tomografia pasywna
modelowanie numeryczne

DUBINSKI JOZEF
Gtowny Instytut Gornictwa

ANTONI TAJDUS, MAREK CALA
AGH, Katedra Geomechniki, Budownictwa i Geotechniki

ADAM LURKA

Glowny Instytut Gornictwa

Korelacja wynikéw geofizycznych i geomechanicznych w
rejonie wystapienia tapniecia w ZG Lubin w dniu 4.08.2003

STRESZCZENIE: Na przyktadzie wysokoenergetycznego zjawiska sejsmicznego o energii sejsmicznej
E=1.9-10%] jakie wystapito w dniu 4 sierpnia 2003 roku w kopalni rudy miedzi O/ZG ,Lubin” oraz
towarzyszacego mu tapnigcia w oddziale G-8, przedstawiono wyniki badan geofizycznych i
geomechanicznych. Badania geofizyczne oparte byly na wykorzystaniu techniki pasywnej tomografii
sejsmicznej, ktora wykorzystuje dane pomiarowe zarejestrowane przez kopalniang sie¢ sejsmologiczna.
Zrédlem wzbudzania fali sejsmicznej sa zlokalizowane ogniska wstrzasOw zwiazane z wstrzasogenna
warstwa gorotworu, natomiast punkty odbioru stanowia poszczegdlne stanowiska sieci sejsmologiczne;j.
Odtworzenie pola predkosci rozchodzenia sig fali sejsmicznej typu podluznego P oraz analiza jego
rozkladu pozwala na identyfikacjg stref o wysokim zagrozeniu sejsmicznym oraz na obserwowanie
zmiany ich potozenia i intensywno$ci w czasie. Dla analizy stanu naprgzenia w goérotworze w rejonie
gdzie wystapily skutki tapnigcia przeprowadzono przestrzenne obliczenia numeryczne. Przeprowadzona
korelacja wynikow uzyskanych tymi dwoma metodami wskazuje na mozliwo$¢ stworzenia nowej,
kompleksowej metody oceny stanu zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tapaniami przydatnej w
warunkach kopaln rud miedzi KGHM ,,Polska Miedz” S.A.

1. Wprowadzenie

Ustalenie genezy zjawiska sejsmicznego, ktore bylo bezposrednia przyczyna zaistnienia
tapnigcia, a w jego nastgpstwie wypadku zbiorowego, w tym zdarzen $miertelnych, jest
zazwyczaj kluczowym problemem dla dalszego projektowania eksploatacji w danym
rejonie kopalni. Stanowi takze podstawe dla opracowania zakresu probezpiecznych dziatan,
a tym profilaktyki tapaniowej. Tego typu sytuacja wystapita w wyniku zaistnienia tapnigcia
w kopalni rud miedzi KGHM ,,Polska Miedz” S.A, a mianowicie w O/ZG Lubin w
oddziale G-8. W wyniku wstrzasu gérotworu w dniu 4 sierpnia 2003r. o godz. 10", o
energii sejsmicznej E =1.9-10%] nastapilo tapniecie o znaczacych rozmiarach skutkow, w
wyniku ktérego $mier¢ poniosto 3 gornikow, 2 ulegto wypadkom cigzkim, a 4 wypadkom
lekkim. Szkic sytuacyjny miejsca wypadku przedstawia rys.1.

Stad tez problem ustalenia genezy zjawiska sejsmicznego jak i samego tapnigcia byt
przedmiotem specjalistycznych analiz geofizycznych oraz geomechanicznych, ktoérych
zakres, istot¢ oraz uzyskane wyniki przedstawiono w niniejszym referacie. Kompleksowe
przeprowadzenie badan pozwala tutaj na korelacyjna analiz¢ uzyskanych wynikow, a tym
samym na wigksza wiarygodno$¢ wnioskowania o przyczynach i charakterze zaistniatych
zjawisk. Nalezy podkreslic, ze wykorzystane dane geofizyczne zostaly przetworzone
wedtug specjalistycznych, niestandardowych procedur, ktére pozwalaja na maksymalna



ekstrakcjg¢ informacji uzytecznych do wnioskowania o genezie zaistnialego
wysokoenergetycznego ~ zjawiska  sejsmicznego.  Rowniez  wyniki  obliczen
geomechanicznych, z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania komputerowego,
rzucaja nowe $wiatlo na sama genez¢ zjawiska tapnigcia jak i na dotychczasowy przebieg
eksploatacji gorniczej prowadzonej w rejonie jego zaistnienia.
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny miejsca wypadku

