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Poprawa dokladnosci lokalizacji skladowej
pionowej hipocentréow wstrzasow gorniczych

Wprowadzenie

W rozpoznaniu, ocenie i zwalczaniu zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tapnigciem
bardzo istotng rol¢ odgrywaja obserwacje sejsmologiczne. Dzigki analizie wstrzaséw zare-
jestrowanych przez kopalniane sieci sejsmologiczne mozna uzyska¢ informacje o skali
i miejscu zagrozenia, niezbedna dla podejmowania decyzji odnosnie profilaktyki tapa-
niowej, w tym wilasciwych parametréw eksploatacyjnych dla bezpiecznego prowadzenia
frontdow eksploatacji. Informacje sejsmologiczne (parametry zroédla sejsmicznego, me-
chanizm wstrzasu, energia , aktywnos¢ sejsmiczna itp.) sa w pelni wartosciowe, gdy moga
by¢ odniesione do konkretnego miejsca w masywie skalnym. Oznacza to, ze waznym
elementem analizy kazdego wstrzasu jest wyznaczenie jego hipocentrum, czyli przestrzen-
nych wspohrzgdnych ogniska. W warunkach polskich kopaln podziemnych zagrozonych
wstrzasami gorniczymi, niestety z reguly obliczane sg tylko wspotrzedne poziome ogniska
wstrzasu, tzn. w plaszczyznie X, Y. O takim stanie rzeczy decyduje niedoinwestowanie
w sprzet sejsmologiczny, czesto niewtasciwy kierunek modernizacji istniejacych sieci sejs-
mologicznych, zbyt mata $wiadomo$¢ odnosnie znaczenia lokalizacji pionowej ognisk
wstrzasow do prognozowania zagrozenia tapnigciem oraz brak specjalistycznego oprogra-
mowania i znajomos$ci parametréw gorotworu niezbednych do lokalizacji hipocentréw
(predkosci kierunkowe).

Przedmiotem artykutu jest przedstawienie metody umozliwiajacej w praktyce lokalizacje
wstrzasow w pionie z doktadnoscia porownywalna do lokalizacji w poziomie (kilkadziesiat
metrow). Do lokalizacji ognisk wstrzasoOw zastosowano metodg pierwszych wejs¢ fali P
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(Gibowicz, Kijko 1994; Marcak, Zuberek 1994; Lurka i in. 1997; Lurka 2000) oraz zmo-
dyfikowany program MULTILOK (Lurka i Logiewa 2007). Pierwszym waznym warun-
kiem poprawnej lokalizacji sktadowej pionowej jest wykorzystanie sieci przestrzennej.
Drugim, rownie waznym warunkiem jest uwzglednienie w algorytmach lokalizacyjnych
$rednich predkosci stanowiskowych, ktére odpowiadaja ich usytuowaniu wzglgdem rejonow
sejsmicznosci. Sie¢ sejsmologiczng przestrzenna mozna uzyska¢ rozmieszczajac sejsmo-
metry na réznych poziomach wydobywczych, lokalizujac stanowiska w szybach gérniczych
lub w otworach wiertniczych oraz wykorzystujac stanowiska powierzchniowe potaczone
wspolna podstawa mierzenia czasu ze stanowiskami podziemnymi. W procedurze obliczania
lokalizacji hipocentréw zastosowano algorytmy numeryczne z uzyciem tzw. funkcji straty.
W obliczeniach lokalizacyjnych uzyto normy L2 oraz zmiennej, tzn. innej dla poszczegdl-
nych stanowisk predkosci sejsmicznej. Lokalizacji wstrzasow dokonano dla sieci ,,ptas-
kiej” — stanowiska sejsmometryczne stabo zréznicowane glebokosciowo oraz dla sieci
»przestrzennej” — stanowiska sejsmometryczne zréznicowane glgbokosciowo (Drzezla 1994;
Dubinski i in. 2004).

