13'29 Kingi 2,64 36 | 33 | 37 | 61 | 25 | 23 | 26 | 42
8%. 1%7 Debowa 1,86 65 | 98 | 110 | 161 | 42 | 63 | 71 | 104
Bielszowice” LKechiowicka 3,93 18 | 21 | 23 [ 36 | 14 ] 18] 18 ] 29
! 17770 Suchogornicza 4,36 11 14 14 23 6 8 8 13
2310  |Emerytalna 9,29 8 13 ] 10 [ 18 7 11 8 15
Panewnicka 6,35 14 17 16 27 7 9 8 14
04;)0;1‘-109 Halembska 2,70 56 | 53 | 87 | 116 | 43 | 41 67 | 89
20406 |Kingi 451 14 | 24 | 25 | 37 | 10 | 17 | 17 | 26
H$'792n;ga Debowa 0,67 50 | 89 | 190 | 218 | 38 | 57 | 123 | 141
156 |Kochiowicka 1,49 31 | 81 | 48 | 99 | 24 | 38 | 38 | 59
Oﬁgﬁgﬁ Halembska 2,71 42 | 38 | 52 | 77 | 32 | 29 | 40 | 59
90105 |Kingi 451 11 | 21 | 19 | 30 8 14 | 13 | 21
H?'ggga Debowa 0,68 98 | 121 | 132 | 204 | 63 | 78 | 85 | 132
171 Kochtowicka 1,48 30 | 69 | 41 | 86 | 24 | 32 | 32 | 51
04-04-23 |Halembska 2,26 57 | 42 [ 49 [ 86 [ 44 [ 32 [ 38 | 66
4:24 Kingi 0,53 102 | 98 [ 130 [ 192 [ 70 | 68 [ 90 [ 132
1,0106  [Debowa 3,79 20 [ 15 [ 19 [ 32 [ 14 101212
Bielszowice” [Kochtowicka 5,84 8 12 14 6 0 0 6
15420 |Suchogérnicza 5,16 7 8 10 15 4 5 6 9
3810 Cynkowa 540 8 18 | 11 23 6 13 8 16
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04-04-29  |Halembska 2,38 43 | 39 [ 51 | 77 | 33 | 30 | 39 | 59
2323 IKingi 422 32 | 38 | 36 | 61 | 22 | 26 | 25 | 42
H8’°'1°5 . |Debowa 0,35 93 | 76 | 160 | 200 | 60 | 49 | 103 | 129
,Halemba
17315 |Kochlowicka 179 38 | 40 | 39 | 68 [ 30 | 31 | 31 | 83
157 |Cynkowa 345 7 |11 9| 16] 5 8 6 | 11
04-05-11  [Halembska 2,52 48 | 46 | 52 | 84 | 37 | 35 | 40 | 65
171446 Kingi 4,41 25 | 28 | 32 | 49 | 17 | 19 | 22 | 34
"HSE;I%';%a,, Debowa 053 | 97 | 120 | 380 | 410 | 63 | 77 | 245 | 265
17524  |Kochlowicka 165 58 | 68 | 123 | 152 | 46 | 97 | 97 | 144
36 Cynkowa 3,59 7 | 1314 20]:s 9 | 10 | 15
04-05-19  |Halembska 2,46 43 | 41 | 48 | 76 | 33 | 32 [ 37 | 59
8:22 Kingi 435 23 [ 20 | 29 | 42 | 16 | 14 | 20 | 29
H4’0'1°6 . [Debowa 046 | 79 | 99 | 310 | 335 | 51 | 64 | 200 | 216
,Halemba
17482 |Kochlowicka 1,71 3% | 42 | 59 | 81 | 28 | 46 | 46 | 72
88 Suchogornicza 3,57 9 | 14 | 14 2] 6 |10/ 10] 16
Halembska 263 48 [ 39 [ 66 [ 90 [ 37 [ 30 [ 51 [ 70
04;95(‘322 Kingi 458 | 16 | 26 | 24 | 39 | 11 [ 18 | 17 | 27
soq00  |Debowa 0,72 82 [ 120 [ 330 [ 361 | 53 | 77 [ 213 | 233
Halempa  |<ochiowicka 157 30 [ 80 | 44 [ 96 | 24 [ 35 | 35 | 54
! 17750 Suchogornicza 2,69 5 12 17 21 4 9 12 15
50 Cynkowa 3,76 10 | 13 [ 11 2]7 9 8 | 14
Panewnicka 4,26 12 | 16 | 11| 23] 6 8 6 | 12
04-05-31  [Halembska 2,60 35 | 32 | 55 | 3| 27 | 25 | 42 | 56
22:57  [Kingi 4,48 17 [ 19 [ 17 | 31 [ 12 | 13 [ 12 [ 21
H1’°'1°6 . |Debowa 0,60 101 | 124 | 136 | 210 | 65 | 80 | 88 | 135
,Halemba
17502 |Kochlowicka 157 52 | 35 [ 80 [ 102 | 41 | 63 | 63 | 98
-51 Cynkowa 3,53 12 10 11|19 ] 9 7 8 | 14
04-07-19  [Halembska 4,10 2 | 30 [ 62| 72| 17| 23 [ 48 | 56
191597 Kingi 6,21 10| 8 | 12]18] 7 6 8 | 12
”Hzég;%a,, Debowa 2,59 89 | 67 | 121 | 164 | 57 | 43 | 78 | 106
19425  |Kochlowicka 1,95 125 | 210 | 132 | 278 | 98 | 104 | 104 | 177
960  |Suchogomicza 4,05 18 | 28 | 54 | 63 | 11 | 16 | 32 | 37
Owsiana 2,60 78 | 82 [ 122|166 | 71 | 75 | 111 | 151
04-08-27 [Halembska 2,78 17 16 19 30 13 12 15 23
923 |Kingi 458 12 | 15 [ 14 [ 24 [ 8 [ 10 [ 10 [ 16
8,010° |Debowa 0,75 56 | 68 | 71 | 113 | 36 | 44 | 46 | 73
,Halemba”  [Kochtowicka 141 32 | 26 | 38 [ 56 | 25 [ 30 | 30 | 49
17280  [Suchogomicza 2,19 2 | 19 [ 27 |40 [ 13 ] 11 [ 16 | 23
-240 Cynkowa 3,25 16 | 14 ] 15 | 26 | 11 10 [ 11 19
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Halembska 3,59 47 | 51 | 8 [ 110 ] 36 | 39 | 65 | 84

04-09-09  Igingi 541 14 | 21 [ 21 [ 33 [ 10 [ 14 | 14 | 23
328;1387 Debowa 157 | 53 | 91 | 210 | 235 | 34 | 50 | 135 | 152
Halomba [Kochiowicka 0,58 | 150 | 120 | 190 | 270 | 118 | 150 | 150 | 242
! 17447 Suchogornicza 2,07 21 52 26 62 12 31 15 36
1051 |Cynkowa 3,21 15 | 18 | 15 | 28 | 11 | 13 | 11 | 20
Owsiana 3,73 7 8 5 12 6 7 5 11

04-10-09 |[Halembska 1,23 15 49 32 60 12 38 25 46
553 |Kingi 2,48 15 | 10 | 22 | 28 | 10 | 7 | 15 | 20
10105  |Debowa 149 25 | 38 | 51 | 68 | 16 | 25 | 33 | 44
Bielszowice” [Kochiowicka 3,53 15 | 16 | 21 | 30 | 12 | 17 | 17 | 26
16390 [Suchogomicza 3,21 6 | 21 | 22 | 34 | 9 | 12 | 13 | 20
1700 [Cynkowa 3,81 10 7 16 | 20 7 5 11 14
04-11-26  |Halembska 149 43 [ 45 [ 61 | 87 | 33 [ 35 | 47 | 67
B'2|,0-106'  |kingi 116 | 42 | 47 [ 58 | 8 | 20 | 32 | 40 | 59
00 |Debowa 350 | 14 | 11 | 17 | 25| 9 | 7 | 11| 16
4000 Kochtowicka 5,65 6 7 9 13 5 7 7 1"
Suchogornicza 5,58 8 5 8 12 5 3 5 7

Przyktadowa rejestracje przyspieszen drgan w formie akcelerograméw na kilku
stanowiskach sejsmometrycznych wraz z ich widmem amplitudowym przedstawiono
na rysunku 3.2 dla wysokoenergetycznego wstrzasu z dnia 24.07.2003 roku o energii
sejsmicznej E = 8,0-10" J.

Kazdy z zarejestrowanych wstrzasow poddano interpretacji w celu okreslenia
rozktadu przyspieszenia drgan bezposrednio pomierzonych na powierzchniowych
stanowiskach sejsmometrycznych oraz rozktadu przyspieszenia drgan zredukowanego
przez uwzglednienie wspotczynnika amplifikacji drgan przez przypowierzchniowa
warstwe gruntu.

Analizujac uzyskane rozktady izolinii przyspieszenia drgan stwierdzono, ze we
wszystkich przypadkach nie byly one symetryczne i regularne wzgledem ogniska
wstrzasu. Nawet po uwzglednieniu rozkladu wspotczynnika amplifikacji drgan
izolinie te nie wykazywaty przebiegu kotowego. Fakt ten jednoznacznie $wiadczy
o istnieniu dodatkowego czynnika, oprocz niejednorodnej budowy warstw nadktadu,
ktory wptywa w sposob istotny na efekt sejsmiczny obserwowany na powierzchni.

Przyktadowy rozklad izolinii wypadkowych przyspieszen zarejestrowanych
bezposrednio na stanowiskach sejsmometrycznych oraz izolinii tych przyspieszen
z uwzglednieniem zjawiska amplifikacji drgan przedstawiono na rysunku 3.3.
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Kopalnia ,,Bielszowice” — ul. Halembska
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Kopalnia ,,Bielszowice” — ul. Kingi
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Kopalnia ,,Halemba” — ul. Dgbowa
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Kopalnia ,,Halemba” — ul. Kochtowicka
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Kopalnia ,,Polska-Wirek” — ul. Suchogoérnicza
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Kopalnia ,,Pokdj” — ul. Cynkowa
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Kopalnia ,,SIgsk” — ul. Emerytalna
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Kopalnia ,,Slask” — ul. Owsiana
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Rys. 3.2. Rejestracje wstrzasu o energii sejsmicznej 8-107 J z dnia 24.07.2003 r. na poszczeg6inych
powierzchniowych stanowiskach sejsmometrycznych: a — akcelerogram, b — widmo amplitudowe
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3.2. Pomiary sejsmometryczne w Legnicko-Glogowskim Okregu
Miedziowym

Obserwacje drgan powierzchni, wywotywanych wstrzasami gorniczymi wystepuja-
cymi w kopalniach rud miedzi w LGOM, byly prowadzone na kilkunastu
powierzchniowych stanowiskach sejsmometrycznych wyposazonych w cyfrowa
aparatur¢ rejestrujaca przyspieszenia drgan gruntu w pasmie czestotliwosci
0,5-1000 Hz. Stosowane byly dwa typy aparatury pomiarowej o podobnych parame-
trach technicznych. Aparatura sktadata si¢ z trojsktadowych czujnikow drgan
umieszczonych w gruncie oraz modutu zapisujacego. Zestawienie stanowisk pomiaro-
wych przedstawiono w tablicy 3.3, a ich usytuowanie w rejonie badan na rysunku 3.4.

Tablica 3.3. Powierzchniowe stanowiska sejsmometryczne

. . Wspétrzedne stanowiska (uktad lokalny)
Rejon badan Typ aparatury X m Y m Zm
ul. Hubala AMAX 30450 5570 182
ul. Kolejowa AMAX 30950 5980 180
ul. 3 Maja WORS 31129,5 5549,5 180
ul. Sosnowa WORS 30531,5 6717,5 181
ul. Miedziana WORS 39864 5756 181
ul. Akacjowa WORS 30578 5882 186
Szklary Gorne WORS 24110 6990 178
Biedrzychéw WORS 27787 7499 174
Grodowiec WORS 35393 12450 136
Guzice WORS 33765 7731 135
Komonmiki WORS 33453 10671 119
Moskorzyn WORS 35128 6430 130
Pieszkowice WORS 28511 10200 201
Tarnéwek WORS 32192 12006 126
Zukow WORS 35346 10799 99
Trzebcz WORS 32672 8284 150

Zestawienie wynikow rejestracji sejsmometrycznych oraz danych sejsmologicz-
nych, charakteryzujacych poszczegdlne wstrzasy, zawiera tablica 3.4.

Facznie przeanalizowano 40 silnych wstrzaséw o energii sejsmicznej £ > 107 J,
ktore wystapity w obszarze LGOM. Na rysunku 3.5 dla jednego z powyzszych
wstrzasdw, a mianowicie z dnia 2.09.2004 roku o energii sejsmicznej 2-10°J,
przedstawiono akcelerogramy zarejestrowane przez powierzchniowe stanowiska
sejsmometryczne oraz ich widma amplitudowe. Generalnie wielko$ci zarejestrowa-
nych amplitud przyspieszen, co potwierdzaja wyniki zamieszczone w tablicy 3.4, sa
bardzo zréznicowane w zaleznosci od wstrzasu oraz potozenia stanowiska pomiaro-
wego. Wynosza one od kilkunastu az do 3000 mm/s’.

Z kolei na rysunku 3.6 przedstawiono mapy rozktadu izolinii przyspieszen drgan
pomierzonych oraz zredukowanych o wspolczynnik amplifikacji. Przebiegi izolinii
zardbwno dla danych uzyskanych bezposrednio z rejestracji, jak i1 zredukowanych
o wspotczynnik amplifikacji sg nieregularne, co jednoznacznie, podobnie jak
w przypadku wynikéw uzyskanych na poligonie pomiarowym w GZW, $wiadczy
o wplywie dodatkowych czynnikow zaburzajacych kolowy i symetryczny wzgledem
epicentrum wstrzgsu rozktad izolinii przyspieszenia drgan gruntu.
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Rys. 3.4. Lokalizacja powierzchniowych stanowisk sejsmicznych w LGOM

Tablica 3.4. Przyspieszenia drgan gruntu dla wstrzasow, jakie wystapity w ZG ,Rudna”

Data . . Przyspieszenia po redukcji
Czas Odlegtos¢ Przg;?;‘:éig'a uvzlzglgdniajqcsj wartoéc’:J
Energia, J Rejon badan |epicentralna P mm/s2 amplifikacji W,
X, m d, km mm/s?
Y, m apx Aoy | Apz | Apwyp | QAxx azy Azz | Azwyp
ul. Hubala 0,9 300 | 200 | 300 | 469 | 214 | 143 | 214 | 335
ul. 3 Maja 1,5 470 | 340 | 480 | 753 | 392 | 283 | 400 | 627
1?;222;” ul. Sosnowa 09 | 410 | 430 | 520 | 790 | 228 | 239 | 289 | 439
7 1: 107 ul. Miedziana 1,2 570 | 190 | 210 | 636 | 475 | 158 501
2’9750 ul. Akacjowa 0,9 31 61 | 120 | 138 22 44 86 99
6201 Biedrzychow 24 240 | 260 | 345 | 494 133 | 144 | 192 | 275
Guzice 43 33 73 87 118 19 43 51 70
Pieszkowice 42 83 88 | 105 | 160 46 49 58 89
ul. Hubala 1,4 230 | 240 | 620 | 703 164 | 171 | 443 | 502
19.10.01  |ul. 3 Maja 0,7 940 | 1000 | 1000 | 1698 | 783 | 833 | 833 | 1415
16:44 ul. Sosnowa 1,8 210 | 210 | 300 | 422 17 | 117 | 167 | 235
1,7-108 Biedrzychow 45 83 87 98 155 46 48 54 111
31800 Guzice 30 72 79 87 138 42 46 51 98
5474 Moskorzyn 35 59 62 76 114 42 82
Pieszkowice 58 61 66 84 123 34 37 47 88
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1. 3 Vaja 35 [ 75 [ 67 [ 7] 123 [ 63 | 5 | 59 [ 103
304001 |ul. Sosnowa 32| 190 | 200 | 230 | 359 | 106 | 111 | 128 | 200
932 |ul. Miedziana 35 | 5 | 8 | 72| 124 | 46 | 71 | 60 | 104
14108 [Guzice 08 | 960 | 650 | 1000 1531 | 565 | 382 | 588 | 901
33287 [Moskorzyn 26 | 110 | 120 [ 180 | 243 | 79 | 86 | 120 | 173
8334 [Tamowek 38 | 61 | 52 |87 | 18 | 51 | 43 | 73 | 9
Zukw 32 | 33 | 41 [ 53| 75 | 24 | 29 | 3% | 5
. Hubala 37 [ 51 [ 49 [ 150 ] 166 | 36 | 35 ] 107 | 118
. 3 Maja 34| 200 | 330 | 230 | 449 | 167 | 275 | 192 | 374
Ul. Sosnowa 29 | 370 | 510 | 290 | 694 | 206 | 283 | 161 | 385
ul. Akacjowa 34| 200 | 100 | 160 | 275 | 143 | 71 | 114 | 1%
1‘2222502 Biedrzychow 5.1 360 | 410 | 610 | 818 | 200 | 228 | 339 | 455
soqoy  [Grodovies 48 | 190 | 140 | 150 | 280 | 158 | 117 | 125 | 233
ooy |Guzice 12 | 62 | 58 | 97 | 129 | 3 | 3 | 57 | 76
oaes  [Komomik 23 | 340 | 296 | 250 | 515 | 283 | 247 | 208 | 430
Moskorzyn 34 | 110 | 122 [ 134 | 212 | 79 | 87 | 9% | 151
Pleszkowice 46 | 69 | 190 | 76 | 216 | 38 | 106 | 42 | 120
Tamowek 36 | 160 | 150 | 150 | 266 | 133 | 125 | 125 | 221
Zukow 35 | 100 | 120 | 130 | 203 | 71 | 8 | 93 | 145
Ul. Hubala 07 | 420 [ 1000 [1225] 407 | 300 | 714 | 875 | 570
ul. Kolejowa 08 | 800 | 1000 | 1625 833 | 667 | 833 | 1354 | 1000
. 3 Meja 12| 1000 | 1000 | 1732 | 833 | 833 | 833 | 1443 | 1000
Ul. Sosnowa 07 | 1000 | 1000 | 1732 | 556 | 556 | 556 | 962 | 1000
ul. Miedziana 0.8 | 1000 | 1000 [1732| 833 | 833 | 833 | 1443 | 1000
200220021 Akacjowa 05 | 1000 | 1000 [1732| 714 | 714 | 714 | 1237 | 1000
221 [Seklary Gome 61 | 260 | 320 | 482 | 156 | 163 | 200 | 301 | 250
soiay  |Biedzychow 27 | 410 | 640 | 841 | 200 | 228 | 356 | 467 | 360
“ios  |Grodoviec 82 | 120 | 90 | 234 | 150 | 100 | 75 | 195 | 180
Komorniki 56 | 250 | 150 | 343 | 129 | 179 | 107 | 245 | 180
Moskorzyn 50 | 230 | 120 | 404 | 172 | 128 | 67 | 225 | 310
Pleszkowice 43 | 130 | 86 | 231 | 142 | 108 | 72 | 192 | 170
Tamdwek 62 | 79 | o | 147 | 58 | 56 | 67 | 105 | o
Zukow 70 | 420 | 1000 | 1225 407 | 300 | 714 | 875 | 570
. Hubala 16 ] 160 | 120 | 330 | 386 | 114 | 86 | 236 | 276
. 3 Maja 23 | 210 | 240 | 260 | 411 | 175 | 200 | 217 | 343
Ul. Sosnowa 15 | 410 | 360 | 520 | 754 | 228 | 200 | 289 | 419
28:04-2002 1 iedziana 19 | 85 | 170 | 150 | 242 | 71 | 142 | 125 | 202
155_21%8 ul. Akacjowa 16 | 140 | 230 | 400 | 482 | 100 | 164 | 286 | 344
rovgy |SZary Gome 50 | 8 | 92 | 120 | 174 | 54 | 58 | 75 | 109
sue [Biecrzychow 16 | 280 | 290 | 960 | 1041 | 156 | 161 | 533 | 578
Grodowiec 87 | 24 | 28 | 32| 49 | 20 | 23 | 271 | 4
Komorniki 61 | 5 | 62 | 76 | 113 | 47 | 52 | 63 | o4
Moskorzyn 61 | 37 | 38 | 42 | 68 | 2 | 27 | 30 | 48
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02072002 1U-3 Va2 0.9 320 | 500 | 100 | 602 | 267 | 417 | 83 | 502
'1 6_'1 5 |ulSosnowa 0,4 1000 | 1000 [ 1000 | 1732 | 556 | 556 | 556 | 962
(aqgs  |Ul-Miedziana 0,6 560 | 1000 | 1000 | 1521 | 467 | 833 | 833 | 1268
s0800 Ul Akacjowa 0,6 470 | 430 | 100 | 645 | 336 | 307 | 71 | 461
b3y |Guzice 33 89 | 57 | 120 | 160 | 52 | 34 | 71 | 94