2. Analiza oceny zagrozenia sejsmicznego metoda tomografii pasywnej w
okresie przed tagpnieciem

Do oceny zagrozenia sejsmicznego w kopalniach podziemnych coraz czgéciej stosuje si¢
metodg tomografii (przeswietlanie masywu skalnego, przez ktory przebiegaja fale
sejsmiczne, polaczone ze specjalistyczna interpretacja i analiza rozkladu parametrow
sejsmicznych) [2,6]. W przypadku tomografii pasywnej wykorzystuje si¢ rejestracje
zjawisk sejsmicznych uzyskiwane przez sie¢ sejsmologiczna. Ogniska wstrzaséw stanowia
zrodla inicjacji fal sejsmicznych, a stanowiska sejsmologiczne sa punktami ich odbioru. Od
strony matematycznej i algorytmoéw obliczeniowych tomografia pasywna jest duzo bardziej
skomplikowana procedura obliczeniowa od tomografii sejsmicznej aktywnej, gdzie jako
zrodla wzbudzania fali sejsmicznej wykorzystywane sa strzelania tadunkami MW [1,11].



W praktyce wykorzystanie zdje¢ tomograficznych badanego gérotworu polega na
poréwnywaniu obrazéw pola predkosci w przemieszczajacych si¢ oknach czasowych, co
pozwala na §ledzenie zmian polozenia obszaréw potencjalnego zagrozenia sejsmicznego
oraz zmian w ich intensywnosci. W tym sensie metoda tomografii pasywnej pozwala
prognozowa¢ w okre§lonym czasie potencjalne zagrozenie sejsmiczne na podstawie
rzeczywistych danych pomiarowych [3,4]. Tym wilasnie metoda ta rézni si¢ od innych
metod, gdzie z reguly korzysta si¢ z pomiar6w punktowych, a wigc ocena odnosi si¢ tylko
do miejsca pomiaru i jego bezposredniego otoczenia.

W procesie obliczeniowym pola predkosci do poszukiwania minimum funkcjonatu
zastosowano algorytmy ewolucyjne. Nalezy podkresli¢, ze w metodyce obliczen ogniska
wstrzasoOw podlegaja relokalizacji, w miarg coraz lepszej optymalizacji pola predkosci [S].
Ponadto, w algorytmie obliczeniowym wprowadzono mozliwos¢ uwzgledniania zmiennych
rozmiaro6w geometrii siatki obliczeniowej w modelu predkosciowym osrodka skalnego.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze hipocentra ognisk silnych wstrzasow
gorotworu zwiazane sa z reguly ze strefami charakteryzujacymi si¢ wysokimi warto§ciami
predkosci propagacji fali podluznej P w osrodku skalnym oraz przede wszystkim ze
zboczami stref anomalnych, na ktérych wystepuja duze gradienty zmian pola predkosci
[3,12,13]. Innymi stowy najsilniejsze wstrzasy gornicze powinny lokalizowaé si¢ w
strefach o podwyzszonej koncentracji naprezen lub o najwigkszych odksztatceniach
(zardwno rozciagajacych jak i $ciskajacych), szczegodlnie takich gdzie skaty sa sztywne i
mocne, zdolne do magazynowania znacznych wartosci energii odksztalcenia. Z kolei strefy
o bardzo niskich warto$ciach predkosci rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej P koreluja si¢ ze
strefami o stabej sejsmicznosci. Moga one powstawaé w gorotworze o niskich warto§ciach
parametrow fizykomechanicznych, ale takze jako efekt wczesniejszego zniszczenia
struktury osrodka skalnego wskutek zaistniatych w przesztosci silnych wstrzasow i tapnigé
[12,13]. Uktad pola predkosci jest dynamiczny i ulega zmianom, szczegodlnie wyraznie w
rejonach, w ktorych prowadzona jest eksploatacja. Dlatego analizy zagrozenia najlepiej jest
wykonywa¢ cyklicznie i $ledzi¢ kierunki jego zmiany.