1. Bledy przy komputerowej lokalizacji ognisk wstrzaséw

Dane pochodzace z realnych pomiardw sejsmologicznych sa zawsze obarczone mniej-
szymi lub wigkszymi btgdami. Dotyczy to rowniez danych, na podstawie ktorych lokalizuje
si¢ hipocentra wstrzasow: zardwno predkosci fal sejsmicznych jak 1 czasy pierwszych wej$é
nie daja si¢ zmierzy¢ doktadnie. Tym ostrozniej wigc podchodzi¢ musimy do wynikéw
lokalizacji, ktorych wiarygodnosc¢ zalezy przeciez nie tylko od doktadnos$ci danych, ale takze
od pewnych cech charakteryzujacych uklady rownan rozwiazywane przy lokalizacji (tzw.
uwarunkowanie zadania) i §ci$le zwiazanych z konfiguracja sieci sejsmometrow (Lurka
2000). Niefortunnie ustawiona sie¢ ,,wzmacnia¢” moze bledy danych, prowadzac do bez-
warto§ciowych wynikoéw, poprawna sie¢ pozwala lokalizowaé optymalnie. Stad wiasnie
optymalizacja sieci sejsmometrow jest bardzo wazna. Szereg cennych uwag oraz szerszy
opis analizy i rodzajow bledow wystgpujacych przy obliczeniach numerycznych mozna
znalez¢ na przyktad w pracach Bjork, Dahlquist (1987) oraz Dryjaiin. (1988). W warunkach
polskich kopalnianych sieci sejsmologicznych ich optymalizacja najczg$ciej ogranicza sig
do warunku wiarygodnej lokalizacji sktadowych poziomych, tzw. epicentrum wstrzasu —
wspotrzedne XY, bez ukazywania skali btedow dla sktadowej pionowe;.

Na potrzeby niniejszego artykutu wykorzystano podstawy teoretyczne metody szaco-
wania btedow lokalizacji opartej na teorii funkcji uwiktanych oraz na rachunku prawdopo-
dobienstwa (Lurka 2000). Wstepne i ogdlne zasygnalizowanie powyzszych zagadnien jest
zawarte rowniez w pracy Lurki (1996), gdzie przedstawiono pewne wyniki w formie analizy
btedow lokalizacji dla modelowe;j sieci sejsmologicznej. Generalnie opracowana metoda
okreslania btgdow lokalizacji hipocentrow wstrzasow wykorzystujaca teorig funkcji uwi-
ktanych posiada nastgpujace cechy:
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— uzyskano — w wyniku linearyzacji — niezalezno§¢ oszacowania bledéw od typu
rozktadu rzadzacego procesem, tzn. nie jest wymagane zatozenie, ze rozktad bledow
ma posta¢ rozktadu Gaussa,

— stwarza mozliwos$¢ okreslania btedoéw lokalizacji jako wyniku zaburzen parametrow
wejsciowych na jednym stanowisku sejsmometrycznym,

— wprowadza nowy sposob uwzgledniania btedéw w modelu predkosciowym osrodka,

— pozwala obliczaé i analizowa¢ bledy czasow wejs¢ fali sejsmicznej na pojedynczym
stanowisku sejsmicznym.

W prezentowanych obliczeniach btedow lokalizacji dla sktadowej pionowej ognisk

wstrzasow przyjegto, ze lokalizacja ogniska jest dokonywana metoda najmniejszych kwa-
dratow polegajaca na minimalizacji funkcji:

S 2 ey
F(x0,50-20.10)= 2, (t; =q;)
i=1
gdzie:
X0, Yo, zo  — wspotrzedne ogniska,
1 — czas wystapienia wstrzasu,
ti — czas pierwszego wstapienia fali,
q; =to +-L _ teoretyczny czas przejcia fali na odcinku ognisko—stanowisko numer i,
d; Voo odlegtos¢ ognisko—stanowisko numer i,
— ilo$¢ stanowisk sieci sejsmometrycznej,
— predko$¢ fali sejsmiczne;j.
Wtedy macierz kowariancji obliczanych parametréw ogniska tzn. x, v, zg, fo Wynosi:
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gdzie:

o; — odchylenie standardowe dla czaséw wejscia fali rowne dla kazdej zmiennej ¢;.
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Ta szczegodlna posta¢ oszacowania macierzy kowariancji parametréw ogniska jest naj-
czgsciej spotykana w literaturze (Drzgzla 1994; Gibowicz, Kijko 1994; Lurka 2000).