Pieszkowice 44 100 | 66 | 61 | 134 | 56 | 37 | 34 | 75
ul. Hubala 23 190 | 91 | 240 | 319 | 136 | 65 | 171 | 228

26-08-2002 |ul. Kolejowa 2,1 188 | 153 | 245 | 345 | 157 | 128 | 204 | 287
21:51  |ul. 3Maja 17 240 | 220 | 260 | 417 | 200 | 183 | 217 | 347
3,110"  [ul. Sosnowa 30 140 | 150 | 160 | 260 | 78 | 83 | 89 | 145
32507 [ul. Miedziana 2,1 160 | 145 | 156 | 266 | 133 | 121 | 130 | 222
4501 Pieszkowice 33 120 | 123 [ 132 | 217 | 8 | 88 | 9% | 155

Taméwek 7.0 29 | 19 | 16 | 38 | 24 | 16 | 13 | 32
ul. Kolejowa 3,1 97 | 105 | 106 | 178 | 81 | 88 | 88 | 148
ul. 3 Maja 33 94 | 89 | 121 | 177 | 78 | 74 | 101 | 148
ul. Sosnowa 30 100 | 112 | 125 | 195 | 56 | 62 | 69 | 109

17-09-2002 :
vop |- Akacjowa 3,4 110 | 60 | 87 | 153 | 79 | 43 | 62 | 109
2pqg  |Grodoviec 48 99 | 180 | 230 | 308 | 83 | 150 | 192 | 257
a0y |Cuice 09 650 | 660 | 1000 | 1363 | 382 | 388 | 588 | 802
8261 Komorniki 2,4 170 | 200 | 140 | 297 | 142 | 167 | 117 | 248

Moskorzyn 2.8 180 | 110 | 140 | 253 | 129 | 79 | 100 | 181
Tamowek 38 62 | 78 | 59 | 116 | 52 | 65 | 49 | 9
Zukéw 34 10 | 124 | 132 | 212 | 79 | 89 | 94 | 151

30-09-2002 |ul. Kolejowa 0,4 880 | 799 |2817] 3057 | 733 | 666 | 2348 | 2548
22:41  |ul. 3 Maja 0,8 470 | 540 | 1400 | 1572 | 392 | 450 | 1167 | 1310
11107 [ul. Sosnowa 05 590 | 360 | 1400 | 1561 | 328 | 200 | 778 | 867
30686  [ul. Miedziana 05 510 | 680 | 950 | 1275 | 425 | 567 | 792 | 1062
6248 ul. Akacjowa 0,4 650 | 240 [1700| 1836 | 464 | 171 | 1214 | 1311

10-10-2002 [ul. Kolejowa 2,1 8 | 88 | 99 | 159 | 73 | 73 | 83 | 133
213_11288 ul. Akacjowa 2,0 130 | 140 | 240 | 307 | 93 | 100 | 171 | 219
29473, |Tamowek 5,3 44 | 42 | 34| 70 37 | 35 | 28 | 58
7494

25-11-2002 [ul. Hubala 0.9 434 | 586 [ 1430 1605 | 310 | 419 | 1021 | 1147
5‘241% - |ul Akacjowa 0,6 540 | 770 | 1500 | 1770 | 386 | 550 | 1071 | 1265
30835, [Tamowek 5,7 19 | 23 | 20 | 36 16 | 19 | 17 | 30
6421

24-?3_—321003 ul. 3 Maja 10 | 430 | 920 |1200 | 1572 | 358 | 767 | 1000 | 1310
511 ul. Sosnowa 03 890 | 590 |2900| 3090 | 494 | 328 | 1611 | 1717
23732)88 ul. Miedziana 0,7 560 | 920 |1000| 1470 | 467 | 767 | 833 | 1225
5800 |ul. Akacjowa 0,5 1100 | 1300 3000 | 3450 | 786 | 929 | 2143 | 2464
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U1, Kolejowa 04 [ 481 [ 599 [1349] 1552 | 401 | 499 | 1124 | 1294
”'03?\;)26003 ul 3 Maja 09 | 340 | 1100 | 1100 | 1592 | 283 | 917 | 917 | 1327
oo |ul-Sosnowa 04 | 300 | 450 | 1600 | 1689 | 167 | 250 | 889 | 938
sogo1  |Ul-Miedziana 06 | 290 | 200 | 670 | 757 | 242 | 167 | 558 | 631
oo |Ul-Akacjowa 05 | 200 | 120 | 810 | 843 | 143 | 86 | 579 | 602
Tamowek 59 | 10 | 25 | 25| 37 | 8 | 21 | 21 | 31

ul. Hubala 08 | 93 | 970 |2747] 3060 | 669 | 693 | 1962 | 2186

ul. Kolejowa 05 | 1601 | 1022 | 2818 | 3398 | 1334 | 852 | 2348 | 2832

. 3 Maja 09 | 580 | 1400 | 2000 | 2509 | 483 | 1167 | 1667 | 2091

ul. Sosnowa 04 | 1000 | 1200 | 3000 | 3382 | 556 | 667 | 1667 | 1879
28032003 |ul. Miedziana 06 | 1600 | 1800 | 2100 | 3195 | 1333 | 1500 | 1750 | 2663
1110 |ul Akacjowa 05 | 1300 | 1100 | 3000 | 3450 | 929 | 786 | 2143 | 2464
17105 [Grodowiec 77 | 23 | 28 | 29| 46 | 19 | 23 | 24 | 38
30652 [Guzice 34 | 100 | 57 | 120 | 166 | 59 | 34 | 71 | 98
6326 [Komomik 52 | 100 | 64 | 47 | 128 | 83 | 53 | 39 | 106
Moskorzyn 45 | 54 | 72 | 57 | 107 | 39 | 51 | 41 | 76
Pieszkowice 24| 210 | 130 [ 130 | 279 | 117 | 72 | 72 | 155

Tamowek 59 | 33 | 43 | 31 | 62 | 28 | 36 | 26 | 52

Trzebez 28 | 77 | 80 | 84 | 139 | 48 | 50 | 53 | &7

3 Maja 09 [ 370 [ 570 | 750 | 1012 | 308 | 475 | 625 | 843

20052003 | U Sos10Wa 04 | 730 | 990 | 3000 3242 | 406 | 550 | 1667 | 1801
ul. Miedziana 06 | 310 | 260 | 640 | 757 | 258 | 217 | 533 | 61

ul. Akacjowa 05 | 640 | 540 |1200| 1463 | 457 | 386 | 857 | 1045

31052003 |ul.3 Maja 33 | 170 | 110 | 130 | 241 | 142 | 92 | 108 | 201
18:08 [ul. Miedziana 34 | 32 | 64 |50 | 87 | 27 | 58 | 42 | 73
3610°  |[Guzice 12| 180 | 340 | 720 | 816 | 106 | 200 | 424 | 480

34212
begy  |Tamowek 58 | 26 | 33 | 25| 49 | 2 | 28 | 21 | 41
25072003 |ul. 3 Maja 10 | 260 | 240 | 580 | 679 | 217 | 200 | 483 | 566
93¢  [ul. Sosnowa 12| 250 | 110 | 390 | 476 | 139 | 61 | 217 | 265
18107 [ul. Miedziana 10 | 100 | 150 | 270 | 325 | 83 | 125 | 225 | 271
31701

sasa |Ul Akaciowa 12 | 130 | 120 | 160 | 239 | 93 | 86 | 114 | 170
U1, Kolejowa 36 | 73 [ 157 [ 153 | 231 | 61 | 131 [ 128 | 193

05102003 |U-3MaE 20 | 120 | 200 | 120 | 262 | 100 | 167 | 100 | 219
o [l Sosnows 34| 210 | 260 | 350 | 484 | 117 | 144 | 194 | 269
s [Guzice 26 | 260 | 380 | 320 | 561 | 153 | 224 | 188 | 330
troge [Komornik 19 | 560 | 150 | 270 | 640 | 467 | 125 | 225 | 53
w0 | Tamowek 25 | 107 | 102 | 147 | 208 | 89 | 8 | 123 | 174
Zukow 37 | 82 | 240 | 70 | 263 | 59 | 171 | 50 | 188

Trzebez 34| 350 | 300 | 300 | 550 | 219 | 188 | 188 | 344
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Ul 3 Maja 33 [ 140 | 160 [ 120 | 244 | 117 | 133 | 100 | 203
25 012004 |9-SOSTOW 23 | 240 | 120 [ 170 | 318 | 133 | 67 | 94 | 176
s Ul Miedziana 30 | 120 | 9 | 130 | 201 | 100 | 80 | 108 | 168
iaqes U Akeciowa 27 | 93 | 150 | 97 | 201 | 66 | 107 | 69 | 144
Biedrzychow 06 | 1100 | 890 | 1300 1921 | 611 | 494 | 722 | 1067
Pieszkowice 29 | 180 | 110 | 65 | 221 | 100 | 61 | 36 | 123
27012004 |ul. Hubala 22 [ 383 [ 125 [708 | 815 | 274 | 89 | 506 | 582
1211 [ul. Kolejowa 19 | 340 | 261 | 518 | 672 | 283 | 218 | 432 | 560
12408 [ul.3 Maja 15 | 690 | 400 | 1600 | 1788 | 575 | 333 | 1333 | 1490
32598 Ul Miedziana 19 | 190 | 280 | 670 | 751 | 158 | 233 | 556 | 625
5100 [ul. Akacjowa 22 | 64 | 190 | 380 | 430 | 46 | 136 | 271 | 307
Ul Hubala 28 | 174 [ 142 [ 39 | 455 | 124 | 101 | 283 | 325
15022004 Kolejowa 29 | 118 | 65 | 144 | 197 | 98 | 54 | 120 | 164
o |ul3Maia 33 | 150 | 120 [ 170 | 257 | 125 | 100 | 142 | 214
sacge  |Ul-Sosnowa 21| 200 | 170 [ 170 | 313 | 111 | 94 | o4 | 174
o0 |ul-Miedziana 29 | 110 | 150 | 150 | 239 | 92 | 125 | 125 | 199
Biedrzychow 09 | 860 | 580 | 840 | 1335 | 478 | 322 | 467 | 742
17-04-2004[ul. 3 Meja 62 | 330 | 790 | 1100 1394 | 275 | 658 | 917 | 1162
11(1)f$§7 ul. Sosnowa 56 | 1000 | 480 |2100 | 2375 | 556 | 267 | 1167 | 1319
oaoe4  |ul-Miedziana 59 | 430 | 500 | 1300 | 1491 | 358 | 492 | 1083 | 1242
6420 |ul. Akacjowa 56 | 940 | 680 | 2100 | 2399 | 671 | 486 | 1500 | 1714
ul. Hubala 09 [ 344 | 277 [ 818 | 930 | 246 | 198 | 584 | 664
09'%?;004 ul. Kolejowa 06 | 661 | 888 | 2163 | 2430 | 551 | 740 | 1803 | 2025
pocy [i-3Maja 11| 410 | 570 | 1300 1477 | 342 | 475 | 1083 | 1231
oy U Sosnowa 03 | 930 | 870 | 1900 | 2287 | 517 | 483 | 1056 | 1271
sigp  |Ul-Miedziana 08 | 440 | 420 | 1300 1435 | 367 | 350 | 1083 | 1196
ul. Akacjowa 06 | 740 | 310 | 1700 1880 | 529 | 221 | 1214 | 1343
Ul Kolejowa 11 ] 402 | 442 | 795 | 994 | 335 | 368 | 663 | 829
ul. 3 Maja 06 | 940 | 1000 | 1600 | 2108 | 783 | 833 | 1333 | 1757
ul. Sosnowa 19 | 330 | 620 | 580 | 911 | 183 | 344 | 322 | 506
ul. Miedziana 09 | 540 | 480 | 880 | 1139 | 450 | 400 | 733 | 949
. Akacjowa 12| 270 | 320 | 790 | 894 | 193 | 229 | 564 | 639
16'$ff52§04 Biedrzychow 24 | 120 | 190 | 240 | 320 | 67 | 106 | 133 | 183
o4 0 |Grodowiec 84 | 60 | 64 | 66| 10 | 50 | 5 | 5 | 9
gy |OuZice 35 | 220 | 260 | 250 | 422 | 129 | 153 | 147 | 249
535 |Komomik 60 | 8 | 99 | 61 | 145 | 72 | 83 | 51 | 121
Moskorzyn 39 | 200 | 210 | 230 | 370 | 143 | 150 | 164 | 264
Pieszkowice 60 | 91 | 8 |50 | 138 | 51 | 47 | 3 | 77
Tamowek 70 | 44 | 36 | 38 | 68 | 37 | 30 | 32 | 57
Zukow 70 | 60 | 71 | 52| 107 | 43 | 51 | a7 | 76
Trzebcz 35 | 210 | 240 [ 170 | 361 | 131 | 150 | 106 | 226
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Ul Kolejowa K 12 [ 11 [ 45 48 [ 10 | 9 [ 3 | 40
ul.3 Maja 06 | 830 | 930 | 1600 | 2028 | 692 | 775 | 1333 | 1690
ul. Sosnowa 19 | 220 | 210 | 450 | 543 | 122 | 117 | 250 | 302
16-05-2004 |ul. Miedziana 09 | 220 | 510 | 900 | 1058 | 183 | 425 | 750 | 881
11558 [ul. Akacjowa 12| 170 | 240 | 560 | 633 | 121 | 171 | 400 | 452
89107 [Biedrzychow 24 | 76 | 100 | 66 | 142 | 42 | 5 | 37 | 719
31400 [Grodowiec 85 | 22 | 3 | 20 | 50 | 18 | 29 | 24 | 4
5000 |Guzice 36 | 200 | 140 | 270 | 364 | 118 | 82 | 159 | 214
Komorniki 6,0 55 38 37 76 46 32 31 64
Moskorzyn 20 | 87 | 130 [ 150 | 217 | 62 | 93 | 107 | 155
Trzebez 35 | 150 | 190 | 130 | 275 | 94 | 119 | 81 | 172
07-06-2004 |ul. Kolejowa 07 | 355 | 571 | 984 | 1192 | 296 | 476 | 820 | 993
1337 [ul.3 Maja 11| 290 | 630 | 920 | 1152 | 242 | 525 | 767 | 960
12107 [ul. Sosnowa 03 | 510 | 360 [1000| 1185 | 283 | 211 | 55 | 658
30774 [ul. Miedziana 09 | 310 | 440 [1000| 1136 | 256 | 367 | 833 | 946
6634 [ul. Akacjowa 08 | 440 | 270 | 1400 | 1492 | 314 | 193 | 1000 | 1066
Ul Sosnowa 03 [ 450 | 290 | 500 | 733 | 250 | 161 | 278 | 407
16-06-2004 |ul. Miedziana 09 | 220 | 160 | 400 | 484 | 183 | 133 | 333 | 403
543 |Grodowiec 74 16 | 16 | 13 | 26 | 13 | 13 | 11 | 22
21107 [Guzice 3.1 3 | 52 | 23 | 66 | 20 | 31 | 14 | 39
30832 [Komomiki 48 | 34 | 52 | 23 | 66 | 28 | 43 | 19 | %
6674 [Moskorzyn 43 | 43 | 65 | 45 | 90 | 31 | 46 | 32 | 64
Trzebez 45 | 79 | 87 | 55 | 130 | 49 | 54 | 34 | s
Ul Kolejowa 27 [ 69 | 44 [125 [ 149 | 58 | 37 | 104 | 125
ul.3 Maja 3,1 87 | 85 | 240 | 269 | 160 | 71 | 200 | 266
ul. Sosnowa 20 | 240 | 160 | 250 | 382 | 133 | 89 | 139 | 212
20-06-2004 |ul. Miedziana 27 | 56 | 94 | 9 | 145 | 47 | 78 | 79 | 121
550 |ul. Akacjowa 24 | 45 | 84 [ 130 | 161 | 32 | 60 | 93 | 115
14100 [Biedrzychow 08 | 450 | 350 | 860 | 1032 | 250 | 194 | 478 | 573
28600 |Grodowiec 85 | 28 | 32 |38 | 5 | 23 | o7 | 32 | 23
7300 [Komomiki 59 | 50 | 35 | 25 | 66 | 42 | 29 | 21 | 55
Moskorzyn 66 | 30 | 44 | 47 | 7 | 21 | 31 | 34 | 5
Tamowek 59 | 27 | 27 | 20 | 43 | 23 | 23 | 17 | %
Trzebez 42 | 70 | 120 | 56 | 150 | 44 | 75 | 35 | 9
ul.3 Maja 49 | 41 [ 38 [ 33 ] 6 | 34 [ 32 | 28 | 54
ul. Sosnowa 37 | 75 | 62 | 69 | 119 | 42 | 34 | 36 | 66
ul. Miedziana 46 | 29 | 29 | 38 | 5 | 24 | 24 | %2 | 47
25082004 1 "akaciowa 43 | 29 | 32 | 41| 60 | 21 | 23 | 29 | 43
1%i508 Biedrzychow 13| 320 | 570 | 190 | 681 | 178 | 317 | 106 | 378
oragq  |Grodowies 88 | 45 | 20 | 16 | 52 | 38 | 17 | 13 | 43
8778 Komorniki 6,3 51 23 15 58 43 19 13 48
Moskorzyn 8 18 | 26 | 18 | 36 | 13 | 19 | 13 | 2
Pieszkowice 18 | 130 | 120 | 100 | 203 | 72 | 67 | 5 | 113
Trzeboz 52 | 48 | 38 | 27 | 67 | 30 | 24 | 17 | 4
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ul.3 Maja 28 [ 100 [ 78 [130 | 182 | 83 | 65 | 108 | 151
Ul Sosnowa 18 | 130 | 200 | 280 | 368 | 72 | 111 | 156 | 204
29-08-2004 1 Viedziana 25 | 73 | 78 [ 140 | 176 | 61 | 65 | 17 | 147
S |l Avadiowa 22 | 59 | 82 | 110 | 149 | 42 | 59 | 79 | 107
bo0p  [Bedrzychow 11| 510 | 390 | 940 | 1138 | 283 | 217 | 522 | 632
7100 Grodowiec 8,5 18 23 13 32 15 19 1 27
Moskorzyn 64 | 32 | 41 | 31| 61 | 23 | 29 | 22 | 43
Trzebez 20 | 78 | 10 | 42 | 141 | 49 | 69 | 26 | 88
ul.3 Maja 37 [ 170 [ 200 [ 130 | 293 | 142 | 167 | 108 | 244
Ul Sosnowa 28 | 350 | 360 | 460 | 681 | 194 | 200 | 256 | 378
U, Miedziana 36 | 170 | 130 | 240 | 322 | 142 | 108 | 200 | 268
ul. Akacjowa 35 | 210 | 59 | 230 | 317 | 150 | 42 | 164 | 226
02-09-2004 |Biedrzychow 25 | 300 | 150 | 180 | 381 | 167 | 83 | 100 | 211
724 |Grodowiec 48 | 150 | 210 | 150 | 298 | 125 | 175 | 125 | 249
1810°  [Guzice 23 | 330 | 260 | 490 | 645 | 194 | 153 | 288 | 380
31958 [Komomniki 24| 800 | 270 | 320 | 903 | 667 | 225 | 267 | 752
9150 [Moskorzyn 22 | 140 | 120 [ 150 | 238 | 100 | 86 | 107 | 170
Pleszkowice 36 | 77 | 210 [ 160 | 275 | 43 | 117 | 89 | 153
Tamowek 29 | 120 | 180 | 110 | 243 | 100 | 150 | 92 | 202
Zukow 38 | 100 | 200 | 140 | 264 | 71 | 143 | 100 | 188
Trzebcz 18 | 2000 | 900 | 1800 | 2837 | 1250 | 563 | 1125 | 1773
Ul 3 Maja 25 [ 140 [ 210 [ 130 | 284 | 117 | 175 | 108 | 237
U, Sosnowa 13| 470 | 240 | 300 | 607 | 261 | 133 | 167 | 337
ul. Miedziana 22 | 200 | 140 | 120 | 272 | 167 | 117 | 100 | 227
09-09-2004 1) “Avacjowa 19 | 210 | 210 | 210 | 364 | 150 | 150 | 150 | 260
122.'?(2)3 Biedrzychow 17 | 520 | 220 | 890 | 1054 | 289 | 122 | 494 | 586
sougy |Grodoiec 77 | 57 | 52 | 58 | 97 | 48 | 43 | 48 | 80
ey [Guzice 23 | 140 | 120 | 82 | 202 | 82 | 71 | 48 | 119
Komoriki 51| 110 | 50 | 47 | 130 | 92 | 42 | 39 | 108
Pleszkowice 29 | 190 | 100 | 100 | 237 | 106 | 56 | 56 | 132
Trzebez 33 | 180 | 290 | 130 | 365 | 113 | 181 | 81 | 228
11-09-2004 [ul. 3 Maja 586 | 32 [ 24 [16] 43 | 27 | 20 | 13 | %
238 [ul. Grodowiec 53 | 22 | 41 | 45 | 65 | 18 | 34 | 38 | 5
24107 [Moskorzyn 17 | 100 | 32 | 0| 175 | 71 | 23 | 100 | 125
36637, 7306 |Trzebez 21| 34 | 31 | 23 | 51 | 21 | 19 | 14 | &2
Ul 3 Maja 33 | 22 [ 31 [ 33 ] 5 | 18] 2% | 28 | 4
26:09-2004 1 Sosnowa 3 24 | 30 | 40 | 55 | 13 | 17 | 22 | 3i
Satt [l Miedziana 33 | 24 | 27 |38 | 52 | 20 | 2 | 2 | 4
e |Grodoviec 28 | 15 | 15 | 18| 28 | 13 | 13 | 15 | 23
o5y |Moskorzyn 26 | 55 | 44 | 72| 101 | 39 | 31 | 5 | 72
Trzebez 05 | 250 | 310 | 560 | 704 | 156 | 194 | 363 | 440
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ul. 3 Maja 49 97 | 130 | 64 | 174 | 81 | 108 | 53 [ 145
ul. Sosnowa 36 | 100 | 130 | 160 | 229 | 56 | 72 | 89 | 127
ul. Miedziana 46 | 130 | 67 | 85 | 169 | 108 | 56 | 71 | 141
ul. Akacjowa 45 92 | 38 | 75 | 125 | 66 | 27 | 54 | 89
09-10-2004 |Biedrzychow 39 | 160 | 110 | 120 | 228 | 89 | 61 | 67 | 127
1738 |Grodowiec 54 88 | 55 | o1 | 138 | 73 | 46 | 76 | 115
3010°  [Guzice 43 | 110 | 110 | 82 | 176 | 65 | 65 | 48 | 103
30400 [Komormiki 31 | 300 | 200 | 160 | 394 | 250 | 167 | 133 | 329
10350 [Moskorzyn 6,1 88 | 55 | 51 | 116 | 63 | 39 | 36 | 83
Pieszkowice 19 | 140 | 270 | 150 | 339 | 78 | 150 | 83 | 188
Tamowek 24 | 390 | 200 | 240 | 500 | 325 | 167 | 200 | 416
Zukow 5 40 | 87 | 52 | 109 | 20 | 62 | 37 | 78
Trzebcz 31 | 200 | 160 | 110 | 279 | 125 | 100 | 69 | 174
ul. 3 Maja 12 [ 290 | 540 [1000] 1173 | 242 | 450 | 833 | 977
ul. Sosnowa 04 | 1100 | 1100 | 1700 | 2304 | 611 | 611 | 944 | 1280
06'121,('%004 Miedziana 1 650 | 610 | 990 | 1332 | 542 | 508 | 825 | 1110
s |ul Akagjowa 09 | 780 | 350 | 1300 1556 | 557 | 250 | 929 | 1111
soo07  |Biedrzychow 32 | 170 | 210 | 570 | 631 | 94 | 117 | 317 | 350
s70s  |Grodowiec 72 37 | 27 | 26 | 53 | 31 | 23 | 22 | 44
Komorniki 47 78 52 41 102 65 43 34 85
Trzebcz 23 | 130 | 130 | 110 | 214 | 81 | 81 | 69 | 134
ul. 3 Maja 34 [ 100 | 76 | 110 167 | 83 | 63 [ 92 [ 139
ul. Sosnowa 3,1 78 | 66 | 110 | 150 | 43 | 37 | 61 | 83
18'111,;1%004 ul. Akacjowa 35 61 | 33 | 51 | 8 | 44 | 24 | 36 | 61
sost  [Biedrzychow 56 73 | 45 | 63 | 106 | 41 | 25 | 35 | 59
a0y |Grodoiec 48 60 | 76 | 86 | 130 | 50 | 63 | 72 | 108
513 |Komomik 25 | 170 | 170 | 95 | 250 | 142 | 142 | 79 | 215
Moskorzyn 25 81 | 81 | 120 | 166 | 58 | 58 | 86 | 118
Trzebez 06 | 1100 | 570 | 1200 1725 | 688 | 356 | 750 | 1078
ul. 3 Maja 13 47 [ 93 [110] 152 [ 30 | 78 | 92 | 12
27'11§f12é)04 ul. Sosnowa 0 320 | 250 | 1100 | 1173 | 178 | 139 | 611 | 651
soq  |uAkaciowa 0,8 | 190 | 140 | 480 | 535 | 136 | 100 | 343 | 362
o0 |Biedrzychow 29 | 100 | 54 | 84 | 141 | 5 | 30 | 47 | 79
6700 Grodowiec 75 19 12 10 25 16 10 8 20
Trzebcz 26 30 | 46 | 31 | 63 | 19 | 29 | 19 | 39
16-12-2004 | Grodowiec 33 | 61 | 54| 88 | 28 | 51 | 45 | 73
1950, [Komorniki 42 | 79 | 48 | 102 | 35 | 66 | 40 | 85
350217, 9489 |Trzebcz 2,7 24 40 22 52 15 25 14 32
ul. 3 Maja 21 53 | 130 | 160 | 213 | 44 | 108 | 133 | 177
19-12-2004 |ul. Sosnowa 09 25 | 23 | 51 | 61 | 14 | 13 | 28 | 34
054 |ul. Miedziana 17 46 | 65 | 100 | 128 | 38 | 54 | 83 | 107
25107 [ul. Akacjowa 15 70 | 68 | 190 | 214 | 50 | 49 | 136 | 153
29763 [Biedrzychow 2 110 | 81 | 150 | 203 | 61 | 45 | 83 | 113
709 [Grodowiec 78 17 | 14 |12 | 25 | 14 | 12 | 10 | 21
Trzebcz 3,1 3 | 47 [ 39| 70 | 21 | 29 | 24 | 44
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Kopalnia ,,Polkowice” — ul. Miedziana
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Kopalnia ,,Polkowice” — ul. Akacjowa
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Rys. 3.5. Rejestracje wstrzasu o energii 2:10° J z dnia 02.09.2004 roku, na poszczegélnych powierzch-
niowych stanowiskach sejsmometrycznych: a — akcelerogram, b — widmo amplitudowe
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Rys. 3.6. Mapa izolinii wypadkowych przyspieszen drgan gruntu dla wstrzasu o energii sejsmicznej
2:10° J z dnia 2.09.2004 roku: a — przyspieszenia drgan pomierzone, b — przyspieszenia drgan
z uwzglednieniem amplifikacji
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4. Relacja miedzy parametrami zrédia sejsmicznego
a intensywnoscia oddzialywan sejsmicznych
na powierzchni