Wykorzystujac metodyke sejsmicznej tomografii pasywnej i podane powyzej
podstawowe zasady analizy jako$ciowej zdje¢ tomograficznych dokonano rekonstrukcji
rozktadu pola predkosci rozchodzenia sig¢ fali sejsmicznej podluznej w badanym
fragmencie gorotworu w O/ZG ,,Lubin”, dla fazy rozwoju eksploatacji na dzien 24 lipca
2003 roku. Do oceny zagrozenia sejsmicznego w oddziale G-8 wykorzystano zbior
wstrzasOw sejsmicznych, jakie wystapilty w tym oddziale oraz innych oddziatach
eksploatacyjnych O/ZG ,,Lubin”. Wyniki tej analizy przedstawiono ponizej.

Na rysunku 2 przedstawiona jest mapa pola predkosci fali sejsmicznej podtuznej P,
ktora mozna wiazac¢ z wstrzagsogennym horyzontem wytrzymalych skat stropowych, wraz z
zaznaczonymi strefami o podwyzszonych wartosciach predkosci. Analiza tego obrazu
wskazuje, ze wartosci predkosci w rejonie oddzialu G-8 zawieraja si¢ w granicach
predkosci od 5700 do 6400 m/s. Sa to warto$ci wysokie, w wielu miejscach wyraznie
przekraczajace $rednia warto$¢ predkosci w badanym obszarze, wynoszaca 5800 m/s. W
obrazie predkosci uzyskanym na dzien 24 lipca 2003r wydzielono 5 glownych stref
anomalnych charakteryzujacych si¢ podwyzszonymi warto$ciami predkosci, a takze
wysokimi gradientami zmian predkosci.
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Rys.2. Mapa pola predkosci wyznaczona dla oddziatu G-8 na dzien 24 lipca 2003r. z zaznaczonymi strefami
podwyzszonych predkosci w rejonie badan

Strefa I - jest to obszar ktory znajduje si¢ na granicy rozcigtych filarow i calizny pola
XII/1, powyzej chodnika C-325. Centralny obszar tej strefy o najwyzszych predkosciach
(ponad 6300 m/s) i najwigkszej anomalii sejsmicznej (ponad 8%) znajduje sig¢ na wysokosci
komory K-13 (rejon wspoétrzednych X=24900 i Y=11850). Strefa ta rozciaga si¢ dalej
zgodnie z kierunkiem linii frontu do wysokosci pasa 2c. W granicach wysokich predkosci
powyzej 6200 m/s, strefa ta rozciaga si¢ okoto 100m w kazda strong. Obnizenie predkosci
do 6000m/s ma miejsce w kierunku potudniowym w granicach migdzy pasami 12 i 22. W
kierunku poétnocnym strefa o predkosciach powyzej 6000m/s przechodzi przez calizng, aby
nastgpnie na wysokosci pasa 7c¢ przejs¢ w kolejng strefe o najwyzszych predkosciach
oznaczong numerem II. Ze wzgledu na potozenie strefy I w bezposrednim sasiedztwie
prowadzonych frontow eksploatacyjnych, strefa I jest glownym miejscem potencjalnego
zagrozenia sejsmicznego i wystgpowania aktywnosci sejsmicznej.



Strefa Il — jest zlokalizowana w zrobach oddziatu G-8. W rejonie zrobéw pole predkosci
osiaga wartosci 6100-6400 m/s. Strefa ta rowniez moze by¢ zrodtem lokalnej aktywnosci
sejsmiczne;j.

Strefa III - jest umiejscowiona w rejonie przecigeia si¢ chodnikéw C-331 i C-332 z pasem
30, w poinocno wschodniej czgéci pola XII/1. Strefa ta zachodzi od strony péinocnej na
zroby, a od strony potudniowej dochodzi do calizny (wspolrzedne centrum tej strefy
wynosza X=25000 i Y=12100). Charakteryzuje si¢ ona predkosciami fal sejsmicznych na
poziomie 6100-6400 m/s i anomalii sejsmicznej 6-8%.