W artykule przez btad lokalizacji rozumie si¢ wigc warto$¢ odchylenia standardowego
dla danej zmiennej, np. sktadowej pionowej Z hipocentrow zjawisk sejsmicznych.

Dla jasnego zobrazowania i oceny doktadnosci lokalizacji obliczono mapy btedow loka-
lizacji wspotrzednej pionowej Z na poligonie badawczym dla dwoch wariantow. W pierw-
szym wariancie dla sieci ,,plaskiej” skladajacej si¢ tylko z stanowisk podziemnych, bez
stanowisk szybowych — najczgsciej stosowany wariant w polskich kopalniach i w drugim
wariancie dla sieci ,,przestrzennej”, sktadajacej si¢ z stanowisk podziemnych, podziemnych
szybowych i dwoch dodatkowych powierzchniowych.

Pogladowy schemat rozmieszczenia stanowisk sejsmicznych na poligonie badawczym
przedstawiono na rysunku 1. Stanowiska podziemne zlokalizowane sa na poziomie eksplo-
atacji (700-900 m w rejonie poligonu badawczego). Stanowiska w szybach zainstalowano
w potowie odleglo$ci pomigdzy poziomem eksploatacji a powierzchnia.

Rys. 1. Rozmieszczenie sejsmometrow sieci sejsmologicznej na poligonie badawczym, uzytych do obliczen
lokalizacji hipocentrow ognisk wstrzaséw (czarne trojkaty — stanowiska podziemne, szare kwadraty —
stanowiska w szybach, czarne koétka — stanowiska powierzchniowe)

Fig. 1. Distribution of seismometers in study site used to calculating hypocenters of mining tremors
(black triangles — underground stations, grey squares — stations in shafts, black circles — surface stations)

Wariant I — sie¢ ,,plaska”

Na rysunku 2 przedstawiono mapg statystycznego blgdu lokalizacji sktadowej Z dla
wybranego oddziatu eksploatacyjnego przy uwzglednieniu lokalizacji tylko z stanowisk
podziemnych. W rejonie wybranego oddziatu eksploatacyjnego btedy lokalizacji sktadowe;j
Z wynosza od ponad 100 do 300 metrow.

Wariant II — sie¢ ,,przestrzenna”

Na rysunku 3 przedstawiono mapy btedu lokalizacji sktadowej Z dla wybranego oddziatu
eksploatacyjnego przy uwzglednieniu lokalizacji z stanowisk podziemnych, stanowisk
w szybach oraz dwoch stanowisk powierzchniowych posadowionych nad badanym od-
dzialem eksploatacyjnym. Bledy lokalizacji sktadowej Z zmieniaja si¢ w rejonie poligonu
badawczego od 30 do 70 metrow. Mozna zauwazy¢é wyrazng poprawe doktadnosci wyz-
naczania sktadowej Z, gdyz ta sie¢ jest juz siecia przestrzenng. Drugim czynnikiem, ktory
decyduje tutaj o poprawie doktadnosci lokalizacji jest przyjecie $redniej predkosci kie-
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Rys. 2. Mapy btedu lokalizacji (warto$¢ odchylenia standardowego) sktadowej Z dla poligonu badawczego
przy uwzglednieniu tylko stanowisk podziemnych — wariant I; ptaszczyzny cigeia przechodza przez centralny
obszar oddziatu eksploatacyjnego

Fig. 2. Map of error location (standard deviation) of component Z in study site determined for underground
stations only — variant I; cut planes go through center of exploitation panel
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Rys. 3. Mapy btedu lokalizacji (warto$¢ odchylenia standardowego) sktadowej Z dla poligonu badawczego
przy uwzglednieniu stanowisk podziemnych, stanowisk w szybach oraz stanowisk powierzchniowych —
wariant II; plaszczyzny cigeia przechodza przez centralny obszar oddziatu eksploatacyjnego