4.1. Dane ogdlne

Badania przeprowadzono w celu ustalenia zaleznosci migdzy intensywnos$cig
oddzialywan sejsmicznych na powierzchni, wyrazonych warto$cig amplitudy
przyspieszenia drgan, a fizycznymi parametrami zrodla sejsmicznego charakteryzuja-
cymi ognisko wstrzasu. Fizyczne parametry zrédla obliczano standardowymi
procedurami, ktorych podstawe stanowila spektralna analiza sejsmograméw
Wstrzgsow.

W analizie spektralnej sejsmogramu wstrzasu stosuje si¢ modele ogniska
w postaci dyslokacji kotowej (Brune 1970, Madariaga 1976) lub uskoku prostokatne-
go (Haskell 1964, Savage 1972), w ktorych spektrum przemieszczen w dalekim polu
jest stale przy matych czestotliwosciach lub jest odwrotnie proporcjonalne do pewnej
potegi czgstotliwosci przy duzych czgstotliwosciach. Jednym =z najprostszych,
a jednocze$nie najcze$ciej uzywanych modeli, jest model Brune'a (1970, 1971).
W modelu tym ognisko jest dyslokacja kolowa, przy czym przemieszczenie nastgpuje
jednoczes$nie na calej ptaszczyznie pgkania (co oznacza, Ze czas trwania przemiesz-
czenia w kazdym jej punkcie i calkowity czas pgkania sg krotkie w porownaniu
z czasem przebiegu fal sejsmicznych przez jego obszar). Innymi stowy, naprezenia sa
roztadowywane w sposOb natychmiastowy, co jest réwnoznaczne w ukladzie
liniowym, zadzialaniu w sposob natychmiastowy na wewngtrznej powierzchni
ptaszczyzny dyslokacji jednostkowego naprezenia. W czasie pekania powierzchnia ta
jest rdbwnowazna powierzchni catkowicie odbijajacej fale poprzeczne rozchodzace si¢
prostopadle do powierzchni dyslokacji. W przypadku stosowania modelu ogniska
Brune'a okres$la si¢ dwa parametry (niskoczestotliwosciowy poziom spektralny €,
czestotliwo$¢ narozna f), z ktorych oblicza si¢ nastepnie fizyczne parametry ogniska.

Ponizej przedstawiono podstawowe zalezno$ci opisujace wzajemne relacje
migdzy wyjSciowymi parametrami spektralnymi a poszczegdlnymi parametrami
fizycznymi ogniska.

— Czestotliwo$¢ narozna fy, Hz

| —

f =[ : Qé] @.1)

o
gdzie:
Q)y— niskoczgstotliwosciowy poziom spektralny,
I - catka kwadratow predkosci drgan gruntu.

— Moment sejsmiczny My, Nm

M, =4mpC’dQ, / F R 4.2)
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gdzie:
p — gestos¢ osrodka,
C —predkos¢ fali P lub fali S,
d — odlegto$¢ hipocentralna,
F© — czynnik radiacyjny fal sejsmicznych,
R® — wspotczynnik uwzgledniajacy powiekszenia amplitud fal na swobodnej
powierzchni (dla fal SH jest rowny 2).

Moment sejsmiczny obliczony z zalezno$ci (4.2) jest niezalezny od modelu
zrodta, natomiast okreslenie rozmiaréw ogniska zalezy od przyjetego modelu.

— Promien ogniska r;, m
Promien ogniska r, uskoku kotowego (ogniska), wyrazony w metrach, jest okre-
slony przez czgstotliwo$¢ narozng w nastepujacy sposob

1, =kC21y>" 4.3)

gdzie k jest statg zalezng od modelu zrodta (dla modelu Brune’a wynosi 2,34, a dla
modelu Madariagi — 1,32).

Stata k wedtug Madariagi (1976) jest stosowana dla wstrzaséw gorniczych.

— Spadek naprezen Ac, Pa
jest obliczany z momentu sejsmicznego M, oraz promienia ogniska o i wynosi

AG=TM,/167; (4.4)
— Energia spektralna Eg, ]
Eg =3kM,’/(2m) /ur? (4.5)
gdzie p jest modutem sztywnosci osrodka w ognisku.

— Naprezenia pozorne J,, Pa

d,=MnE /M, (4.6)
— Srednie przesuniecie w ognisku D , m

D=M,/ T (4.7)

W analizie spektralnej wykorzystano program SEJSGRAM, a do obliczenia
parametréw zrodta — program MULTILOK. Oba te programy zostaly opracowane
w Laboratorium Sejsmologii i Sejsmiki Gorniczej GIG. Program SEJSGRAM stuzy
przede wszystkim do analizy sejsmograméw cyfrowych. Jedng z mozliwosci
programu jest odpowiednie przygotowanie sejsmogramu do analizy spektralne;j.
Przebiegi predkosciowe sa poddawane filtracji oraz catkowaniu na przebiegi
przemieszczeniowe oraz korekcie linii bazowej. Nastgpnie z przebiegow przemiesz-
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czeniowych jest liczone widmo, ktore jest przedstawiane w skali logarytmiczne;j.
Procedurg¢ obliczeniowa poszczegolnych parametréw zrodta wykonuje  sig
w programie MULTILOK. Na ptaskiej cze$ci widma jest wyznaczany poziom
spektralny Q, oraz punkt przecigcia cze$ci ptaskiej 1 nachylonej, okreslajacy
czestotliwo$¢ narozng f;. Te wyznaczone dwa parametry sa podstawa do obliczen
poszczegdlnych parametrow zrodta. Na rysunku 4.la przedstawiono przyktad
sejsmogramu przemieszczeniowego, a na rysunku 4.1b spektrum przemieszczeniowe
wstrzasu w GZW. Na rysunkach 4.2a i 4.2b przedstawiono te same parametry dla
wstrzgsow w LGOM.

Rys. 4.1a. Sejsmogram przemieszczeniowy wstrzasu o energii sejsmicznej 1-107 J z dnia 25.09.2003
roku (obszar GZW)
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Rys. 4.1b. Widmo przemieszczeniowe z zaznaczonym poziomem niskoczestotliwosciowym wstrzasu
o energii sejsmicznej 1-107 J z dnia 25.09.2003 roku (obszar GZW)
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Rys. 4.2a. Sejsmogram przemieszczeniowy wstrzasu o energii sejsmicznej 3-108 J z dnia 5.10.2003 roku

(obszar LGOM)
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Rys. 4.2b. Widmo przemieszczeniowe z zaznaczonym poziomem niskoczestotliwosciowym wstrzasu

0 energii sejsmicznej 3-108 J z dnia 5.10.2003 roku (obszar LGOM)
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Dane otrzymane w wyniku analizy spektralnej sejsmogramow wstrzasow podda-
no dalszej analizie w celu okreslenia zalezno$ci miedzy wypadkowym przyspie-
szeniem drgan gruntu zredukowanym o wspolczynnik amplifikacji a poszczegdlnymi
parametrami zrodla. Do opracowania poszczegolnych zaleznosci funkcyjnych
zastosowano metode regresji i model obliczeniowy Joyner-Boore’a (Joyner, Boore
1981), przy zatozeniu wzrostu poziomu drgan ze wzrostem energii zrodla i ich spadku
zwigzanego z rozpraszaniem i tlumieniem fali sejsmicznej wraz ze wzrostem
odleglosci epicentralnej. W analizowanym przypadku przyjgto, ze wielko$¢ wstrzasu
opisuja fizyczne parametry zrodta uzyskane z analizy spektralne;.

Ogolny model regresyjny ma nastgpujaca postac

log a,, = a + blog(X) — clog d (4.8)
gdzie:
a,, — maksymalne wypadkowe przyspieszenia drgan gruntu obliczone z trzech
sktadowych kierunkowych i zredukowane o wspotczynnik amplifikacji drgan;
X — poszczegolne parametry zrodta;
d — odlegtos¢ epicentralna, m;
a, b, c — wspoélczynniki estymowane na podstawie danych z rejestracji.

4.2. Wyniki obliczen parametrow zrodta

Obliczenia parametrow zrodla na podstawie sejsmograméw rejestrowanych przez
dotowe stanowiska kopalnianej sieci sejsmologicznej wykonano dla wszystkich
wstrzasow wykazanych w rozdziale 3. Wyniki obliczen — wartosci usrednione
z wybranych nieprzesterowanych kanatéow dla zbioru wstrzaséw z obszaru GZW —
przedstawiono w tablicy 4.1, a dla wstrzaséw z obszaru LGOM w tablicy 4.2.

Zbior wstrzasOw z obszaru GZW charakteryzowat si¢ przedzialem energetycznym
od 6,0-10° do 9,0-10” J. Nalezy stwierdzi¢, ze zakresy poszczegodlnych parametrow
zrodia, okreslone dla fali sejsmicznej poprzecznej S, byty stosunkowo szerokie. I tak:

e moment sejsmiczny analizowanych zjawisk zawierat si¢ w przedziale od 1,5-10"
(wstrzas o energii 6,0-10° J) do 1,4-10" Nm (wstrzas o energii rzedu 9 -10” J),

e promien ogniska wynosit od 92 do 190 m,

e przesuniecie w ognisku zawierato si¢ w przedziale od 1,1-10° do 4,0-10”" m, réwniez
odpowiednio dla wstrzasu stabego — pierwsza warto$¢ i silnego — druga wartos¢,

e spadek naprezen w ognisku zmieniat si¢ w przedziale od 1,1-10°do 9,2-107 Pa,

e energia spektralna zawierata si¢ w przedziale od 3,0-10° do 1,1-10"],

e naprezenia pozorne zmieniaty si¢ w przedziale od 3,2-10* do 4,6:10° Pa.

Analizowane wstrzasy z obszaru LGOM nalezaly do najsilniejszych zjawisk,
ktore wystapity w latach 2002—-2004, a ich parametry fizyczne byty nastepujace:
energia sejsmiczna poszczegélnych zjawisk zawierata si¢ od 6 -10° do 2 -10° J,
moment sejsmiczny zmieniat si¢ w przedziale od 2,4 -10'> do 4,8 - 10'* Nm,
promien ogniska wynosit od 85 do 240 m,
przesuniecie w ognisku zawierato si¢ w przedziale od 1,0-10" do 8,1-10* m,
spadek naprezen w ogniskach zmieniat si¢ w przedziale od 5,4 -10* do 1,3-10 Pa,
energia spektralna zawierata si¢ w przedziale od 2,5-10° do 9,4-10" J,
naprezenia pozorne zmienialy si¢ w przedziale od 4,6:10° do 7,3-10° Pa.
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Tablica 4.1. Parametry zrodta dla analizowanych wstrzaséw — obszar GZW