Strefa IV - wystepuje w polu XII/3 w kierunku na potudniowo-wschodnim od pola XII/1.
Rozciaga si¢ pomigdzy przecinkami P-4 i P-6, na wysokosci chodnika C-221. Strefa ta
wystepuje w duzej odleglosci od aktualnie prowadzonej eksploatacji w polu XII/1 i dlatego
nie powinna stanowi¢ dla niej zagrozenia sejsmicznego.

Strefa V - znajduje si¢ w zrobach (centrum maksymalnych predkosci wystgpuje w rejonie
o wspotrzednych X=25000 i Y=11400) i rozciaga si¢ w kierunku potudniowo-zachodnim,
w rejon chodnikow 321a-321c. W obszarze tej strefy moga wystgpowaé pojedyncze
wstrzasy, jednak strefa ta, z uwagi na swoje potozenie, nie powinna stanowi¢ zagrozenia
dla prac goérniczych w polu XII/1.

Ponadto, na rysunku 2 przedstawiono potozenie ognisk wstrzasow z oddziatu G-8
jakie zaistnialty w okresie od 20.07.2003r. do czasu tapnigcia w dniu 04.08.2003r. Nalezy
zauwazy¢, ze ogniska tych wstrzaséw uktadaja sig, zgodnie z prognoza tomograficzna, w
rejonie stref 1 1 III, a sam wstrzas, ktory wywotat tapnigcie w oddziale G-8 wystapil w
rejonie strefy III (rys. 2).

Z kolei na rys.3 przedstawiono rozktad izolinii anomalii sejsmicznej dla fali P, ktory
wskazuje, podobnie jak obraz pola predkosci, na wystgpowanie obszaréw najwigkszego
zagrozenia sejsmicznego ze strony strefy I, II i III. Strefy I i III znajduja si¢ w poblizu
prowadzonych aktualnie frontéw eksploatacyjnych w polu XII/1. Z analizy rys.2 i 3 widac,
ze nastapito przemieszczenie si¢ strefy podwyzszonych predkosci w kierunku rozcigtych
filarow i calizny pola XII/1 powyzej chodnika C-325 (odpowiada to rejonowi skutkow
tapnigcia z dnia 04.08.2003r) oraz utworzenie si¢ wyraznej strefy anomalnej w rejonie
przecigcia si¢ chodnikow C-331 i C-332 z pasem 30, w pdéinocno wschodniej czgsci pola
XII/1 i zachodzacej od strony pdinocnej na zroby (jest to rejon w ktorym zlokalizowano
ognisko wstrzasu bedacego przyczyna tapnigcia).

Zatem mozna stwierdzi¢, ze tomografia pasywna wykonana w dniu 24 07.2003r., a
wigc na 10 dni przed data tapnigcia, wskazuje na wystgpowanie wyraznych
niejednorodno$ci w gérotworze wyrazonych przez podwyzszone pole predkosci (posrednio
podwyzszony stan napr¢zen) zardwno w miejscu powstania ogniska wstrzasu z dnia
04.08.2003r. jak i w miejscu skutkow tapnigcia wywotanego tym wstrzasem. Dowodzi to,
ze wyniki badan tomograficznych moga dostarcza¢ wyprzedzajacej oceny odnosnie stanu
zagrozenia sejsmicznego w poszczeg6lnych fazach rozwoju eksploatacji.
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Rys.3. Mapa rozktadu izolinii anomalii sejsmicznych w rejonie oddziatu G-8 wyznaczona na dzien 24.07.2003r.
wraz z zaznaczonymi strefami o podwyzszonych warto$ciach anomalii.