Fig. 3. Map of error location (standard deviation) of component Z in study site determined for underground
stations, shaft stations and surface stations — variant II; cut planes go through center of exploitation panel

runkowej na stanowiska powierzchniowe wynoszacej odpowiednio 2700 m/s i 3500 m/s,
co wyraznie rézni si¢ od $rednich predkosci dla stanowisk podziemnych wynoszacych
5800 m/sek. W wariancie Il rozmieszczenia sieci sejsmologicznej, uzyskano wystarczajaco
male statystyczne bledy lokalizacji sktadowej pionowej, zdecydowanie ponizej 100 m.
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Nalezy podkresli¢, ze wyznaczenie odchylen standardowych jest praktycznie jedna
z nielicznych metod oceny wiarygodnosci i doktadnosci okreslania hipocentrum wstrzasu
(w tym sktadowej pionowej). Jedynie wykonanie specjalnych strzelan kalibracyjnych moze
w pewnym zakresie rowniez stuzy¢ weryfikacji btedu lokalizacji (Krél 2007). Nie zawsze
jednak miejsce strzelania pokrywa si¢ z wstrzasem wywotanym tym strzelaniem, co moze
powodowac¢ pewne niejednoznacznosci. Ponadto strzelania takie wykonywane sa obecnie
bardzo sporadycznie.

2. Przykladowe wyniki obliczen skladowej pionowej ognisk wstrzasow
z uzyciem specjalistycznego narzedzia do lokalizacji
z uwzglednieniem predkosci stanowiskowych

Dzigki zapisom cyfrowych sejsmogramow wstrzasow, ktore wystapity w rejonie oddzia-
hu na poligonie badawczym oraz przy wykorzystaniu algorytmow lokalizacji na podstawie
pierwszych wejs¢ fali P zmodyfikowanego programu MULTILOK mozna pokaza¢ dziatanie
odpowiednio skonfigurowane;j sieci sejsmologicznej w praktyce. Aby mozna byto uzyskaé
odpowiednia doktadno$¢ sktadowej Z, porownywalna do doktadno$ci wyznaczania skta-
dowych X 1Y, musi by¢ spetniony warunek okreslonego przestrzennego rozmieszczenia
stanowisk w badanym rejonie. Drugim, réwnie waznym warunkiem jest uwzglednienie
w algorytmach lokalizacyjnych srednich predkosci stanowiskowych, ktore odpowiadaja ich
usytuowaniu wzgledem rejonéw sejsmicznosci.

Lokalizacji dokonywano dla dwoch wariantéw sieci, opisanych szczegdtowo w po-
przednim rozdziale. Do praktycznych obliczen lokalizacji uzyto zapisy 51 wstrzasow,
zarejestrowanych w rejonie oddziatu eksploatacyjnego na wybranym poligonie badawczym
w ZG Rudna.

Wiyniki lokalizacji ognisk wstrzaséw z poligonu badawczego, uzyskane tylko na pod-
stawie stanowisk podziemnych (wariant I) oraz na podstawie stanowisk podziemnych,
szybowych i dwoch powierzchniowych (wariant IT), przedstawiono na kolejnych rysunkach.

Wyniki obliczen wskazaty, ze ogniska wstrzasow wyznaczone dla sieci ,,plaskiej”,
lokalizowane byty na glgbokosci zblizonej do poziomu eksploatacji (rys. 4 — szare kwadra-
ty — przewaznie migdzy rzedna od —790 do —840). Ogniska wstrzasow wyznaczone dla
sieci ,,przestrzennej”, lokalizowane byly na réznych gilebokosciach powyzej poziomu
eksploatacji i ponizej poziomu eksploatacji (czarne kota — przewaznie migdzy rzedna
—600 i —1000 m). Pogladowo roznice lokalizacji z sieci ptaskiej (wariant 1) i z sieci
przestrzennej (wariant II) wyraznie widoczne sa na rysunkach 4-5. Réznica odleglosci
w plaszczyznie poziomej (XY) pomiedzy lokalizacja ognisk wstrzasow wyliczona tylko ze
stanowisk podziemnych (wariant I) oraz ze stanowisk podziemnych, szybowych i powierz-
chniowych (wariant II) wynosi przecigtnie kilkadziesiat metrow (przewaznie 30—80 m).
Réznica odleglo$ci w pionie jest natomiast zdecydowanie wigksza i najczgéciej wynosi
ponad 100 m, maksymalna zaobserwowana wyniosta 282 m. Mozna stad wnioskowac,
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Rys. 4. Lokalizacja wstrzaséw z uwzglednieniem stanowisk powierzchniowych i szybowych — wariant I1
(czarne kota) oraz tylko ze stanowisk podziemnych — wariant I (szare kwadraty)