Data

Energia
J

y,m

FalaS

FalaP

moment
sejsmiczny
Nm

promien
ogniska
m

spadek
naprezen, Pa

energia
spektralna, J

naprezenia
pozorne, Pa

moment
sejsmiczny
Nm

przesuniecie

w ognisku
m

spadek
naprezen
Pa

energia
spektralna, J

]
a

naprezenia
pozorne

2003-07-02

6,E+06

17600

2000

3,8E+12

7,5E+01

& w ognisku, m
8

m

‘o | przesuniecie

N

8,1E+05

9,0E+06

2,6E+04

5.3E+12

2,5E+06

2,4E+08

5,0E+05

2003-07-03

2,E+06

17640

2240

1,1E+13

1,7E+02

1,8E-03

34E+05

1,9E+07

1,9E+04

29E+12

3,2E+06

2,2E+08

8,1E+05

2003-07-24

8,E+07

17560

2060

31E+13

7.9E+01

1,2E-02

4,1E+06

1,4E+10

5,0E+06

9,2E+12

3,7E+06

2,4E+10

2,8E+07

2003-07-29

9,E+06

17670

2160

2,9E+12

4,5E+01

3,3E-03

1,9E+06

8,0E+07

3,0E+05

1,2E+12

1,5E+06

6,8E+07

6,3E+05

2003-08-08

2,0E+06

16740

-920

3,3E+12

7,8E+01

8,1E-04

1,0E+05

1,5E+06

2,5E+03

1,4E+12

2,0E+05

1,6E+07

6,2E+04

2003-08-09

9,E+05

17550

2260

4,1E+12

6,6E+01

2,4E-03

1,0E+06

3,7E+07

9,9E+04

1,2E+12

4,5E+05

4,1E+07

3,8E+05

2003-08-12

6,0E+07

18611

-1322

4,8E+13

59E+01

3,1E-03

4,9E+05

1,7E+07

1,9E+04

5,8E+12

1,6E+07

3,6E+09

3,4E+06

2003-08-12

2,E+06

17570

2040

2,2E+12

5,9E+01

1,7E-03

8,2E+05

2,3E+07

1,1E+05

89E+11

8,2E+05

3,7E+07

4,6E+05

2003-08-21

8,E+06

17640

2140

1,8E+13

1,6E+02

3,0E-03

74E+05

6,7E+07

4,2E+04

1,5E+13

2,2E+06

4,8E+08

3,5E+05

2003-08-23

8,0E+06

19500

4320

4,1E+11

2,5E+01

1,3E-03

5,5E+05

2,9E+06

3,9E+04

1,5E+11

8,6E+05

9,9E+06

3,7E+05

2003-08-25

3,E+07

17580

2250

4,2E+12

5,3E+01

4,0E-03

2,1E+06

9,0E+07

2,4E+05

1,8E+12

1,2E+06

1,0E+08

6,3E+05

2003-08-28

9,0E+06

18430

-2750

5,5E+11

2,2E+01

1,9E-03

8,0E+05

6,0E+06

6,1E+04

1,6E+11

4,1E+05

4,5E+06

1,5E+05

2003-09-05

7,E+06

17640

2260

73E+12

9,0E+01

3,0E-03

9,9E+05

3,0E+07

4,5E+04

5,0E+12

2,3E+06

1,7E+08

39E+05

2003-09-10

8,E+06

17630

2100

2,3E+12

74E+01

1,3E-03

5,0E+05

7,1E+06

34E+04

9.9E+11

4,8E+05

2,0E407

2,3E+05

2003-09-14

3,0E+06

17311

459

5,0E+11

4,2E+01

3,6E-04

7,3E+04

4,4E+05

3,5E+03

29E+11

1,1E+05

3,0E+06

5,7E+04

2003-09-18

2,E+07

17590

2160

2,6E+14

4,2E+01

4,3E-01

3,0E+08

6,7E+11

2,8E+07

89E+13

1,8E+08

8,5E+11

1,1E+08

2003-09-25

1,E+07

17600

2210

2,TE+12

4,6E+01

3,7E-03

2,4E+06

7,6E+07

3,1E+05

89E+11

1,9E+06

7,8E407

9,6E+05

2003-10-08

2,E+07

17650

2000

1,3E+12

4,9E+01

1,5E-03

8,5E+05

74E+06

6,2E+04

1,3E+12

2,9E+06

2,7E+08

2,2E+06

2003-10-08

9,0E+06

15170

4340

2,1E+12

8,4E+01

1,3E-03

4,0E+05

6,1E+06

3,1E+04

9,7E+11

4,7E+05

3,0E+07

2,1E+05

2003-10-15

9,E+06

17680

2230

1,9E+12

5,0E+01

2,4E-03

1,4E+06

2,5E+07

1,4E+05

8,8E+11

1,6E+06

5,4E+07

6,7E+05

2003-10-16

1,0E+07

18315

-305

1,6E+13

6,5E+01

4,6E-03

4,7TE+05

5,7E+08

1,9E+05

6,8E+12

1,9E+06

1,0E+09

8,4E+05

2003-10-17

5,E+06

17850

2060

2,0E+13

4,9E+01

2,1E-02

1,2E+06

2,0E+09

1,1E+06

1,5E+13

5,9E+07

2,2E+10

1,6E+07

2003-10-24

6,0E+06

17291

—442

1,7E+12

5,9E+01

7,1E-04

1,1E+05

74E+05

2,4E+03

1,0E+12

1,3E+05

9,6E+06

5,2E+04

2003-10-25

1,0E+07

17382

411

7,7E+13

3,5E+01

8,2E-02

1,7E+07

24E+10

1,7E+06

79E+12

1,1E+08

8,6E+09

6,0E+07

2003-10-29

9,0E+06

18137

432

3,7E+12

2,1E+01

1,4E-02

5,3E+06

2,6E+08

3,8E+06

89E+13

4,7E+08

2,4E+12

1,5E+08

2003-10-30

9,0E+06

19500

-2940

4,7E+12

1,0E+02

9,3E-04

1,0E+05

3,7E+06

4,3E+03

3,6E+12

4,1E+05

5,5E+07

8,6E+04

2003-11-04

4,0E+06

17333

-335

1,8E+13

2,9E+01

6,5E-02

2,3E+06

4,5E+09

1,4E+06

6,3E+12

2,8E+08

7,8E+09

6,8E+06

2003-11-07

1,E+06

17700

1970

1,9E+12

5,1E+01

1,9E-03

1,1E+06

2,3E+07

1,3E+05

1,0E+12

9,6E-03

3,4E+06

1,2E+08

1,3E+06

2003-11-08

8 E+07

17670

2230

44E+12

7,3E+01

3,1E-03

1,4E+06

3,2E+07

8,1E+04

1,5E+12

6,3E-03

1,4E+06

8,0E+07

5,7TE+05

2003-11-17

1,0E+06

18260

=315

3,8E+13

2,9E+01

4,4E-02

9,8E+06

53E+10

7,8E+06

4,7E+12

3,5E-01

4,0E+07

7,2E+09

8,5E+06

2003-11-25

9,0E+06

17287

-386

2,1E+12

7,7E+01

4,7E-03

4,4E+05

1,9E+08

4,8E+04

8,7E+12

4,4E-02

4,0E+06

2,8E+09

1,8E+06

2003-12-01

2,0E+06

19401

-1012

2,9E+12

6,3E+01

9,6E-04

1,1E+05

7,6E+06

1,4E+04

24E+12

1,5E-02

1,5E+06

3,4E+08

7,9E+05

2003-12-04

9,E+06

17810

2260

2,3E+12

5,2E+01

2,2E-03

1,2E+06

1,9E+07

8,9E+04

1,2E+12

6,9E-03

1,8E+06

7,3E+07

6,5E+05

2003-12-09

2,E+07

17690

2080

2,0E+14

6,0E+01

1,4E-01

6,9E+07

2,0E+11

1,1E+07

1,2E+14

4,2E-01

9,2E+07

5.8E+11

54E+07

2003-12-16

3,0E+06

17281

401

6,0E+12

5,3E+01

2,7E-03

3,8E+05

6,7E+07

6,2E+04

2,1E+12

9,4E-02

2,6E+07

9,1E+09

24E+06

2003-12-18

8,0E+06

17301

=313

2,TE+13

7,2E+01

9,0E-03

1,1E+06

4,9E+08

1,0E+05

6,4E+12

1,4E-01

2,9E+07

1,3E+10

1,2E+06

2004-01-10

4,0E+07

17282

-261

9,8E+13

2,0E+01

4,3E-02

1,9E+08

2,TE+11

1,5E+07

1,4E+14

4,0E-01

9,2E+08

1,1E+13

4,6E+08

2004-01-15

7,0E+06

17312

228

2,5E+12

4,7E+01

1,2E-03

1,7E+05

9,0E+06

2,0E+04

1,8E+12

1,4E-02

1,5E+06

6,9E+08

2,1E+06

2004-01-20

5,E+06

16230

1800

1,2E+12

1,2E+02

7,9E-04

1,0E+05

2,4E+06

2,3E+03

1,5E+12

2,3E-03

2,2E+05

1,0E+07

3,2E+04

2004-01-22

9,0E+07

17655

-122

8,6E+13

2,0E+02

3,7E-02

1,5E+08

1,5E+11

9,4E+06

1,3E+14

3,2E-01

6,7E+08

74E+12

3,2E+08

2004-01-27

2,0E+06

18221

=319

2,0E+12

4,9E+01

1,1E-03

1,6E+05

1,4E+07

3,9E+04

1,7E+12

5,5E-03

4,1E+05

1,4E+08

4,5E+05

2004-01-30

7,E+06

17780

2150

2,3E+12

6,4E+01

1,2E-03

4,0E+05

6,1E+06

3,2E+04

9,3E+11

2,4E-03

4,4E+05

1,0E+07

2,1E+05

2004-02-06

2,E+06

16000

1710

1,3E+13

1,4E+02

3,1E-03

8,1E+05

8,7E+06

7,6E+03

2,6E+12

2,3E-02

7,5E+06

6,7E+07

2,8E+05

2004-02-06

6,E+05

16010

1840

1,2E+13

2,2E+02

8,9E-04

1,3E+05

2,6E+06

24E+03

3,5E+12

2,5E-03

2,3E+05

1,1E+07

3,6E+04

2004-02-19

8,E+06

17850

2090

2,0E+13

1,7E+02

1,9E-03

3,3E+05

2,6E+07

1,4E+04

8,6E+12

4,2E-03

3,5E+05

6,5E+07

8,3E+04

2004-03-02

7,0E+05

17291

1,7E+12

4,2E+01

2,2E-03

5,1E+05

8,2E+06

2,TE+04

8,3E+11

1,3E-02

2,0E+06

5,4E+07

3,6E+05

2004-03-10

5,E+07

17790

2240

3,9E+13

2,6E+02

1,9E-03

2,3E+05

2,TE+07

7,8E+03

3,2E+13

9,3E-03

5,6E+05

3,8E+08

1,3E+05

2004-03-13

9,0E+06

17342

-138

1,3E+13

8,0E+01

6,3E-03

8,1E+05

5,3E+07

2,3E+04

74E+12

8,8E-02

1,1E+07

1,4E+09

1,0E+06

2004-03-20

9,E+06

17850

2290

5,0E+13

2,9E+02

1,9E-03

2,1E+05

3,1E+07

6,8E+03

2,2E+13

1,2E-02

9,6E+05

2,7E+08

1,3E+05

2004-03-24

8,0E+06

17183

88

1,4E+13

6,2E+01

1,1E-02

1,7E+06

1,3E+08

5,3E+04

4,2E+12

2,1E-02

1,7E+06

5,1E+08

6,7E+05

2004-03-29

8,E+07

17770

2310

7,2E+13

2,9E+02

2,5E-03

2,6E+05

7,9E+07

1,2E+04

3,.3E+13

1,1E-02

7,3E+05

3,7E+08

1,2E+05

2004-04-09

2,0E+06

17296

-156

8,6E+12

5,3E+01

6,7E-03

1,2E+06

3,8E+07

24E+04

24E+12

1,7E-02

1,9E+06

1,2E+08

2,8E+05

2004-04-16

9,0E+05

17256

-171

1,5E+12

2,6E+01

3,3E-03

1,0E+06

1,4E+07

5,0E+04

6,3E+11

1,4E-02

2,9E+06

2,5E+08

2,2E+06

2004-04-23

1,E+06

15430

3810

7,0E+12

1,5E+02

8,2E-04

1,6E+05

4,5E+06

7,1E+03

3,0E+12

2,4E-03

2,5E+05

3,1E+07

1,2E+05

2004-04-29

8,0E+05

17315

157

2,8E+12

4,3E+01

2,1E-03

4,0E+05

9,7E+06

1,9E+04

2,1E+12

2,5E-02

3,8E+06

3,4E+08

8,9E+05

2004-05-11

5,0E+06

17524

36

8,5E+12

4,8E+01

6,3E-03

1,1E+06

8,8E+07

5,7TE+04

2,7TE+12

1,9E-02

2,0E+06

3,7E+08

7,8E+05

2004-05-19

4,0E+06

17482

88

8,0E+12

5,2E+01

6,6E-03

1,1E+06

7,8E+07

54E+04

2,5E+12

2,5E-02

2,9E+06

3,3E+08

7,1E+05

2004-05-22

5,0E+06

17750

7,0E+12

4,5E+01

7,1E-03

1,3E+06

1,1E+08

8,4E+04

2,7E+12

2,6E-02

3,1E+06

4,3E+08

8,8E+05

2004-05-31

1,0E+06

17502

-51

1,5E+13

4,6E+01

1,6E-02

3,1E+06

2,3E+08

8,4E+04

3,5E+12

2,6E-02

2,7E+06

3,7E+08

5,9E+05

2004-07-19

2,0E+07

19425

-960

1,6E+13

74E+01

3,9E-03

3,7E+05

1,1E+08

4,0E+04

89E+12

2,9E-02

2,0E+06

1,4E+09

8,5E+05

2004-08-27

8,0E+05

17280

-240

1,2E+13

8,6E+01

1,8E-03

1,5E+05

34E+07

1,6E+04

4,6E+12

1,2E-02

8,6E+05

2,6E+08

3,1E+05

2004-09-09

3,0E+07

17447

-1051

2,5E+13

7,0E+01

8,6E-04

9,8E+05

3,3E+08

7,2E+04

1,4E+13

4,4E-02

3,1E+06

2,2E+09

9,1E+05

2004-10-09

1,E+06

16390

1700

8,7E+12

1,4E+02

1,9E-03

4,9E+05

1,8E+07

2,3E+04

1,5E+13

8,0E-03

6,4E+05

1,8E+08

1,4E+05

2004-11-26

2,E+06

17000

4000

9,8E+12

1,8E+02

9,3E-04

1,5E+05

2,0E+07

2,2E+04

6,2E+12

1,4E+02

3,1E-03

2,3E+05

5,8E+07

1,0E+05
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Tablica 4.2. Parametry zrédta dla analizowanych wstrzaséw — obszar LGOM

Fala S Fala P
o £ @

. > S < < > 2 5 < <

Energia e 5 S o S5 | x5 < £ c @ = £ s o =2 ~'S < £ =)
Data Jg X,m|ym 5-§E 23 g% %'am = LSS« 5§E 23 gﬂ %'am =X LSS5
EES|IECZE| 232|888 |gE~ | $QE|EES|EEE|3S5E|REE|gE~| @S &
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01-02-13 | 7,1E+07 |29750 | 6201 | 2,7E+14 | 2,0E+02 |7,3E-03 | 1,0E+06 | 1,8E+09 | 74E+04 |51E+13 | 1,4E+02 |8,5E-03 | 5,8E+05 | 1,8E+10 | 3,0E+06
01-10-19 | 1,7E+08 |31800 | 5474 | 2,8E+14 | 2,1E+02 |6,7E-03 | 8,5E+05 | 2,5E+09 | 9,5E+04 | 6,4E+13 | 1,6E+02 |7,3E-03 | 4,3E+05 | 7,7E+10 | 9,2E+06
01-10-30 | 1,4E+08 |33287 | 8334 | 3,2E+14 | 19E+02 |6,3E-03 | 7,3E+05 | 4,8E+10 | 1,2E+06 |6,0E+13 | 1,3E+02 |7,5E-03 | 4,3E+05 | 4,8E+11 | 6,4E+07
02-02-16 | 4,5E+08 |32794 | 8464 | 3,1E+14 | 19E+02 |6,0E-03 | 6,6E+05 | 1,8E+11 | 45E+06 | 1,0E+14 | 1,4E+02 | 1,0E-02 | 5,0E+05 | 2,9E+12 | 2,1E+08
02-02-20 | 1,5E+09 [30131| 6168 | 3,7E+14 | 21E+02 |9,9E-03 | 1,4E+06 | 1,2E+10 | 3,0E+05 | 99E+13 | 1,5E+02 | 1,8E-02 | 1,3E+06 | 9,4E+12 | 7,3E+08
02-04-28 | 1,9E+08 |29053 | 6446 | 2,5E+13 | 1,4E+02 |1,4E-03 | 2,9E+05 | 74E+07 | 2,6E+04 |25E+13 | 85E+01 | 1,5E-02 | 1,8E+06 | 6,1E+11 | 3,7E+08
02-07-02 | 1,9E+08 |30800| 6392 | 3,3E+14 | 2,2E+02 |6,6E-03 | 8,2E+05 | 7,5E+09 | 2,3E+05 | 54E+13 | 1,7E+02 | 4,1E-03 | 2,4E+05 | 1,8E+10 | 2,5E+06
02-08-26 | 3,1E+07 |32507 | 4501 | 2,5E+14 | 19E+02 |6,6E-03 | 1,0E+06 | 3,0E+09 | 1,2E+05 |5,1E+13 | 1,3E+02 | 7,4E-03 | 5,8E+05 | 9,3E+10 | 1,3E+07
02-09-17 | 2,0E+08 |33062| 8261 | 1,3E+15 | 1,4E+02 |1,4E-01| 2,9E+07 | 1,9E+12 | 8,5E+06 |4,8E+14 | 1,5E+02 | 1,7E-01 | 1,3E+07 | 2,0E+12 | 2,4E+07
02-09-30 | 1,1E+07 |30686 | 6248 | 1,8E+14 | 1,7E+02 |7,3E-03 | 1,2E+06 | 1,6E+09 | 9,3E+04 |2,3E+13 | 14E+02 | 3,6E-03 | 2,4E+05 | 2,7E+10 | 8,1E+06
02-10-10 | 2,8E+08 [29473 | 7494 | 3,7E+14 | 22E+02 |7,7E-03 | 1,0E+06 | 1,0E+10 | 24E+05 |7,7E+13 | 2,1E+02 | 6,1E-03 | 3,2E+05 | 1,3E+10 | 1,3E+06
02-11-25 | 5,4E+07 |30835| 6421 | 2,1E+14 | 1,7E+02 |8,4E-03 | 1,4E+06 | 3,8E+09 | 1,7E+05 | 25E+13 | 1,3E+02 | 4,2E-03 | 2,9E+05 | 4,2E+10 | 1,1E+07
03-01-24 | 3,9E+07 |30604 | 6380 | 2,1E+14 | 1,7E+02 |8,1E-03 | 1,3E+06 | 5,6E+09 | 2,3E+05 | 3 3E+13 | 1,2E+02 | 6,6E-03 | 4,8E+05 | 14E+10 | 3,3E+06
03-02-11 | 1,2E+07 |30691| 6338 | 2,0E+14 | 1,6E+02 |8,5E-03 | 1,5E+06 | 1,1E+10 | 4 5E+05 | 2,7E+13 | 1,2E+02 | 6,3E-03 | 4,9E+05 | 1,6E+11 | 4,5E+07
03-03-28 | 1,7E+08 |30652| 6326 | 2,8E+14 | 1,8E+02 |8,7E-03 | 1,3E+06 | 1,2E+10 | 3,6E+05 | 6,4E+13 | 1,3E+02 | 1,1E-02 | 7,7E+05 | 4,0E+11 | 4,8E+07
03-05-31 | 3,6E+08 |34212| 6582 | 2,9E+14 | 2,0E+02 |5,6E-03 | 6,8E+05 | 3,6E+10 | 1,0E+06 | 9,8E+13 | 1,5E+02 | 1,1E-02 | 6,8E+05 | 4,0E+12 | 3,1E+08
03-07-25 | 1,8E+07 |31701| 6353 | 1,9E+14 | 1,8E+02 |54E-03 | 7,6E+05 | 7,6E+09 | 3.3E+05 | 29E+13 | 1,0E+02 | 6,2E-03 | 5,1E+05 | 54E+10 | 1,3E+07
03-10-05 | 3,0E+08 |31900| 9500 | 4,5E+14 | 2 2E+02 |7,4E-03 | 8,8E+05 | 6,1E+10 | 94E+05 | 8,8E+13 | 14E+02 | 1,8E-02 | 1,6E+06 | 3,2E+11 | 2,6E+07
04-01-25 | 1,3E+08 |28291| 7266 | 4,3E+14 | 2,6E+02 |6,5E-03 | 6,0E+05 | 7,8E+09 | 1,7E+05 | 8,2E+13 | 2,2E+02 | 4,6E-03 | 1,9E+05 | 1,2E+10 | 1,1E+06
04-01-27 | 1,2E+08 |32598 | 5100 | 3,0E+14 | 2,2E+02 |6,4E-03 | 8,3E+05 | 7,6E+09 | 2,2E+05 | 5,7E+13 | 1,7E+02 | 4,9E-03 | 2,7E+05 | 1,6E+10 | 2,0E+06
04-02-15 | 1,9E+08 |28650| 7700 | 1,8E+13 | 1,2E+02 |1,5E-03 | 3,7E+05 | 6,9E+07 | 4,0E+04 | 24E+12 | 9,5E+01 | 8,1E-04 | 7,7E+04 | 2,5E+09 | 8,3E+06
04-04-17 | 1,0E+07 |24964 | 6429 | 4,4E+13 | 2,3E+02 |2,3E-03 | 1,1E+06 | 9,5E+08 | 19E+05 | 29E+13 | 1,3E+02 | 1,6E-03 | 1,2E+05 | 1,3E+11 | 9,5E+06
04-05-09 | 2,9E+07 |30571| 6462 | 2,0E+14 | 1,7E+02 |7,6E-03 | 1,2E+05 | 2,4E+09 | 1,2E+05 | 3 3E+13 | 1,5E+02 |4,3E-03 | 2,5E+05 | 1,3E+10 | 2,9E+06
04-05-16 | 8,9E+07 |31400| 5000 | 3,3E+14 | 2,1E+02 |7,7E-03 | 1,0E+06 | 1,5E+10 | 3 9E+05 |5,1E+13 | 1,6E+02 | 6,3E-03 | 4,0E+05 | 1,1E+11 | 1,6E+07
04-06-07 | 1,2E+07 |30774| 6634 | 1,9E+14 | 2,0E+02 |5,3E-03 | 7,1E+05 | 9,8E+08 | 5,6E+04 |2,1E+13 | 1,5E+02 | 3,0E-03 | 1,8E+05 | 2,5E+10 | 8,8E+06
04-06-16 | 2,1E+07 |30832| 6674 | 54E+13 | 24E+02 |1,7E-03 | 8,1E+05 | 8,5E+08 | 19E+04 |79E+12| 1,6E+02 | 1,7E-03 | 1,6E+05 | 53E+10 | 7,5E+06
04-06-20 | 1,4E+08 |28600| 7300 | 3,8E+14 | 2,5E+02 |7,1E-03 | 8,0E+05 | 5,9E+09 | 14E+05 | 84E+13 | 2,4E+02 | 5,2E-03 | 2,2E+05 | 3,8E+10 | 3,2E+06
04-08-25 | 1,3E+08 |27449| 8778 | 3,7E+14 | 2,7TE+02 |6,5E-03 | 7,3E+05 | 2,7E+09 | 7,5E+04 |7,7E+13 | 24E+02 | 4,4E-03 | 19E+05 | 4,9E+09 | 4,6E+05
04-08-29 | 7,5E+07 |28800| 7100 | 2,7E+14 | 2,3E+02 |6,1E-03 | 7,7E+05 | 2,1E+09 | 7,6E+04 | 59E+13 | 19E+02 | 5,5E-03 | 2,9E+05 | 2,8E+10 | 3,4E+06
04-09-02 | 1,8E+09 |31958 | 9150 | 3,9E+14 | 2,1E+02 |7,7E-03 | 8,5E+05 | 6,0E+10 | 1,2E+06 | 9,3E+13 | 1,8E+02 | 6,6E-03 | 2,8E+05 | 3,8E+11 | 3,0E+07
04-09-09 | 1,5E+08 |29462 | 7464 | 4,0E+14 | 2,3E+02 |8,7E-03 | 1,0E+06 | 1,0E+10 | 22E+05 | 8 4E+13 | 1,8E+02 | 8,4E-03 | 42E+05 | 1,5E+11 | 1,3E+07
04-11-09 | 2,4E+07 |36637 | 7306 | 2,1E+14 | 2,7TE+02 |7,5E-03 | 2,2E+05 | 5,4E+09 | 1,7E+05 |7,3E+12 | 1,3E+02 | 4,1E-03 | 2,6E+05 | 1,3E+10 | 2,7E+06
04-09-26 | 2,3E+07 |33146| 8152 | 1,7E+14 | 2,0E+02 |2,8E-03 | 3,0E+05 | 1,8E+10 | 8,3E+05 | 3,0E+13 | 2,0E+02 | 1,4E-03 | 5,4E+04 | 55E+10 | 1,1E+07
04-10-09 | 3,0E+08 |30400|10350 | 3,5E+14 | 2,1E+02 |8,0E-03 | 1,0E+06 | 3,1E+10 | 7,6E+05 | 1,0E+14 | 1,8E+02 | 1,1E-02 | 6,4E+05 | 4,6E+11 | 34E+07
04-11-06 | 1,2E+08 |30907 | 6766 | 3,1E+14 | 2,0E+02 |7,3E-03 | 9,3E+05 | 1,4E+10 | 3,6E+05 | 51E+13 | 1,3E+02 |8,1E-03 | 5,2E+05 | 1,5E+12 | 2,2E+08
04-11-18 | 3,9E+07 |33302| 8139 | 2,5E+14 | 1,7E+02 |59E-03 | 7,5E+05 | 3,9E+10 | 1,2E+06 |5,1E+13 | 1,6E+02 | 3,7E-03 | 1,7E+05 | 1,7E+11 | 23E+07
04-11-27 | 3,0E+07 |30550| 6700 | 2,6E+14 | 1,8E+02 |6,2E-03 | 1,0E+06 | 3,5E+09 | 1,3E+05 | 54E+13 | 1,4E+02 | 54E-03 | 2,8E+05 | 9,5E+10 | 1,5E+07
04-12-16 | 1,3E+07 |35047 | 9489 | 1,7E+14 | 21E+02 |2,8E-03 | 3,4E+05 | 4,4E+10 | 19E+06 |3,0E+13 | 19E+02 | 2,2E-03 | 1,3E+05 | 4,0E+10 | 9,5E+06
04-12-19 | 2,5E+07 |29763 | 7099 | 1,8E+14 | 2,0E+02 |4,9E-03 | 6,6E+05 | 1,3E+09 | 6,4E+04 |2,8E+13 | 1,7E+02 | 3,1E-03 | 1,7E+05 | 1,3E+10 | 3,0E+06