Oceniajac przydatno$¢ metody tomografii pasywnej w przedstawionym zakresie, a
takze w odniesieniu do lokalizacji ogniska wstrzasu, nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze
zadna inna metoda nie wskazywala na zagrozenie sejsmiczne wystgpujace w zrobach, a
wiec tam gdzie wystapito ognisko wstrzasu o energii sejsmicznej E=19 -10® J (strefa III).
Analizujac lokalizacje¢ skutkow tapnigcia wywotanego tym wstrzasem nalezy zauwazy¢, ze
byly one wyraznie przesunicte od strefy ogniska w kierunku zachodnim do linii frontu.
Jednak z obrazu tomografii pasywnej obliczonego na dzien 24 lipca 2003r. widocznym jest,
ze w bezposrednim sasiedztwie frontu robot gorniczych istniato pole wysokich predkosci
fali sejsmicznej. Tak wigc jesli do wysokich naprgzen eksploatacyjnych (statycznych)
zostal dodany silny impuls naprgzenia dynamicznego, moglo to prowadzi¢ do
dynamicznego zniszczenia osrodka skalnego, czyli do tapnigcia. W takim przypadku
uzyskany obraz tomograficzny stosunkowo dobrze tlumaczy odlegle potozenie miejsca
skutkéw tapnigcia w stosunku do potozenia ogniska wstrzasu. Warunkiem koniecznym



zaistnienia takiego przebiegu zjawiska jest odpowiedni mechanizm ogniska wstrzasu
decydujacy o wyraznym ukierunkowaniu wyzwolonego impulsu dynamicznego w obrgbie
bliskiego pola falowego na obszar robdt gorniczych [5, 10].

3. Obliczenia numeryczne stanu naprezenia i wytezenia w rejonie oddziatu G-
8

3.1. Opis modelu numerycznego

Celem przeprowadzonych obliczen byto okreslenie stanu naprgzenia w rejonie oddziatu G-
8, w O/ZG ,Lubin”. W tym celu zostal zbudowany przestrzenny model numeryczny
obejmujacy wycinek gorotworu zawierajacy analizowany rejon. Model ten stanowita
prostopadioscienna kostka podparta u dotu i po bokach oraz obciazona od gory
obciazeniem ciagtym wynikajacym z grawitacji. Problem analizowano w przestrzennym
stanie odksztalcenia i naprg¢zenia. Na bocznych oraz dolnej krawedziach tarczy przyjeto
warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych krawedziach zalozono zerowe
przemieszczenia poziome, za$ na dolnej zerowe przemieszczenia pionowe. Do krawedzi
gornej przylozono ciSnienie 12.323 MPa wynikajace z grawitacji. Przyjeto model
gorotworu w oparciu o dostgpne dane z profilu geologicznego. Ponizej furty
eksploatacyjnej zalegaja grube warstwy piaskowcow spagowych, natomiast powyzej zalega
warstwa dolomitdéw wapnistych szaro-bezowych o miazszo$ci Sm, a nastgpnie gruba
warstwa wapieni szaro-bezowych o grubosci 21 m. Ponad nia z kolei wystgpuje warstwa
dolomitéw popielato-bezowych o grubosci 36 m, a nastgpnic warstwa anhydrytéw o
migzszosci 174 m.

Wszystkie obliczenia numeryczne dla potrzeb niniejszego artykutu przeprowadzono
z zastosowaniem programu Metody Roznic Skonczonych FLAC3D [7,8,9].

Podstawowe parametry odksztalceniowe i wytrzymatosciowe warstw skalnych oraz
wlasnosci elementow obudowy przyjete do obliczen zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Podstawowe parametry modelu obliczeniowego

Parametr Warto$é
Wymiary tarczy 1200 m x 1200m x 340 m
Warunki brzegowe Mieszane
Model o$rodka sprezysto-plastyczny C-M

Parametry gérotworu

CIQSFO?C Modut Liczba Kohezja Kat tarcia Wytrzymaiogc

Warstwa objgtosciowa | Younga Poissona MPa wewngtrz., | na rozciaganie
kg/m’ MPa stopnie MPa

Piaskowce 2150 5000 0.25 1.5 30 1
spagowe
Furta 2250 6000 0.23 1.8 32 1.2
Dolomity 2750 5000 0.25 2 33 1.5
szaro-bezowe
Wapienie 2700 7000 0.22 2.5 33 2
szaro-bezowe




Dolomity

popielato- 2750 8000 0.23 3 34 2.5
bezowe

Anhydryty 2860 8000 0.22 4 35 3.5

Dla tak zbudowanego modelu numerycznego przeanalizowano trzy warianty
odpowiadajace wybranym stanom eksploatacji. Wariant 1 dla stanu eksploatacji na dzien
04.03.2003r - zwany dalej stanem 1. Wariant 2 dla stanu eksploatacji na dzien 01.07.2003r -
zwany stanem II. Wariant 3 dla stanu eksploatacji na dzien 05.08.2003r - zwany stanem II1.

Z powodu ograniczonej objetosci referatu ponizej skupiono si¢ na analizie
rozktadow wspotczynnika koncentracji naprgzen pionowych. Wspoétczynnik ten okreslany
jest za pomoca zaleznosci [14]:

a= 9
P
gdzie:
O, - naprezenie pionowe wywolane dzialalnoscia gornicza,
P, - pierwotne naprezenie pionowe.

Na kolejnych rys.4 - 6 przedstawiono rozktady tzw. wspolczynnika koncentracji
naprezen pionowych, w przekroju odlegtym o 2.5 m od stropu, dla kolejnych stanow
eksploatacji (I, IT i IIT).
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Rys 4. Rozktad wspotczynnika & w przekroju odleglym o 2.5 m od stropu dla stanu I
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Rys 5. Rozktad wspdtczynnika « w przekroju odlegtym o 2.5 m od stropu dla stanu 11
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Rys 6. Rozktad wspotczynnika o w przekroju odlegtym o 2.5 m od stropu dla stanu 11

Maksymalne warto$ci wspdlczynnika koncentracji naprezen & réwne okoto 1,95
dla stanu I, wystepuja w rejonie pasow 7 i 9 oraz komoér K2-K7. Na rys. 4 widoczne sg



wyraznie dwa piki (zaznaczone biala elipsa), wystgpujace w rejonie krzyzowania si¢
krawgdzi zroboéw pola X1I/1 1 XI1/2.

Dla rozpatrywanego stanu II maksymalne wartosci wspotczynnika koncentracji
naprezen « , rowne okolo 1,96, wystgpuja w rejonie pasa 11a oraz komdr K2-K7. Na rys.5
wida¢ wyraznie dwa duze piki oraz jeden mniejszy (zaznaczone biala elipsa) wystepujace
w rejonie krzyzowania si¢ krawedzi zroboéw pola XI1/1 1 X11/2.

Dla stanu III maksymalne wartosci wspotczynnika & nieznacznie spadaja osiagajac

a =1.92 i wystepuja w rejonie pasa 11a oraz komoér K2-K7. Na rys.6 widaé wyraznie
trzy duze piki (zaznaczone bialg elipsa) wystepujace w rejonie krzyzowania si¢ krawedzi
zrobow pola XII/1 i XII/2. Nalezy podkreslic, ze skutki tapnigcia wystapity w
bezposrednim sasiedztwie zlokalizowanych stref koncentracji napregzen.

Oceniajac uzyskane wyniki modelowania, nalezy zauwazyC, ze przeprowadzone
przestrzenne obliczenia numeryczne, uwzglednialty skomplikowane warunki gorniczo-
geologiczne i techniczne panujace w rozpatrywanym rejonie. Tak wige wyniki powinny si¢
charakteryzowac dobra zgodnoscia z rzeczywistoScia. Obliczenia prowadzono, biorac pod
uwagg, rozwdj eksploatacji w analizowanym oddziale, w okresie ostatnich kilku miesigcy
przed zaistnieniem tapnigcia. W wyniku przeprowadzonych obliczen zlokalizowano strefy
koncentracji naprezen, ktore prawdopodobnie byly przyczyna wystapienia tapnigcia. Widaé
takze wyraznie, ze zmiana kierunku eksploatacji oraz stopniowe zblizanie si¢ frontu do
zrobdw, spowodowalo istotny wzrost wartosci poszczegoélnych sktadowych stanu
naprezenia.