Otrzymane w wyniku analizy spektralnej wartosci parametrow zrodla byty pod-
stawa do okreslenia relacji miedzy nimi — tzw. relacji skalowania.

Okreslono zalezno$§¢ momentu sejsmicznego od energii sejsmicznej wstrzasow
obliczonej przez kopalniane stacje sejsmologiczne (rys. 4.3) oraz od energii
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spektralnej obliczonej z momentu sejsmicznego (rys. 4.4). W pierwszym przypadku
nie mozna byto stwierdzi¢ korelacji migdzy tymi parametrami zaréwno w przypadku
danych z GZW, jak i danych z LGOM, natomiast w drugim wystapila pewna korelacja
momentu sejsmicznego z energia spektralng dla wstrzaséw z GZW. Przyczyng braku
lepszej korelacji dla danych obszaru LGOM mogt by¢ zbyt waski zakres momentu
sejsmicznego 10"°~10"* Nm, gdyz analizowane wstrzasy nalezaly do najsilniejszych
zjawisk sejsmicznych.
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Rys. 4.3. Zalezno$¢ migdzy momentem sejsmicznym Mo a energig sejsmiczng E: a — wstrzasy w GZW,
b — wstrzasy w LGOM
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Rys. 4.4. Zalezno$¢ migdzy momentem sejsmicznym Mo a energig spektraing Es: a — wstrzasy w GZW,
logMo = 0,38 logEs + 9,34, wspétczynnik korelacji R = 0,85; b — wstrzasy w LGOM, logMo = 0,20 logEs +
+ 11,58, wspdtczynnik korelacji R = 0,55

Zalezno$¢ migdzy promieniem ogniska i momentem sejsmicznym przedstawiono
na rysunku 4.5. Wynika z niego, ze dla analizowanego zbioru silnych wstrzaséw
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wielko$¢ promienia ogniska nie zalezy od momentu sejsmicznego, co oznacza, ze
spadek naprezen nie jest staty zaroéwno dla wstrzagsow z obszaru GZW, jak i LGOM.
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Rys. 4.5. Zalezno$¢ miedzy promieniem ogniska ro i momentem sejsmicznym Mo: a — wstrzasy w GZW,
b — wstrzasy w LGOM

W przypadku analizowanych danych nie zaobserwowano réwniez korelacji
miedzy naprezeniami pozornymi bedgcymi miarg roztadowania naprezen w goro-
tworze a momentem sejsmicznym (rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Zalezno$¢ naprezen pozornych 8a od momentu sejsmicznego Mo: a — wstrzasy w GZW,
b — wstrzasy w LGOM

Wystapita natomiast widoczna zalezno$¢ dynamicznego spadku naprgzen (rys.
4.7) 1 przesunigcia w ognisku (rys. 4.8) od momentu sejsmicznego. Dynamiczny
spadek naprezen (zwany roéwniez naprezeniem efektywnym) jest réznica migdzy
naprezeniem poczatkowym i wartoscig tarcia kinetycznego na uskoku i reprezentuje
jednolita redukcje naprezenia $cinania w ognisku (Gibowicz 1989).
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ dynamicznego spadku naprezen Ac od momentu sejsmicznego Mo: a — wstrzasy
w GZW, logAc = 0,95 logMo — 5,59, wspdiczynnik korelacji R = 0,72; b — wstrzasy w LGOM, logAc =
= 0,84 logMo — 5,98, wspdtczynnik korelacji R = 0,63
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ przesunigcia D w ognisku od momentu sejsmicznego Mo: a — wstrzasy w GZW,
log D =0,99Mo — 14,23, wspdtczynnik korelacji R = 0,82; b — wstrzasy w LGOM, log D = 0,91Mo — 14,69,
wspotczynnik korelacji R = 0,79

Moment sejsmiczny jest miarg wielko§ci wstrzasu niezalezng od energii sej-
smicznej i dlatego dla parametrow zrodta, ktore zaleza od momentu sejsmicznego,
podjeto probe okreslenia zalezno$ci regresyjnych dla przyspieszen drgan gruntu a.,
wedtug wzoru (4.8). Na rysunkach 4.9a—4.12a przedstawiono zalezno$ci dla danych
z GZW, a na rysunkach 4.9b—4.12b — zaleznosci dla danych z LGOM wraz
z zalezno$ciami funkcyjnymi dla poszczegdlnych parametrow zrddta. We wszystkich
przypadkach uzyskano wspotczynnik korelacji R wigkszy od 0,8, co oznacza, ze do
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opisu intensywno$ci wstrzagsOw na powierzchni mozna wykorzystaé, oprocz
dotychczas stosowanych zalezno$ci funkcyjnych miedzy przyspieszeniem drgan a
energig sejsmiczng liczong z predkosci amplitudy drgan i odleglosci epicentralnej
(Mutke 1991), takze dodatkowe parametry, ktore dobrze charakteryzuja ognisko
wstrzasu. Uzyskane zaleznos$ci funkcyjne przedstawiaja si¢ nastepujaco:

84

Zalezno$¢ przyspieszen drgan gruntu a, od momentu sejsmicznego M, i od
odleglosci epicentralnej d-

— dla wstrzagsow w GZW

loga., = 1,649 + 0,057 logM, — 0,71 logd 4.9)
— dla wstrzagsow w LGOM

loga., = 0,67 + 0,099 logM, — 0,84 logd (4.10)

Zalezno$¢ przyspieszen drgan gruntu a.,. od energii spektralnej £, i od odlegtosci
epicentralnej d:

— dla wstrzagsow w GZW

loga,. = 1,913 + 0,082 logE, — 0,71 logd 4.11)
— dla wstrzagsow w LGOM

loga., = 2,594 + 0,114 logE, — 0,85 logd (4.12)

Zaleznos$¢ przyspieszen drgan gruntu a.. od spadku naprezen Ac i od odleglosci
epicentralnej d:

— dla wstrzagsow w GZW

loga..= 1,763 + 0,109 logAc — 0,71 logd (4.13)
— dla wstrzagsow w LGOM

loga,. = 2,12 + 0,108 logAc — 0,81 logd (4.14)

Zaleznos$¢ przyspieszen drgan gruntu a.; od $redniego przesuniecia w ognisku D
i od odlegtosci epicentralnej d:

— dla wstrzagsow w GZW

loga., = 2,176 + 0,097 log D — 0,7 logd (4.15)
— dla wstrzagsow w LGOM

loga.,= 3,64 + 0,110 log D — 0,82 logd (4.16)
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loga., = 1,649 + 0,057 loghM, — 0,71 logd

wspotczynnik korelacji R = 0,78

> \Joc,@“ loga,,. = 0,67 +0,099 .1.0gM0 —0,84 logd
wspotczynnik korelacji R = 0,82

Rys. 4.9. Zalezno$¢ przyspieszen drgan gruntu ax od momentu sejsmicznego Mo i od odlegtosci

epicentralnej d: a — wstrzasy w GZW, b — wstrzasy w LGOM
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a)

N

loga., = 1,913 + 0,082 logE, — 0,71 logd
W wspotczynnik korelacji R = 0,79

b)

ACYRIWA

loga., = 2,594 + 0,114 logE, — 0,85 logd
wspotczynnik korelacji R = 0,84

Rys. 4.10. Zaleznos¢ przyspieszen drgan gruntu azr od energii spektralnej Es i od odlegto$ci epicentralnej
d: a - wstrzasy w GZW, b — wstrzasy w LGOM
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a)

Winoh

loga,,. = 1,763 + 0,109 logAc — 0,71 logd
=T wspotczynnik korelacji R = 0,76

b)

WD

loga., = 2,12 + 0,108 logAc — 0,81 logd
wspotczynnik korelacji R = 0,84

Rys. 4.11. Zaleznos¢ przyspieszen drgan gruntu az od spadku naprezen Ac i od odlegtosci epicentralng;
d: a - wstrzasy w GZW, b — wstrzasy w LGOM
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a)

Do

loga,, = 2,176 + 0,097 log D — 0,7 logd
wspotczynnik korelacji R = 0,75

b)

OO

loga,, = 3,64 + 0,110 log D — 0,82 logd
wspotczynnik korelacji R = 0,82

Rys. 4.12. Zalezno$¢ przyspieszen drgan gruntu ax od $redniego przesuniecia w ognisku D iod
odlegto$ci epicentralnej d: a — wstrzasy w GZW, b — wstrzasy w LGOM
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5. Mechanizm ognisk wstrzagsow

5.1. Ogdlna charakterystyka metody tensora momentu
sejsmicznego

Wstrzasy gornicze sa generowane w wyniku dziatania okre§lonych sit na struktu-
r¢ osrodka skalnego. Fakt ten powoduje charakterystyczny rozwdj procesow
dynamicznych, przejawiajacy si¢ w rdéznicach mechanizmu ogniska i1 znajduje
bezposrednie odzwierciedlenie w charakterystyce promieniowania sejsmicznego oraz
posrednio w sejsmogramach rejestrowanych wstrzasow. Proces pgkania osrodka
skalnego mozna opisa¢ na podstawie parametrow charakteryzujacych mechanizm
ognisk wstrzasow, ktore sa obliczane metoda pierwszych wychylen fali P (metoda
klasyczna) lub metodg inwersji tensora momentu sejsmicznego (Aki, Richards 1980).
Oceniajac te metody nalezy stwierdzi¢, ze metoda inwersji tensora momentu
sejsmicznego jest bardziej dokladniejszym rozwiazaniem, umozliwiajagcym szersze
rozpoznanie procesOw zachodzacych w ognisku wstrzagsu. Metoda ta oraz wyniki
pierwszych badan wstrzasow gorniczych w Polsce, przy jej zastosowaniu, zostaty
opisane przez Gibowicza i Wiejacza (1994). Od tego czasu sg prowadzone coraz
szersze badania z wykorzystaniem wiekszej bazy zjawisk sejsmicznych indukowanych
eksploatacja gornicza (Gibowicz 1996; Wiejacz 1995; Gibowicz i1 inni 1996;
Domanski 1997; Dubinski 1 inni 1999; Dubinski i Stec 2000; Krol 1999; Stec
1 Drzewiecki 2000, Stec 2005).

Tensor momentu sejsmicznego zostat po raz pierwszy zdefiniowany w 1970 roku
przez Gilberta (Gilbert 1970). Opisuje on uktad sit rownowaznych fix, ) za pomoca
potencjatu tensorowego, gdzie x — oznacza potozenie a ¢ — czas dla zrodla punkto-
wego.

Tensor momentu sejsmicznego okresla ruch osrodka (przemieszczenie i kierunek
tego przemieszczenia) w trzech gtownych kierunkach wzgledem zrodia wstrzasu.
Ogolny system sit reprezentujgcych zrodto sejsmiczne mozna wyrazi¢ jako liniowa
kombinacje par sit z momentem. Wowczas pole przemieszczen wywotane przez ten
system jest sumg przemieszczen wywotanych przez poszczeg6lne pary sit.

Uy (x,t) = Mij [Gki,js(t)]

gdzie:
ui(x,t) — pole przemieszczen opisane w przestrzeni x i czasie ¢,
M;;  — tensor momentu sejsmicznego,
Gy; — funkcja Greena (odpowiedZ osrodka na impuls jednostkowy — charakte-
ryzuje efekt propagacji fal sejsmicznych w danym osrodku),
s(f) — czasowa funkcja zréodta.

M;; nazywa si¢ tensorem momentu sejsmicznego zrodta, ma dziewig¢ sktadowych
1 moze by¢ reprezentowany przez macierz M o wymiarach 3x3 o sktadowych M;;.
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M, M, M;
M:le Mzz M23
My M, M,

Graficznie obraz kombinacji kierunkéw i ramienia sity dla tensora momentu
sejsmicznego M;; pokazano na rysunku 5.1.

X3 X3 X3 ’
-F
+F +F
Zal X2 - X2 X2
F /
X1 X1 3F Xt - [
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X3 X3 X3
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« - — -F +F h
X2 X2 ————» X2
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X1 X1 X1 I
M21 M22 M23
X3 X3 X3
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I i )
- X2 —— 1 X2 X2
X1 X1 X1 1
-F -F
-F
M31 M32 M33

Rys. 5.1. Uktad dziewieciu mozliwych par sit rownowaznych M dziatajacych w ognisku sejsmicznym
(i =] dipole bez momentu; i = j dipole z momentem)

Tensor M mozna roztozy¢ na trzy tensory skladowe M,, M,, M3 co nazywa si¢
dekompozycja tensora:

a 0 0 0 by, -b, o ¢ G
M =0 a 0 M,=|-b; 0 b M;=|c, ¢, ¢
0 0 a b, -b, 0 c; €5 —Cy

Tensor M, okresla zmiany objetosciowe w zrodle (zmiany implozyjne lub eksplo-
zyjne — cze$¢ izotropowa). Tensor M, odpowiada obrotowi w zrodle w obrebie
nieruchomego osrodka, co nie ma fizycznego uzasadnienia. Tensor M3 mozna roztozy¢
na dwa tensory — jeden nazywany skompensowanym liniowym dipolem wektorowym
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i drugi odpowiadajacy ruchowi przesuwczemu powstajacemu w wyniku dziatania
podwojnej pary sit. Tak wigc dekompozycja tensora momentu sejsmicznego na czgs$é
izotropowa, na liniowy skompensowany dipol i na podwdjna parg sil, jest najczesciej
przyjmowanym opisem zrodta sejsmicznego. Eksplozyjny lub implozyjny model ogniska
odpowiada procesom objetosciowego niszczenia struktury osrodka (np. wstrzasy
wystepujace po strzelaniach wstrzasowych lub w poktadzie). Liniowy skompensowany
dipol wektorowy odpowiada w przyblizeniu jednoosiowemu $ciskaniu lub rozcigganiu.
Modelem tym opisywano nagle przemiany fazowe w ogniskach glebokich trzesien lub
pekania skat zwigzane z rozcigganiem w obecno$ci plyndw pod wysokim ci$nieniem.
Zrodlo sejsmiczne reprezentowane przez liniowy skompensowany dipol wektorowy
moze wyjasni¢ jeden z mechanizmdéw, obserwowanych in situ, wstrzagsOw gorniczych
w obszarze filarow ochronnych w glebokich kopalniach ziota w Afryce Potudniowe;.
Z kolei mechanizm opisany podwdjna para sil odpowiada wstrzagsom zwigzanym
z pekaniem skat stropowych lub wystepujacych w strefach uskokowych.

Proces obliczenia poszczegolnych sktadowych tensora momentu sejsmicznego, na
podstawie rejestracji — sejsmogramow, nazywa si¢ jego inwersjg. Stosujac metode
inwersji tensora momentu sejsmicznego otrzymuje si¢ informacje o procentowym
udziale poszczegoélnych sktadowych w mechanizmie ogniska wstrzasu (Wiejacz
1994). Fakt ten pozwala na ustalenie dominujgcego typu procesu w ognisku wstrzasu
powodujacego jego zaistnienie.

Tak wigc w wyniku obliczen uzyskuje si¢ tzw. tensor ogélny ze sktadowa izotro-
powa Expl. opisujaca zmiany objetosci w ognisku (eksplozja (+) Iub implozja (-);
sktadowag CLVD odpowiadajacg jednoosiowemu $ciskaniu (—) lub rozcigganiu (+)
i sktadowa $cinajacg DBCP opisang przez podwdjng parg sit. W praktyce, oprocz
tensora ogolnego, mozna oblicza¢ tensor dewiatoryczny (zmiana postaci bez zmiany
objetosci) majacy skladowa CLVD oraz sktadowa $cinajaca DBCP oraz tensor
czystego $cinania, majacy tylko sktadowg DBCP — $cinajaca. W przeprowadzonych
badaniach obliczano tensor ogdlny, a wiec jego trzy sktadowe, stosujac specjalistyczny
program SMT (Wiejacz 1994).