Korelacja przedstawionych wynikéw obliczen numerycznych z wynikami analiz
geofizycznych zrealizowanych technika sejsmicznej tomografii pasywnej wskazuje na co
najmniej dobra zgodno$¢ rezultatow obydwu metod. W szczegdlnosci dotyczy to strefy
gdzie miaty miejsce skutki tapnigcia. Ma tutaj miejsce nie tylko zgodnos$¢ potozenia stref
anomalnych, ale takze zblizone sa wskazania co do intensywnoS$ci tych stref, czyli do
koncentracji naprgzen.

Zachgcajace wyniki obliczen i1 analiz wykonanych obydwoma przedstawionymi
sposobami wskazuja na mozliwo$¢ stworzenia nowej, kompleksowej metody analizy stanu
zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tapaniami przy eksploatacji zt6z rud miedzi. Metoda
ta uwzgledniataby zaré6wno wyniki przestrzennych analiz numerycznych jak i sejsmicznej
geotomografii pasywnej. Wyniki te wskazuja, ze bylaby to metoda szczegoélnie przydatna
do wyprzedzajacej lokalizacji stref zagrozenia wstrzasami i tapaniami w kopalniach rud
miedzi KGHM ,,Polska Miedz” S.A.

4. Wnioski

1. Metoda sejsmicznej tomografii pasywnej potwierdza, ze jest obecnie najbardziej
informatywna metoda w zakresie wyprzedzajacego rozpoznania stref zagrozenia
sejsmicznego, a takze zmian w ich obrgbie pod wplywem rozwijajacej sig
eksploatacji. Zdjgcia tomograficzne uzyskane w przypadku oddzialu G-8 O/ZG
,»Lubin” jednoznacznie wskazuja na potencjalne miejsca zagrozenia sejsmicznego,
co w pelni potwierdzajq zarejestrowane wstrzasy.

2. W przypadku analizowanego wstrzasu z dnia 04.08.2003r,. o energii sejsmiczne;j
E=1,9-10*J Zadna inna metoda nie wskazywata tak wyraznie na strefe zagrozenia
sejsmicznego w miejscu wystapienia ogniska wstrzasu..



3. Przeprowadzone modelowanie numeryczne pozwala na identyfikacj¢ stref
podatnych na zagrozenie skutkami tapnigcia, bedacych zazwyczaj strefami
charakteryzujacymi si¢ duzymi koncentracjami poszczegdlnych sktadowych
tensora naprgzenia.

4. Z analizy modeli numerycznych wida¢ wyraznie, ze zmiana kierunku eksploatacji
oraz stopniowe zblizanie si¢ frontu do zrobow, powoduje istotny wzrost wartosci
poszczegolnych sktadowych stanu naprezenia.

5. Przeprowadzona jakosciowa korelacja wynikow badan geofizycznych i
modelowania numerycznego wskazuje, ze zastosowane metody ktore dobrze sig
uzupetniaja i daja wlasciwy obraz rozwoju zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia
tapaniami w miar¢ postgpujacej eksploatacji ztoza.

6. Zachecajace wyniki obliczen obydwoma przedstawionymi sposobami wskazuja na
mozliwos¢ stworzenia nowej, kompleksowej metody analizy stanu zagrozenia
tapaniami przy eksploatacji rud miedzi.
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The correlation of geophysical investigations and numerical
calculations in the area of rock burst occurred on 2003.08.04 in
Lubin mine.



ABSTRACT: The rock burst of energy E=1.9-10°T occurred 4™ August in underground copper mine
Lubin. Several geophysical investigation and numerical calculation were performed to study this
phenomenon. Passive seismic tomography technique was used for geophysical investigations. It uses
already registered data to create seismic velocity field. The distribution of seismic velocity allow to
identify zones of high seismic risk ant to observe the propagation of these zones with time. Three
dimensional numerical calculations utilizing Finite Difference Method were also carried out. Correlation
of the estimations from passive tomography with numerical calculation result’s points out the possibility
o new method formulation. This method might be useful for rock burst prediction in underground copper
mines of KGHM Polska Miedz S.A.
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