5.2. Wyniki analizy mechanizmu ognisk wstrzaséw
w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym

Obliczenia mechanizmu ognisk wstrzaséw przeprowadzono dla zbioru wstrzasow
wyszczego6lnionych w rozdziale 3, dla ktorych niezbedne dane wejsciowe uzyskano ze
stanowisk sejsmologicznych zlokalizowanych w rejonie poligonu pomiarowego
usytuowanego w sasiedztwie aktywnego sejsmicznie uskoku Klodnickiego. Byly to
wstrzasy wysokoenergetyczne (E > 10° J), ktore wystapity w kopalniach: ,,Halemba”,
,,Bielszowice”, ,,Slqsk” i ,,Polska-Wirek”. Podstawe obliczen stanowity 16-kanatowe
cyfrowe rejestracje uzyskane z kopalnianych sieci sejsmologicznych. Przyktad
sejsmogramu wstrzasu przedstawiono na rysunku 5.2.

W wyniku obliczen okre$lano podstawowe parametry mechanizmu ognisk (poto-
zenie plaszczyzny pekania w ognisku i osi naprezen gléwnych) oraz, co bylo
najbardziej istotne, w prowadzonych badaniach, procentowy udziat poszczego6lnych
elementéw sktadowych mechanizmu, to jest sktadowej izotropowej (Expl.), liniowego
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dipola skompensowanego (CLVD) i podwojnej pary sit (DBCP). Przyktad pelnego
rozwigzania mechanizmu ogniska dla kilku wstrzas6w przedstawiono na rysunkach
5.3a—f, natomiast w tablicy 5.1 zestawiono procentowy udzial poszczegdlnych
sktadowych mechanizmu ogniska, okreslony dla pelnego tensora momentu sejsmicz-
nego oraz korelacje rozcigglosci plaszczyzn nodalnych z warunkami geologiczno-
-gorniczymi w rejonie wystepowania ognisk wstrzasow.
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Rys. 5.2. Sejsmogram wstrzasu o energii sejsmicznej 8-107 J z dnia 24.07.2003, godz. 6:26
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Stwierdzono duzg zmienno$¢ mechanizméw ognisk rejestrowanych wstrzasow
w zaleznosci od cech tektonicznych rejonu, potozenia ogniska wstrzasu wzgledem
frontu eksploatacji i istniejacych zasztosci eksploatacyjnych. Tym niemniej dla
wiekszo$ci badanych wstrzasow w ich ogniskach dominowaty procesy S$cinania
(udziat sktadowej $cinajacej od okoto 60 do 80%). Ponadto, dla zjawisk wystepuja-
cych w strefach uskokowych, mozna bylo zaobserwowaé dobra korelacje jedne;j
z plaszczyzn nodalnych z rozciagloscia struktur tektonicznych, natomiast w przypadku
zjawisk wystepujacych w poblizu frontu eksploatacyjnego réwniez wystepowata
zgodnosé plaszczyzny nodalnej z linig frontu eksploatacyjnego. Swiadczy¢ to moze
o oddziatywaniu zaréwno uskokéw, jak i frontu eksploatacyjnego na charakter
mechanizmu ognisk wstrzaséw. W kilku przypadkach, uzyskano dominacje sktadowe;j
izotropowe] z duzym udziatem sktadowej eksplozyjnej lub implozyjnej dochodzacych
do 50%. Ten eksplozyjny typ ognisk oraz glebokos¢ ich wystgpowania wskazuja, ze
w ognisku zachodzity procesy zwiazane z destrukcja poktadu lub warstw potozonych
w stropie bezposrednim.

Jednak glownym celem analizy mechanizmu ognisk wstrzagsow bylo powigzanie
uzyskanych parametréw mechanizmu ognisk z rozktadem przyspieszen drgan na
powierzchni w celu stwierdzenia, jaki jest ewentualny wptyw mechanizmu ogniska,
posrednio jego radiacji sejsmicznej na powyzszy rozklad. Uzyskane zaleznosci
przedstawiono w kolejnym rozdziale.

a) KWK Bielszowice 24-07-03 6:26 8,0E+07J 17560 2060 —720
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b) KWK Bielszowice 09-08-03 15:31 9,0E+07J 17550 2260 —750

¢) KWK Halemba 18-12-03 5:22 8,0E+06J 17301 -313 —750



d) KWK Bielszowice 04-03-10 5:44 5,0E+07 J 17790 2240 —650

e) KWK Bielszowice 04-03-29 8:10 8,0E+07J 17770 2310 —800
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f) KWK Halemba 04-04-09 5:54 2,0E+06 J 17296 —156 —750

Rys. 5.3a-f. Rozwigzanie mechanizmu ognisk dla przyktadowych wstrzaséw — obszar GZW. Parametry
rozwigzania mechanizmu ognisk — opis danych: Kopalnia Data Czas Energia Wspétrzedne X, Y, Z; Full
solution — rozwigzanie dla petnego tensora; Trace null solution — rozwigzanie dla dipola sit; Double
couple solution — rozwigzanie dla podwdjnej pary sit; Sktadowe tensora momentu sejsmicznego Mij (Nm);
-0,117E+15; 0,125E+15; 0,794E+14; 0,125E+15; —-0,674E+14; —0,428E+14; 0,794E+14; —0,428E+14;
0,763E+14; To — czas rozrywu, Mo — skalarny moment sejsmiczny, Mr — catkowity moment sejsmiczny,
ERR - biad; procentowy udziat poszczegdlnych sktadowych tensora; Expl. — (eksplozja (+), implozja (-)
CLVD - (jednoosiowe Sciskanie (+) lub rozcigganie (-) DBCP - skladowa $cinajaca; ¢A, B — azymut
ptaszczyzn nodalnych A i B, 8A, B — upad ptaszczyzn nodalnych Ai B, P, T, B axis trend — azymut osi P,
T, B plunge - zanurzenie osi P, T, B; Q — wspofczynnik jakosci rozwiazania, typ mechanizmu (normal
fault — normalny, reverse fault — odwrécony)

Tablica 5.1. Parametry mechanizmu ognisk dla analizowanych wstrzasoéw — obszar GZW

Kierunek

Data Energia X,m Y,m | Expl. | CLVD | DBCP | Typ pl. nodalnej Potozenie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2003-07-02 | 6,0E+06 | 17600 | 2000 -20 -20 60 NO NE-SW réwnolegly do uskoku
2003-07-03 | 2,0E+06 | 17640 | 2240 =17 -16 67 NO NW-SE zblizony do uskoku
2003-07-24 | 8,0E+07 | 17560 | 2060 -20 -19 61 NO N-S réwnolegly do uskoku
2003-07-29 | 9,0E+06 | 17670 | 2160 19 -8 73 RE NW-SE zblizony do uskoku
2003-08-08 | 2,0E+06 | 16740 | -920 -19 =17 64 NO inny
2003-08-09 | 9,0E+05 | 17550 | 2260 -20 -19 61 NO NE-SW réwnolegly do uskoku
2003-08-12 | 6,0E+07 | 18611 | -1322 | -19 -19 63 NO NW-SE réwnolegly do uskoku
2003-08-12 | 2,0E+06 | 17570 | 2040 -20 -19 61 NO E-W réwnolegly do uskoku
2003-08-21 | 8,0E+06 | 17640 | 2140 =17 -18 65 NO E-W réwnolegly do uskoku
2003-08-23 | 8,0E+06 | 19500 | —4320 | -18 -18 64 NO NE-SW rownolegty do uskoku
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2003-08-25 | 3,0E+07 | 17580 | 2250 -19 -19 60 NO NE-SW rownolegly do uskoku
2003-08-28 | 9,0E+06 | 18430 | -2750 | -18 =17 65 NO NE-SW rownolegly do uskoku
2003-09-05 | 7,0E+06 | 17640 | 2260 -19 -19 62 NO E-W réwnolegly do uskoku
2003-09-10 | 8,0E+06 | 17630 | 2100 -18 -13 70 NO NE-SW rownolegly do uskoku
2003-09-14 | 3,0E+06 | 17311 459 =17 -20 63 NO NE-SW rownolegly do uskoku
2003-09-18 | 2,0E+07 | 17590 | 2160 -7 -8 84 NO S-N réwnolegly do uskoku
2003-09-25 | 1,0E+07 | 17600 | 2210 -13 -12 74 NO E-W réwnolegly do uskoku
2003-10-08 | 2,0E+07 | 17650 | 2000 -19 -20 60 NO S-N rownolegly do uskoku
2003-10-08 | 9,0E+06 | 15170 | 4340 46 47 7 RE inny
2003-10-15 | 9,0E+06 | 17680 | 2230 -15 -12 73 NO E-W réwnolegly do uskoku
2003-10-16 | 1,0E+07 | 18315 | -305 -19 -18 63 NO NW-SE rownolegly do uskoku
2003-10-17 | 5,0E+06 | 17850 | 2060 -21 -18 60 NO N-S rownolegly do uskoku
2003-10-24 | 6,0E+06 | 17291 442 49 48 2 RE inny
2003-10-25 | 1,0E+07 | 17382 -411 -16 -16 67 NO NW-SE réwnolegly do uskoku
2003-10-29 | 9,0E+06 | 18137 | 432 -19 -20 61 NO NE-SW rownolegly do uskoku
2003-10-30 | 9,0E+06 | 19500 | -2940 | -12 -7 80 NO E-W réwnolegly do uskoku
2003-11-04 | 4,0E+06 | 17333 | -335 -15 -2 83 NO NW-SE réwnolegly do uskoku
2003-11-07 | 1,0E+06 | 17700 1970 5 -7 87 RE NW-SE rownolegly do uskoku
2003-11-08 | 8,0E+07 | 17670 | 2230 =17 =17 66 NO E-W rownolegly do uskoku
2003-11-17 | 1,0E+06 | 18260 | -315 -19 -19 62 NO NE-SW réwnolegly do uskoku
2003-11-25 | 9,0E+06 | 17287 | -386 7 38 55 RE NW-SE row. do krawedzi lub frontu
2003-12-01 | 2,0E+06 | 19401 | 1012 | 18 =17 74 NO E-W rownolegly do uskoku
2003-12-04 | 9,0E+06 | 17810 | 2260 -20 -20 60 NO E-W réw. do krawedzi lub frontu
2003-12-09 | 2,0E+07 | 17690 | 2080 =17 =17 64 NO NE-SW réwnolegly do uskoku
2003-12-16 | 3,0E+06 | 17281 401 -19 -19 62 NO E-W row. do krawedzi lub frontu
2003-12-18 | 8,0E+06 | 17301 -313 43 46 10 RE NW-SE inny
2004-01-10 | 4,0E+07 | 17282 | -261 -16 -18 66 NO E-W réw. do krawedzi lub frontu
2004-01-15 | 7,0E+06 | 17312 | -228 -16 -18 66 NO NW-SE rownolegly do uskoku
2004-01-20 | 5,0E+06 | 16230 1800 41 41 17 RE inny
2004-01-22 | 9,0E+07 | 17655 | -122 -8 -5 87 NO NE-SW réwnolegly do uskoku
2004-01-27 | 2,0E+06 | 18221 -319 -16 -12 72 NO NW-SE inny
2004-01-30 | 7,0E+06 | 17780 | 2150 -21 18 60 NO N-S rownolegly do uskoku
2004-02-06 | 2,0E+06 | 16000 1710 39 35 25 RE inny
2004-02-06 | 6,0E+05 | 16010 1840 29 28 43 RE inny
2004-02-19 | 8,0E+06 | 17850 | 2090 28 13 60 RE NW-SE rownolegly do uskoku
2004-03-02 | 7,0E+05 | 17291 -30 -19 -19 62 NO NE-SW rownolegly do uskoku
2004-03-10 | 5,0E+07 | 17790 | 2240 -19 -18 61 NO NW-SE prostopadty do uskoku
2004-03-13 | 9,0E+06 | 17342 | -138 -13 7 80 NO N-S réwnolegly do uskoku
2004-03-20 | 9,0E+06 | 17850 | 2290 -20 -19 61 NO E-W rownolegly do uskoku
2004-03-24 | 8,0E+06 | 17183 88 -10 -12 78 SS NE-SW réwnolegly do uskoku
2004-03-29 | 8,0E+07 | 17770 | 2310 -20 -20 60 NO NE-SW réwnolegly do uskoku
2004-04-09 | 2,0E+06 | 17296 | -156 -18 =17 64 NO E-W row. do krawedzi lub frontu
2004-04-16 | 9,0E+05 | 17256 | 171 48 47 5 RE inny
2004-04-23 | 1,0E+06 | 15430 | 3810 =17 -18 -64 NO NE-SW inny
2004-04-29 | 8,0E+05 | 17315 157 37 37 27 RE NE-SW rownolegly do uskoku
2004-05-11 | 5,0E+06 | 17524 36 46 42 11 RE inny
2004-05-19 | 4,0E+06 | 17482 88 44 38 18 RE inny
2004-05-22 | 5,0E+06 | 17750 -50 43 39 17 RE inny
2004-05-31 | 1,0E+06 | 17502 -51 49 48 3 RE inny
2004-07-19 | 2,0E+07 | 19425 | -960 -16 -18 66 NO E-W rownolegly do uskoku
2004-08-27 | 8,0E+05 | 17280 | -240 45 43 1 RE inny
2004-09-09 | 3,0E+07 | 17447 | 1051 | 14 -15 70 NO NE-SW rownolegly do uskoku
2004-10-09 | 1,0E+06 | 16390 1700 -13 -7 80 NO E-W row. do krawedzi lub frontu
2004-11-26 | 2,0E+06 | 17000 | 4000 -18 -18 63 NO E-W réwnolegly do uskoku
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5.3. Wyniki analizy mechanizmu ognisk wstrzagséw w Legnicko-
-Gtogowskim Okregu Miedziowym

Dla wszystkich wstrzagsow, ktére zostaty zarejestrowane przez powierzchniowe
stanowiska pomiarowe w LGOM, utworzono bazg cyfrowych sejsmogramow
wstrzasow, obejmujaca rejestracje z 32-kanatowej kopalnianej sieci sejsmologicznej
ZG ,,Rudna”. Baza ta byla podstawa do okreslania mechanizmu ognisk wstrzasow.
Przyktad sejsmogramu jednego z najsilniejszych wstrzaséw przedstawiono na rysunku
5.4. Okreslenie mechanizmu ognisk wstrzaséw wykonano, opisang wczes$niej, metoda
inwersji tensora momentu sejsmicznego z wykorzystaniem fali podtuznej typu P. Do
obliczen zastosowano program SMT-94.

Na rysunkach 5.5a—f przedstawiono pelne rozwigzanie mechanizmu ognisk dla
przyktadowych wstrzaséw, a procentowy udziat poszczegélnych sktadowych dla
petnego tensora momentu sejsmicznego oraz korelacje rozciaglosci plaszczyzn
nodalnych z warunkami geologiczno-gérniczymi w rejonie wystgpowania ognisk
wstrzasow — w tablicy 5.2.

Analiza mechanizmu ognisk wykazata, ze wstrzasy, ktore wystapity w ZG
~Rudna” w znacznej czgéci charakteryzowaly si¢ mechanizmem poslizgowym.
Mechanizm ognisk w przypadku pelnego rozwigzania tensora momentu sejsmicznego
zawieral od okoto 20% sktadowej implozyjnej i tyle samo sktadowej jednoosiowego
sciskania. Sktadowa $cinajaca wynosita od 60 do 80%. W wickszosci wstrzasow
ptaszczyzny pekania w ognisku miaty przebieg, ktory mozna byto skorelowaé
z przebiegiem strefy uskokowej Rudnej Gtownej lub strefy uskokowej Biedrzychowa.
Tak jak dla poligonu w GZW badania prowadzono w celu powigzania uzyskanych
parametréw mechanizmu ognisk z rozktadem przyspieszen drgan na powierzchni, co
wykazano w rozdziale 6.
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Rys. 5.4. Sejsmogram wstrzasu o energii sejsmicznej 1,5-10° J z dnia 20.02.2002 r., godz. 12:27
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a) 17-09-2002 14:06 2,8E+08J 33062 8261 -—800

b) 24-01-2003 19:31 5:11 4,7E+08 J 28300 5800 —800

100



c) 16-05-2004 11:53 8,4E+08 J 31462 5033 -722

d) 02-09-2004 7:24 1,8E+09 J 31958 9150 —600
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e) 09-09-2004 22:52 1,5E+08 J 29462 7464 —800

) 19-12-2004 0:54 2,5E+07 J 29763 7099 —800

Rys. 5.5a—f. Rozwigzanie mechanizmu ognisk dla przyktadowych wstrzaséw z LGOM. Parametry
rozwigzania mechanizmu ognisk — opis danych: Data Czas Energia Wspdtrzedne X, Y, Z; Full solution -
rozwigzanie dla petnego tensora; Trace null solution — rozwigzanie dla dipola sit; Double couple solution
- rozwigzanie dla podwojnej pary sit; Sktadowe tensora momentu sejsmicznego Mij (Nm); -0,117E+15;
0,125E+15; 0,794E+14; 0,125E+15; —0,674E+14; -0,428E+14; 0,794E+14; -0,428E+14; 0,763E+14;
To - czas rozrywu, Mo — skalarny moment sejsmiczny, Mr — catkowity moment sejsmiczny, ERR - biad;
procentowy udziat poszczeg6inych sktadowych tensora; Expl. - (eksplozja (+), implozja (-) CLVD -
(jednoosiowe Sciskanie (+) lub rozcigganie (-) DBCP — sktadowa $cinajaca; ¢A, B — azymut ptaszczyzn
nodalnych Ai B, A, B — upad ptaszczyzn nodalnych Ai B, P, T, B axis trend — azymut osi P, T, B plunge
— zanurzenie osi P, T, B; Q — wspdiczynnik jakosci rozwigzania, typ mechanizmu (normal fault —
normalny, reverse fault — odwrécony)
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Tablica 5.2. Parametry mechanizmu ognisk dla analizowanych wstrzagséw — obszar LGOM

. Kierunek Strefa
Data Energia | X,m | Y,m | Expl. | CLVD | DBCP | Typ pl. nodalnej uskokowa

01-02-13 | 7,1E+07 | 29750 | 6201 | -15 -12 73 NO NW-SE strefa uskokowa Biedrzychowa
01-10-19 | 1,7E+08 | 31800 | 5474 -7 -16 77 NO W-E strefa uskokowa Rudnej Gléwnej
01-10-30 | 1,4E+08 | 33287 | 8334 25 29 45 RE NW-SE inny

02-02-16 | 4,5E+08 | 32794 | 8464 -5 -20 75 NO SW-NE inny

02-02-20 | 1,5E+09 | 30131 | 6168 -1 24 75 NO E-W strefa uskokowa Rudnej Gléwnej
02-04-28 | 1,9E+08 | 29053 | 6446 | —41 2 56 NO W-E strefa uskokowa Rudnej Gléwnej
02-07-02 | 1,9E+08 | 30800 | 6392 | -18 -7 75 SS NW-SE strefa uskokowa Biedrzychowa
02-08-26 | 3,1E+07 | 32507 | 4501 | -12 -15 73 NO SW-NE inny

02-09-17 | 2,0E+08 | 33062 | 8261 6 =17 7 SS inny

02-09-30 | 1,1E+07 | 30686 | 6248 -1 15 84 RE E-W strefa uskokowa Rudnej Gtownej
02-10-10 | 2,8E+08 | 29473 | 7494 5 17 79 NO N-S strefa uskokowa Biedrzychowa
02-11-25 | 5,4E+07 | 30835 | 6421 -1 17 82 RE E-W strefa uskokowa Rudnej Gléwnej
03-01-24 | 4,7E+08 | 28300 | 5800 -3 -21 76 NO SN strefa uskokowa Biedrzychowa
03-02-11 | 1,2E+07 | 30691 | 6338 | -10 -10 80 NO W-E strefa uskokowa Rudnej Gtéwnej
03-03-28 | 1,7E+08 | 30652 | 6326 -4 -1 95 NO SW-NE strefa uskokowa Rudnej Gtéwnej
03-05-31 | 3,6E+08 | 34212 | 6582 -8 -19 73 NO SW-NE inny

03-07-25 | 1,8E+07 | 31701 | 6353 | -39 21 39 RE inny

03-10-05 | 3,0E+08 | 31900 | 9500 | -10 -18 72 RE SW-NE inny

04-01-25 | 1,3E+08 | 28291 | 7266 | -11 -19 69 NO SN strefa uskokowa Biedrzychowa
04-01-27 | 1,2E+08 | 32598 | 5100 27 3 42 RE NW-SE inny

04-02-15 | 1,9E+8 | 28650 | 7700 18 -7 75 SS NW-SE strefa uskokowa Biedrzychowa
04-04-17 | 1,0E+07 | 24964 | 6429 | —46 5 49 RE W-E réwnolegly do strefy L
04-05-09 | 2,9E+07 | 30571 | 6463 -2 -16 82 NO SW-NE strefa uskokowa Rudnej Gléwnej
04-05-16 | 8,4E+08 | 31462 | 5033 -5 73 21 RE E-W strefa uskokowa Rudnej Gtéwnej
04-06-07 | 1,2E+07 | 30774 | 6634 -8 5 87 RE E-W strefa uskokowa Rudnej Gtéwnej
04-06-16 | 2,1E+07 | 30832 | 6674 | -14 -21 65 RE N-S inny

04-06-20 | 1,4E+08 | 28600 | 7300 | -10 -14 76 NO NW-SE inny

04-08-25 | 1,3E+08 | 27449 | 8778 -7 -10 83 NO N-S strefa uskokowa Biedrzychowa
04-08-29 | 7,5E+07 | 28800 | 7100 | 14 -7 78 NO E-W strefa uskokowa Biedrzychowa
04-09-02 | 1,8E+09 | 31958 | 9150 | -25 -9 65 NO SW-NE inny

04-09-09 | 1,5E+08 | 29462 | 7464 23 22 55 RE SW-NE inny

04-09-11 | 2,3E+07 | 36637 | 7306 | -12 -2 68 NO NE-SW inny

04-09-26 | 2,3E+07 | 33146 | 8152 -1 23 7 RE NW-SE inny

04-10-09 | 3,0E+08 | 30400 | 10350 4 -13 83 NO W-E inny

04-11-06 | 1,2E+08 | 30907 | 6766 | -25 19 56 RE W-E strefa uskokowa Rudnej Gtéwnej
04-11-18 | 3,9E+07 | 33302 | 8139 -4 -21 74 NO N-S inny

04-11-27 | 3,0E+07 | 30550 | 6700 | -13 -6 81 NO W_E strefa uskokowa Rudnej Gléwnej
04-12-16 | 1,3E+07 | 35047 | 9489 | -13 -14 -73 NO NW-SE inny

04-12-19 | 2,5E+07 | 29763 | 7099 -2 -6 92 RE W-E strefa uskokowa Rudnej Gléwnej
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6. Analiza kierunkowosci radiacji fal sejsmicznych

6.1. Zarys metody

Na podstawie analizy zarejestrowanych drgan powierzchni ziemi, ktore sg powo-
dowane wstrzasami gorniczymi, mozna stwierdzié, ze nie tylko w strefie epicentralne;j,
ale takze w dalekim polu falowym, wystepuja pewne anomalie rejestrowanych
parametrow charakteryzujacych intensywnos¢ tych drgan. Dotyczy to zaréwno
obszaru GZW, jak i LGOM. Jak juz wspominano, jedng z tego typu anomalii jest, na
przyktad wystgpowanie na stanowiskach zlokalizowanych w bardzo zblizonych
odlegtosciach od epicentrum wstrzasu, ale o r6znym azymucie wzgledem epicentrum,
duzej rozbiezno$ci rejestrowanych amplitud przyspieszenia. Czg$¢ tych réznic moze
mie¢ zwigzek z lokalng geologiczng amplifikacja drgan, jak réwniez amplifikacja
topograficzng. Jednak wielu rejestracji przyspieszen drgan nie mozna wytlumaczy¢
istnieniem jedynie zjawiska amplifikacji drgan przez nadktad. Doktadniejsza analiza
tych rejestracji z rownoczesng korelacja z mechanizmami ognisk wstrzaséw, tektonika
obszaru epicentralnego i innymi czynnikami wskazuje, ze przyczyna roznic
w rejestrowanych amplitudach drgan moze by¢ wyrazna kierunkowo$¢ radiacji fal,
a wiec ich kierunkowe wypromieniowanie z ogniska wstrzasu. Wniosek taki —
w sensie jako$ciowym — mozna wysnu¢ na podstawie analizy kierunkéw radiacji
amplitud przemieszczenia czastek osrodka skalnego, ktora jest przedstawiona
w ukladzie przestrzennym.

Rozpatrujac problem sejsmicznych oddziatywan na powierzchnie, szczegdlnie
w aspekcie oszacowania obcigzen dynamicznych w odleglosciach bliskich od ogniska
wstrzasu, poznanie charakteru i pewnych osobliwosci zjawiska propagacji fal
sejsmicznych, charakterystycznych dla roéznych modeli ognisk wstrzaséw, jest
waznym problemem. Mozna stwierdzi¢, ze juz tylko poréwnanie propagacji pola
falowego i jego charakterystycznych cech w bliskim i dalekim polu falowym pozwala
na zrozumienie ogromnej réznicy w dynamice drgan wystepujacych w réznych
fragmentach gorotworu oraz na powierzchni.

W zasadzie wiedza o procesach zachodzacych w strefie ognisk wstrzasow gorni-
czych, zreszta podobnie jak i trzgsien Ziemi, bazuje, prawie wylacznie, na rejestracji,
interpretacji i analizie pola fal sejsmicznych, ktoére w swojej strukturze zawiera takze
informacje o ognisku i procesach, ktore go formowaty. Rejestruje si¢ zazwyczaj pole
predkosci drgan lub pole przemieszczef, w roznych kierunkach i w réznych
odlegltosciach od ogniska. Charakterystyka tych pdl dla wybranych modeli ogniska
pozwala na opisywanie procesOw wstrzasow gorotworu za pomocg okreslonych
parametréw fizycznych. Jak wspomniano, reprezentantem ogniska wstrzasu moze by¢
odpowiednia superpozycja pojedynczych sit lub par sit.

Wektor przemieszczenia u,(x,f) wywotany przez zrodto sejsmiczne moze byc
wyrazony przez tensor momentu M,, i funkcj¢ Greene’a G,,. Jawng posta¢ funkcji
Greene’a, dla nieskonczonego jednorodnego osrodka jako przemieszczenie u(x,t),
powodowane przez pojedyncza site F przytozong w punkcie £ = 0 1 w czasie T = 0
oraz dziatajaca w kierunku x,,, podat Stokes
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un(x9t) =_(3Yn’Ym _Snm)_3 J-T'F(t_’[’)d’t-’-
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4TCp 2 ’YnYm ( )

gdzie:
R — odlegto$¢ od punktu obserwacji x do punktu przytozenia sity,
Yn 1Y — cosinusy kierunkowe dla wektora x-C,
0 — delta Kroneckera,
o i B — predkosci fali P i fali S w osrodku o gestoscei p.

Pierwszy czton w powyzszym rownaniu opisuje tzw. bliskie pole, a drugi tzw.
pole dalekie (oddzielnie dla fali P i dla fali S). Czynnik radiacji dla pola dalekiego
w tym modelu wyraza czton 1/R, a dla pola bliskiego czton 1/R’.

Wyniki wieloletnich badan wykazaty, ze w przypadku silnych zjawisk sejsmicz-
nych, a wiec istotnych z uwagi na oddzialywania sejsmiczne na powierzchnig, ma si¢
do czynienia z radiacja rownowazng podwojnej parze sit. Dlatego, w powyzszej
zaleznosci, nalezy wprowadzi¢ mechanizm podwojnej pary sit zamiast silty pojedyn-
czej, dla ktorej rozwigzanie podal Stokes. Przy przyjeciu tensora momentu
sejsmicznego M jako wartosci statej na calej powierzchni zrodta, dla ktorej liniowy
rozmiar jest malty w poréwnaniu do dlugosci fali, wektor przemieszczenia spowodo-
wany dzialaniem podwojnej pary sit opisanej tensorem M,, w zrodle mozna wyrazi¢
rownaniem (Aki, Richards 1980)

11 P
un(x,t) = RPnearHF J.TMpq(t —T)dT +

R/

erpeen 1Ly Ry ppmet L1y Ry (6
4mpa’ R a 4mpR° R B
wp_1_1d, R sy 1 1.d R
-+ RP" (P)4 3Ed = —RP Sy (-2
™a® R dt a 4B’ R dr B

W powyzszym wzorze RP™ jest wyrazeniem radiacji w bliskim polu, ktéra
z odlegloécig zmienia si¢ jak 1/R*. RP™® i Rp™® 53 czynnikami radiacji w polu
posrednim, zmieniajacymi si¢ z odlegtoscia jak 1/R* odpowiednio dla fali P i S,
a RP™® i RP™® sa czynnikami radiacji w polu dalekim dla fal P i S, charakteryzuja-
cym si¢ spadkiem jak 1/R. Praktycznie wigc bliskie pole falowe maleje wielokrotnie
szybciej niz pole dalekie czy tez pole posrednie. Ponadto, czynniki opisujace radiacje
sa kombinacja cosinuséw kierunkowych vy, Przykladowo ponizej zostaty podane
rozwigzania dla prostych przypadkow, gdy jest obliczane przemieszczenie w punkcie
x, w odleglosci R od zrédta i dla cosinuséw kierunkowych 7., v, 17..

Po zredukowaniu wyrazow dla dalekiego pola, otrzymuje si¢ dla przemieszczen
w bliskim polu nastgpujace wyrazenie
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uy™ (x;t) = ﬁp%{%vm(ﬁc +1,)- 6YZ}AHRJ/GT[”](’ ~v)ds

(6.3)

()= o)

30,7, (v, +7, )6,

Nalezy nadmieni¢, ze w polu bliskim, radiacji pola sejsmicznego nie dzieli si¢ ze
wzgledu na fale poprzeczne S i podtuzne P.

W polu posrednim czynnik radiacji sejsmicznej zmienia si¢ z odlegtoscia, jak
1/R*. Dla fali P przemieszczenie czasteczki w kierunku x opisuje zalezno$é:

uf(inter)(x; t) —

- {umz(vx +vyWyz(t—§j—2sz},z(t—5j}= (64)

4npa’ R

(04
1 1 P
- W?Au{ lzyxyZ(YX + yy)_ 2y, }|:[”] (f _aj}
uinter(p)(t _ uintel‘(p)(x;t) (6.5)

129000+, )-20. ]

Z kolei w polu dalekim czynnik radiacji zalezy od chwilowych pochodnych
czasowych w czasie T = ¢t — R/v, gdzie: v = o dla fal P oraz v = B dla fal S. Przyktado-
wo w dalekim polu dla fal P otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenia do opisania
przemieszczenia

uf(far)(x; t) =

1 1(d
= 4—ﬂm3§{5[M“ MYy, + M, +MZ},]V_VVZVX} =
= ~12u4 < _ < e
4npa3R{ ! y‘{m bl 5 ) gl aﬂ}
=ul (e {r +9,0.)

Sktadowa x pola przemieszczen w punkcie obserwacji x jest w tym przypadku
wynikiem dziatania podwojnej pary sit, para (1,3) i para (2,3). Z rdwnania powyzsze-
g0, po rozniczkowaniu, mozna otrzymac¢ predkos¢ drgan czastek gérotworu (czyli tg
wartos$¢, ktora jest rejestrowana przez sejsmometry).

Powyzsze rozwazania wskazuja na wazny praktycznie podzial pola przemiesz-
czen na cze$¢ bliska — tzw. pole statyczne oraz czes$¢ daleka — tzw. pole dynamiczne.
W przypadku ogniska punktowego jest rozwazane dalekie pole przemieszczen, jesli
jest spelniony warunek (Brune 1976)
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B (6.7)

gdzie:
B — predkos¢ propagacji fali poprzecznej,
o — czgstos¢ kotowa.

Roéwniez dla innych modeli ognisk o skonczonych rozmiarach, przyblizone zalez-
nosci dla dalekiego pola przemieszczen sg wazne jedynie na odlegloSciach wyraznie
wiekszych w poréwnaniu z rozmiarami tych ognisk.

Tak wigc, przy zatozeniu tego samego mechanizmu ogniska wstrzasu i identycz-
nych wartos$ci gestosci osrodka oraz takich samych wartosci predkosci fal podtuznych
i poprzecznych, wplyw na wielko§¢ amplitudy drgan ma jedynie czynnik RP/r, gdzie
RP to wspotczynnik radiacji, a r to odlegltos¢ ognisko—stanowisko pomiarowe.
Wspotczynnik ten ma jednak wymiar metr', a wiec jest jednostka wymiarowa.
W celu okreslenia rozktadu tego wspolczynnika na powierzchni terenu, ale tak, aby
byl on bezwymiarowy, przyjeto nastepujacy sposob. Wspdtczynnik RP/r zostaje
dodatkowo pomnozony przez stala warto$¢ rowng glebokosci ogniska 4, czyli tworzy
si¢ nowg wielkos¢, ktora jest bezwymiarowa. Nowy wspolczynnik ma te zalete, ze
jego wartosci w roznych punktach powierzchni terenu moga by¢ ze soba porownywa-
ne. Tam, gdzie wartosci wspélczynnika RP/(r/h) sa wieksze, proporcjonalnie
wieksza powinna by¢ amplituda zarejestrowanych amplitud przyspieszenia. Tak
wiec rozklad izolinii wspotczynnika RP/(r/h) pozwala na interpretacje obserwowane]
zmiennoS$ci rozktadu amplitud przyspieszenia drgan na powierzchni, a tym samym
pozwala na oceng efektu kierunkowosci radiacji sejsmicznej uwarunkowanej
réznicami w mechanizmie ognisk wstrzagsow.

Na potrzeby realizowanych badan nad kierunkowo$cig radiacji sejsmicznej
ognisk wstrzagsow gorniczych opracowano algorytm z uzyciem biblioteki do
obrazowania przestrzennego o nazwie OpenGL (open graphics library) oraz
specjalistycznego programu. Nastepnie postuzyly one do wizualizacji przestrzennego
obrazowania radiacji zrodita sejsmicznego w strefie dalekiej dla mechanizmu
podwojnej pary sit oraz na powierzchni terenu.

6.2. Radiacja fal sejsmicznych w obszarze epicentralnym
wstrzagsow zaistniatych w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym
i Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym

Istota obliczania tensora momentu sejsmicznego bazuje na roznicach, jakie wy-
stepuja w zapisach amplitud, szczegolnie znakoéw pierwszych wstapien fali
sejsmicznej, na sejsmogramach cyfrowych rejestrowanych przez podziemne stacje
sejsmiczne. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, Zze tensor momentu sejsmicznego
jest obliczany w oparciu o efekt wynikajacy z kierunkowosci radiacji energii ze
zrédla sejsmicznego i odwrotnie tensor momentu sejsmicznego okres§la charakte-
rystyke radiacji energii ze zZrédla. Tak wigc, ten sam efekt kierunkowosci radiacji
energii sejsmicznej moze postuzy¢ do badania jego wpltywu na wielkosci amplitud
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przyspieszen drgan rejestrowanych na powierzchni terenu przez powierzchniowe
stanowiska sejsmometryczne.

W sejsmologii gorniczej, od dawna, jest znane zjawisko wystepowania wyraz-
nych dysproporcji miedzy maksymalnymi amplitudami na sejsmogramach,
rejestrowanymi na stanowiskach pomiarowych znajdujacych si¢ na rdéznych
kierunkach (azymutach), w stosunku do zrdédta sejsmicznego. Podobny efekt moze by¢
obserwowany takze na powierzchni terenu, przy czym jego charakter moze by¢
znacznie bardziej ztozony niz dla stanowisk podziemnych. Jednym z gltownych
czynnikoéw, ktory dodatkowo wptywa na warto$ci amplitud drgan rejestrowanych na
powierzchni terenu jest wspomniany juz efekt amplifikacji. Ujmujac to zjawisko
bardziej ogoélnie nalezy stwierdzi¢, ze amplifikacja jest efektem wptywajacym na
poziom amplitud drgan na powierzchni wskutek rdznic parametrow fizycznych
1 geometrycznych opisujacych strukture warstwy przypowierzchniowej. Jednak opréocz
amplifikacji, na warto$ci amplitud drgan rejestrowanych na powierzchni terenu moga
mie¢ wplyw nastepujace zjawiska zwigzane chociazby tylko z propagacja fal
sejsmicznych, a mianowicie:

e zakrzywianie promienia sejsmicznego na skutek niejednorodnos$ci osrodka,
e konwersja fal poprzecznych SV na podtuzne,
o cfekt odbicia i zalamania fal na granicach osrodkow.

W wigkszosci przypadkdow mozna jednak przyjaé, ze promienie sejsmiczne moga
by¢ w przyblizeniu uznane za prostoliniowe oraz pomina¢ efekt odbicia fal sejsmicz-
nych, jesli zalozy si¢, ze odlegltos¢ horyzontalna migdzy zrodtem a odbiornikiem
drgan jest niewielka — dla wstrzgséw gorniczych, nieprzekraczajaca kilku kilometrow.
Nalezy jednak by¢ swiadomym przyjetych uproszczen oraz tego, ze w rzeczywistosci
moga wystepowac sytuacje, w ktorych przyjete zatozenia nie sg spetnione.

Analize zjawiska kierunkowos$ci radiacji sejsmicznej ognisk wstrzgsow gorni-
czych zaistnialych w obszarze GZW i LGOM z wykorzystaniem wspélczynnika
RP/(r/h) przeprowadzono przy zatozeniu dalekiego pola falowego oraz mechanizmu
ogniska typu podwojnej pary sil. Takie zalozenia poczyniono dla wszystkich
analizowanych zjawisk sejsmicznych.

Przyktadowe wyniki obliczen dla danych z obszaru GZW 1 z obszaru LGOM
przedstawiono ponize;j.

GZW — wstrzas o energii 9:10" J z dnia 09.08.2003 roku

Kierunkowo$¢ radiacji fal sejsmicznych okreslono na podstawie wynikow roz-
wigzania mechanizmu ogniska wstrzasu (rys. 5.3b). Dla stanowisk potozonych
najblizej ogniska, maksymalne amplitudy przyspieszen drgan zarejestrowanych na
powierzchni terenu oraz maksymalne amplitudy przyspieszen zarejestrowanych drgan
po odjeciu wzmocnienia wynikajacego z amplifikacji przez nadklad czwartorzgdowy
przedstawiono w tablicy 6.1. Wynikaja z niej roznice w warto$ciach maksymalnych
amplitud drgan spowodowane zard6wno zmniejszaniem si¢ amplitud z odlegtoscia, jak
1 kierunkowo$cig radiacji energii sejsmiczne;.
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W celu poréwnania pomierzonych wartosci amplitud z teoretycznymi wartoscia-
mi amplitud, wynikajacymi z kierunkowos$ci zrodla sejsmicznego i rozpraszania
geometrycznego, zostat obliczony rozktad wspotczynnika RP/(v/h) dla fali poprzecz-
nej S na powierzchni terenu (rys. 6.1). Wynika z niego, ze najwigksze amplitudy
drgan powinny zosta¢ zarejestrowane na stanowisku pomiarowym usytuowanym przy
ulicy Halembskiej, nastepnie na stanowisku przy ulicach: Debowej, Kingi, Kochto-
wickiej 1 Suchogorniczej. Powyzsze rezultaty sa zgodne z pomierzonymi
maksymalnymi amplitudami drgan zamieszczonymi w tablicy 6.1. Obserwowane
dysproporcje w pomierzonych wartosciach maksymalnych amplitud mozna wigc
wyjasni¢ jako efekt kierunkowej radiacji energii ze zrddta sejsmicznego i rozpraszania
geometrycznego. Dodatkowo na rysunku 6.2 przedstawiono rozklad samego
wspolczynnika radiacji na powierzchni terenu dla omawianego wstrzasu sejsmicznego
i obliczonego mechanizmu ogniska, a na rysunkach 6.3 a—j trojwymiarowe wspot-
czynniki radiacji RP dla fali poprzecznej S. Z zamieszczonych rysunkdéw rowniez
wynika wniosek, ze radiacja miala charakter kierunkowy, co potwierdzajg zaréwno
wyniki pomiardw, jak i obliczenia teoretyczne.

Tablica 6.1. Przyspieszenie drgan gruntu dla wstrzasu o energii 9-107 J z dnia 09.08.2003 roku

. , Odlegtos¢ | Przyspieszenia pomierzone Przyspieszenia po redukcji
Rejon_badan epicentralna mm/s? amplifikacji, mm/s?
(ulica) d K

, KM Apx Apy dpz | Apwyp dzx dzy azz Azwyp
Halembska 0,39 250 | 930 | 290 | 1006 | 192 715 223 774
Kingi 2,52 62 98 95 150 43 68 66 103
Debowa 1,77 88 123 | 134 | 202 57 79 86 130
Kochtowicka 3,88 16 18 21 32 13 17 17 27
Suchogdrnicza 4,20 12 11 9 19 7 6 5 11
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Rys. 6.1. Rozktad wsp6tczynnika RP/(r/h) dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu obliczony dla
wstrzasu o energii sejsmicznej 9-107 J z dnia 09.08.2003 roku
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Rys. 6.2. Rozktad wspdtczynnika radiacji RP dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu obliczony dla
wstrzasu o energii sejsmicznej 9:107 J z dnia 09.08.2003 roku
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Rys. 6.3a—j. Trojwymiarowe obrazy wspdiczynnika radiacji amplitud RP w polu dalekim dla fali
poprzecznej S dla wstrzasu z dnia 09.08.2003 r. o energii 9:107 J i mechanizmie ogniska przedstawio-
nym na rysunku 5.3b: czarne punkty — stanowiska sejsmometryczne, ptaszczyzna zielona — powierzchnia
ziemi, ptaszczyzna czerwona — ptaszczyzna poslizgu dla mechanizmu podwaojnej pary sit

GZW — wstrzas o energii 8-10° J z dnia 18.12.2003 roku

Kierunkowo$¢ radiacji fal sejsmicznych okreslono na podstawie wynikow roz-
wigzania mechanizmu ogniska wstrzasu, przedstawionych na rysunku 5.3c.
Maksymalne amplitudy przyspieszen drgan zarejestrowanych na powierzchni terenu
oraz maksymalne amplitudy przyspieszen zarejestrowanych drgan po odjeciu
wzmocnienia wynikajacego z amplifikacji przez nadktad czwartorzedowy przedsta-
wiono w tablicy 6.2. Z tablicy dla najblizszych stanowisk wynikaja rdznice
w warto$ciach maksymalnych amplitud drgan spowodowane zaro6wno zmniejszaniem
si¢ amplitud z odlegltoscia, jak i kierunkowoscia radiacji energii sejsmicznej. W celu
poréwnania pomierzonych warto$ci amplitud z teoretycznymi warto§ciami amplitud,
wynikajacymi z kierunkowosci zrédla sejsmicznego i rozpraszania geometrycznego,
zostal obliczony rozktad wspotczynnika RP/(r/h) dla fali poprzecznej S na powierzch-
ni terenu (rys. 6.4). Wynika z niego, ze najwigksze amplitudy drgan powinny zosta¢
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zarejestrowane na stanowisku pomiarowym usytuowanym przy ulicy Debowej,
nastepnie na stanowisku przy ulicach: Halembskiej, Suchogérniczej, Kingi
i Kochlowickiej. Powyzsze rezultaty sg zgodne z pomierzonymi maksymalnymi
amplitudami drgan zamieszczonymi w tablicy 6.2, z wyjatkiem niewielkich ro6znic
wystepujacych na stanowiskach przy ul. Kingi i Kochlowickiej. Obserwowane
dysproporcje w pomierzonych wartoSciach maksymalnych amplitud mozna wigc
wyjasni¢ jako efekt kierunkowej radiacji energii ze zrddla sejsmicznego i rozpraszania
geometrycznego. Dodatkowo na rysunku 6.5 przedstawiono rozklad samego
wspotczynnika radiacji na powierzchni terenu dla omawianego wstrzasu sejsmicznego
i obliczonego mechanizmu ogniska, a na rysunkach 6.6a—j tréjwymiarowe wspotczyn-
niki radiacji RP dla fali poprzecznej S. Z zamieszczonych rysunkdéw rowniez wynika
wniosek, ze radiacja miata charakter kierunkowy i potwierdzajg to zarowno wyniki
pomiardw, jak i obliczenia teoretyczne.

Tablica 6.2. Przyspieszenie drgan gruntu dla wstrzasu o energii 8-10° J z dnia 18.12.2003 roku

Odlegtos¢ Przyspieszenia pomierzone Przyspieszenia po redukcji
Rejon badan (ulica) | epicentralna mm/s? amplifikacji, mm/s?
d, km apx dpy dpz Apwyp Azx dzy dzz Azwyp
Halembska 2,85 81 92 110 165 62 71 85 127
Kingi 4,66 13 21 27 37 9 14 19 25
Debowa 0,82 146 171 221 315 94 110 | 143 | 203
Kochtowicka 1,33 17 18 25 35 13 20 20 31
Suchogoérnicza 2,17 25 40 55 72 15 24 32 43
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Rys. 6.4. Rozktad wspétczynnika RP/(r/h) dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu obliczony dla
wstrzasu o energii sejsmicznej 8:108 J z dnia 18.12.2003 roku
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Rys. 6.5. Rozktad wspoiczynnika radiacji RP dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu obliczony dla
wstrzasu o energii sejsmicznej 8:106 J z dnia 18.12.2003 roku
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Rys. 6.6a—j. Trojwymiarowe obrazy wspotczynnika radiacji amplitud RP w polu dalekim dla fali
poprzecznej S dla wstrzasu o energii sejsmicznej 8-10 J z dnia 18.12.2003 roku i mechanizmie ogniska
przedstawionym na rysunku 5.3c: czarne punkty — stanowiska sejsmometryczne; ptaszczyzna zielona —
powierzchnia ziemi; ptaszczyzna czerwona — ptaszczyzna poslizgu dla mechanizmu podwaojnej pary sit

LGOM - wstrzas o energii 8-10° J z dnia 16.05.2004 roku

Wyniki obliczen sktadowych tensora momentu sejsmicznego przedstawiono na
rysunku 5.5c. Maksymalne amplitudy przyspieszen drgan zarejestrowanych na
powierzchni terenu oraz maksymalne amplitudy przyspieszen zarejestrowanych drgan
po redukcji wzmocnienia, wynikajagcego z amplifikacji drgan przez nadktad
czwartorzedowy, zawiera tablica 6.3. Z zamieszczonej tablicy wynikaja roznice
w warto$ciach maksymalnych amplitud drgan spowodowane zar6wno zmniejszaniem
si¢ amplitud z odlegtoscia, jak i kierunkowos$cig radiacji energii sejsmicznej. W celu
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porownania pomierzonych wartosci amplitud z teoretycznymi wartosciami amplitud,
wynikajacymi z kierunkowosci zrodla sejsmicznego i rozpraszania geometrycznego,
zostat obliczony rozklad wspotczynnika RP/r/h dla fali poprzecznej S na powierzchni
terenu (rys. 6.7). Wynika z niego, ze najwicksze amplitudy drgan powinny zostaé
zarejestrowane na stanowisku pomiarowym usytuowanym przy ulicy 3 Maja i na
pozostatych stanowiskach w Polkowicach, nastepnie na stanowisku Trzebcz, Guzice,
Biedrzychow, Pieszkowice, Komorniki i Tarndwek. Powyzsze rezultaty generalnie
zgadzaly si¢ z pomierzonymi maksymalnymi amplitudami drgan zamieszczonymi
w tablicy 6.3, a jedyna dysproporcja wystapita miedzy stanowiskami Komorniki
i Pieszkowice. Obserwowane dysproporcje w pomierzonych warto$ciach maksymal-
nych amplitud mozna wigc wyjasni¢ jako efekt kierunkowej radiacji energii ze zrodta
sejsmicznego i rozpraszania geometrycznego. Dodatkowo na rysunku 6.8 przedsta-
wiono rozktad samego wspoétczynnika radiacji na powierzchni terenu dla omawianego
wstrzasu sejsmicznego i obliczonego mechanizmu ogniska, a na rysunkach 6.9a—j
trojwymiarowe wspotczynniki radiacji RP dla fali poprzecznej S. Z zamieszczonych
rysunkow rowniez wynika wniosek, ze radiacja miata charakter kierunkowy, co
potwierdzaja zarowno wyniki pomiardw, jak i obliczenia teoretyczne.

Tablica 6.3. Przyspieszenie drgan gruntu dla wstrzasu o energii 8-108 J z dnia 16.05.2004 roku

Odlegtosé Przyspieszenia pomierzone Przyspieszenia po redukcji
Rejon badan | epicentralna mm/s? amplifikacji, mm/s?

d, km Apx dpy dpz dpwyp dzx dzy dzz Azwyp
ul. Kolejowa 11 402 442 795 994 335 368 663 829
ul. 3 Maja 0,6 940 1000 1600 2108 783 833 1333 | 1757
ul. Soshowa 19 330 620 580 911 183 344 322 506
ul. Miedziana 0,9 540 480 880 1139 450 400 733 949
ul. Akacjowa 12 270 320 790 894 193 229 564 639
Biedrzychow 44 120 190 240 329 67 106 133 183
Grodowiec 84 60 64 66 110 50 53 55 91
Guzice 35 220 260 250 422 129 153 147 249
Komorniki 6,0 86 99 61 145 72 83 51 121
Moskorzyn 39 200 210 230 370 143 150 164 264
Pieszkowice 6,0 91 85 59 138 51 47 33 77
Tarndwek 70 44 36 38 68 37 30 32 57
Zukéw 70 60 71 52 107 43 51 37 76
Trzebcz 36 210 240 170 361 131 150 106 226
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Rys. 6.7. Rozktad wspotczynnika RP/r/h dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu, obliczony dla
wstrzasu o energii 8-108 J z dnia 16.05.2004 roku
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Rys. 6.8. Rozktad wspétczynnika radiacji RP dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu, obliczony dla
wstrzasu o energii 8-108 J z dnia 16.05.2004 roku
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Rys. 6.9a-j. Trojwymiarowe obrazy wspotczynnika radiacji amplitud RP w polu dalekim dla fali
poprzecznej S dla wstrzasu z dnia 16.05.2004 r. o energii 8:108 J i mechanizmie ogniska przedstawio-
nym na rysunku 5.5c: czarne punkty — stanowiska sejsmometryczne, ptaszczyzna zielona — powierzchnia
ziemi, ptaszczyzna czerwona - ptaszczyzna poélizgu dla mechanizmu podwéjnej pary sit

LGOM - wstrzas o energii 2-10° J z dnia 9.09.2004 roku

Wyniki obliczen sktadowych tensora momentu sejsmicznego przedstawiono na
rysunku 5.5¢. Maksymalne amplitudy przyspieszen drgan zarejestrowanych na
powierzchni terenu oraz maksymalne amplitudy przyspieszen zarejestrowanych drgan
po redukcji wzmocnienia, wynikajacego z amplifikacji przez nadktad czwartorzedo-
wy, podano w tablicy 6.4. Rejestracja objgta nastepujace stanowiska powierzchniowe:
Guzice, Tarndwek, Komorniki, ul. 3 Maja, Pieszkowice, Trzebcz i Biedrzychdw.
Z zamieszczone] tablicy wynikajg rdéznice w warto$ciach maksymalnych amplitud
drgan spowodowane zarowno zmniejszaniem si¢ amplitud z odlegloscig, jak
i kierunkowoscig radiacji energii sejsmicznej. W celu porownania pomierzonych
warto$ci amplitud z teoretycznymi warto$ciami amplitud, wynikajacymi z kierunko-
wosci zrodta sejsmicznego i rozpraszania geometrycznego, zostat obliczony rozklad
wspotczynnika RP/r/h dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu (rys. 6.10).
Wynikato z niego, ze najwicksze amplitudy drgan powinny zosta¢ zarejestrowane na
stanowisku pomiarowym Biedrzychow, nastgpnie na stanowisku ul. 3 Maja, Trzebcz,
Pieszkowice, Guzice, Komorniki i Tarnoéwek. Powyzsze rezultaty zgadzaty si¢
z pomierzonymi maksymalnymi amplitudami drgan zamieszczonymi w tablicy 6.4,
a jedyna dysproporcja wystgpita migdzy stanowiskami Trzebcz i1 Pieszkowice.
Obserwowane dysproporcje w pomierzonych wartosciach maksymalnych amplitud
mozna wigc wyjasni¢ jako efekt kierunkowej radiacji energii ze zrodta sejsmicznego
1 rozpraszania geometrycznego. Dodatkowo na rysunku 6.11 przedstawiono rozktad
samego wspotczynnika radiacji na powierzchni terenu dla omawianego wstrzasu
sejsmicznego i obliczonego mechanizmu ogniska, a na rysunkach 6.12a—j tr6jwymia-
rowe wspoétczynniki radiacji RP dla fali poprzecznej S. Z zamieszczonych rysunkow
rowniez wynika wniosek, ze radiacja miata charakter kierunkowy i potwierdzaja to
zarowno wyniki pomiarow, jak i obliczenia teoretyczne.
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Tablica 6.4. Przyspieszenie drgan gruntu dla wstrzasu o energii 2-108 J z dnia 9.09.2004 roku

Odlegtosé Przyspieszenia pomierzone Przyspieszenia po redukcji
Rejon badan | epicentralna mm/s? amplifikacji, mm/s?
d, km dpx dpy dpz dpwyp dzx dzy dzz Azwyp
ul. 3 Maja 25 140 210 130 284 117 175 108 237
ul. Sosnowa 13 470 240 300 607 261 133 167 337
ul. Miedziana 22 200 140 120 272 167 117 100 227
ul. Akacjowa 19 210 210 210 364 150 150 150 260
Biedrzychow 17 520 220 890 1054 289 122 494 586
Grodowiec 77 57 52 58 97 48 43 48 80
Guzice 43 140 120 82 202 82 71 48 119
Komorniki 51 110 50 47 130 92 42 39 108
Pieszkowice 29 190 100 100 237 106 56 56 132
Trzebcz 46 180 290 130 365 113 181 81 228
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Rys. 6.10. Rozktad wspdtczynnika RP/r/h dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu, obliczony dla
wstrzasu o energii 2-108 J z dnia 9.09.2004 roku
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Rys. 6.11. Rozktad wspdtczynnika radiacji RP dla fali poprzecznej S na powierzchni terenu, obliczony dla
wstrzasu o energii 2-108 J z dnia 9.09.2004 roku
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h)

Rys. 6.12a-j. Tréjwymiarowe obrazy wspotczynnika radiacji amplitud RP w polu dalekim dla fali
poprzecznej S dla wstrzasu o energii 2-108 J z dnia 9.09.2004 roku o mechanizmie ogniska przedstawio-
nym na rysunku 5.5e; czarne punkty — stanowiska sejsmometryczne, ptaszczyzna zielona — powierzchnia
ziemi, ptaszczyzna czerwona — ptaszczyzna poslizgu dla mechanizmu podwéjnej pary sit
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Podsumowanie

Jednym ze zjawisk fizycznych towarzyszacych dziatalno$ci goérniczej zaréwno
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, jak i w Legnicko-Glogowskim Okregu
Miedziowym jest aktywnos$¢ sejsmiczna. Problemem dominujacym zwigzanym
z sejsmicznoscig gornicza jest od wielu lat zagrozenie tapaniami, majace w pewnych
sytuacjach znamiona katastrofy gorniczej, tym niemniej zagrozenie powierzchni
w postaci drgan wywotywanych wstrzagsami gorniczymi i oddzialywujacych na ludzi,
obiekty budowlane, infrastrukture techniczng i rozne elementy §rodowiska naturalne-
go jest takze istotnym problemem technicznym i spotecznym. Drgania te powoduja
okreslone odczucia i reakcje wsrod mieszkancow i moga by¢ dla nich przyczyna
dyskomfortu psychicznego i braku akceptacji dla dziatalno$ci gorniczej. Ponadto
wystepowanie konkretnych szkod w obiektach budowlanych. moze dodatkowo
potegowac brak tej akceptacji.

Ocena obcigzen dynamicznych w obiektach budowlanych, spowodowanych
wstrzasami gorniczymi, jest $ci§le zwigzana z okre$leniem poziomu przyspieszen
drgan gruntu w ich bezposrednim otoczeniu. Stosowana metodyka oceny poziomu
drgan polega badZz na bezposredniej rejestracji przy uzyciu specjalistycznej aparatury
pomiarowej lub na zastosowaniu empirycznych zalezno$ci taczacych parametry
standardowo okreslane dla kazdego zjawiska sejsmicznego (np. jego energic
sejsmiczng) z wielkosciag przyspieszenia lub predkoscia drgan w analizowanym
punkcie powierzchni. Zaobserwowano jednak, Zze zaleznos$ci te nie charakteryzujg sie
wysokimi wspotczynnikami korelacji, co $wiadczy iz wystepuja jeszcze inne,
dodatkowe czynniki ksztattujace zmienno$¢ rozktadu parametru przyspieszenia drgan
na powierzchni. Cze$¢ tej zmiennosci mozna taczy¢ z lokalnym wzmacnianiem drgan
przez przypowierzchniowg warstwe podtoza gruntowego, tzw. amplifikacja drgan,
okreslong przez wspolczynnik amplifikacji. Jednak wiele anomalnych rejestracji
sejsmometrycznych trudno wytlumaczy¢ istnieniem jedynie zjawiska amplifikacji
drgan przez nadktad.

Zatozono wigc, ze wystepuja jeszcze inne, dodatkowe czynniki majace wplyw na
charakter propagacji fal sejsmicznych, a tym samym na rozklad parametru przyspie-
szenia drgan na powierzchni. Do podstawowych z nich zaliczono:

e mechanizm ogniska wstrzasu, ktory determinuje kierunkowo$¢ radiacji sejsmicznej
z ogniska wstrzasu,
e fizyczne parametry ogniska.

W celu rozwigzania postawionej tezy o zalezno$ci migdzy powyzszymi wielko-
$ciami a rozkladem przyspieszenia drgan na powierzchni, zostaly zrealizowane
badania zaprojektowane w niniejszym projekcie. Oparto je na danych pomiarowych
pochodzacych z najbardziej reprezentatywnych pod wzglgdem sejsmicznym rejonow
GZW 1 LGOM. Badania miaty charakter kompleksowy, a podstawowe dane
pomiarowe uzyskano technikami: sejsmologiczna, sejsmometryczng i sejsmiczna.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow sformutowano nastepujace wnioski:
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Uzyskanie porownywalnosci wynikéw badan sejsmometrycznych wymaga
zawsze redukcji pierwotnych danych z uwzglednieniem wspoétczynnika amplifika-
cji drgan W, ktory zgodnie z standardami nalezy wyznacza¢ stosujac technike
sejsmiczng MASW oparta na rejestracji i analizie fal powierzchniowych.

Korelacja parametrow fizycznych opisujacych ognisko wstrzasu i zachodzace
w nim procesy z wypadkowa wartoscig przyspieszenia drgan gruntu wykazuje
istotno$¢ istniejacych zaleznosci (wspolczynnik korelacji okoto 0,8), szczeg6lnie
od takich parametrow, jak:

e moment sejsmiczny M,,

o cnergia spektralne £,

e spadek naprezen Ao,

e przesunigcie w ognisku D.

Stwierdzono wystgpowanie wyraznej zaleznosci migdzy kierunkowos$cia radiacji
sejsmicznej ogniska wstrzasu, zaleznej od mechanizmu ogniska a rozkladem
przyspieszenia drgah na powierzchni, ktéra umozliwia wyjasnienie wystepowania
wielu anomalii efektu sejsmicznego na powierzchni (wystgpowanie wyraznie
roznych warto$ci przyspieszenia drgan w punktach potozonych w takiej samej
odleglosci epicentralnej, ale o réznych azymutach). Opracowany wspdtczynnik
charakteryzujacy kierunkowos¢ radiacji RP/(r/h) bardzo dobrze wyraza zmiany
ilosciowe rozktadu przyspieszenia drgan.

Uzyskane wyniki wskazuja na nowe mozliwos$ci bardziej precyzyjnego progno-
zowania 1 oceny rozkladu przyspieszenia drgan na powierzchni w przypadku
wstrzasow goriczych. Pozwalajg rowniez na lepsze poznanie zjawiska propagacji
drgan w niejednorodnym osrodku skalnym i dla réznych typéw mechanizmu
ogniska oraz jego parametrow fizycznych.
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