Fig. 4. Location of seismic tremors using underground, shafts and surface stations — variant II (black circles)
and underground stations only — variant I (grey squares)

ze o ile wspotrzedne XY sa w sieciach ptaskich wyznaczane w miarg rozsadnie, to gigbokosci
ognisk wstrzasow nie mozna oblicza¢ przy wykorzystaniu plaskich sieci sejsmometrow. Na
taki wynik wskazywaly obliczenia $rednich btedow lokalizacji sktadowej Z, wyznaczonych
dla wariantu I 1 I1. Dla wariantu I, czyli dla sieci ptaskiej, $rednie btedy lokalizacji sktadowe;j
Z wynosza 100-300 m, natomiast dla wariantu II, czyli sieci przestrzennej, §rednie bledy
lokalizacji sktadowej Z wynosza tylko 30-70 m.

234m

—-59.2m

Rys. 5. Lokalizacja wstrzasow na tle mapy btedéw lokalizacji sktadowej Z wyznaczonej dla sieci ztozonej
tylko z sejsmometrow podziemnych; szare kwadraty — lokalizacja tylko z stanowisk podziemnych (wariant I),
jasno szare kotka — lokalizacja z stanowisk podziemnych, szybowych i powierzchniowych (wariant II)

Fig. 5. Location of seismic tremors on the background of errors coordinate Z location determined for
underground stations only; grey squares — location of seismic tremors using underground stations only
(variant I), light gray circles — location of seismic tremors using underground stations,
shaft stations and surface stations (variant II)
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Istotnym elementem analizy potozenia ognisk wstrzaséw lokalizowanych przestrzennie
jest ich korelacja z mapami btedow lokalizacji sktadowej pionowej Z. Na rysunku 5
przedstawiono wstrzasy na tle mapy statystycznych bledéw lokalizacji sktadowej Z, obli-
czonych dla ,,ptaskiej” sieci sejsmometréw podziemnych — wariant I. Bledy te wynosza
okoto 200m w centralnej czgéci oddziatu eksploatacyjnego i faktyczna roznica miedzy
glebokoscia ognisk wyznaczona z lokalizacji w ,,przestrzennej” sieci sejsmometrow (wa-
riant IT) a lokalizacji w ,,plaskiej” sieci sejsmometréw (wariant I), rOwniez miesci si¢ w tym
przedziale. Pojedyncze wstrzasy lokalizowaty si¢ rowniez ponizej poziomu eksploatacji.

Nalezy nadmieni¢, ze oprocz map bledoéw lokalizacji sktadowej Z, o bardzo wyrazne;j
przewadze lokalizacji ,,przestrzennej” nad ,,ptaska”, $wiadcza rowniez inne posrednie ana-
lizy. Jesli przyjmiemy, ze w ognisku wstrzasu i w bliskim polu falowych wystgpuja procesy
niszczenia skat i wyrobisk (Mutke 2007), to prawie wszystkie silne wstrzasy lokalizowane na
glebokoscei eksploatacji jak to ma miejsce obecnie dla wariantu I, stanowilyby zrodto
wystepowania skutkéw w wyrobiskach. Wiadomo jednak, ze skutki takie wywotuja tylko
nicliczne wstrzasy. Przygladajac sig¢ lokalizacji ognisk wstrzaséw w wariancie sieci ,,prze-
strzennej” zauwazamy, ze ogniska wstrzasoOw w rzeczywistosci sa tam oddalone w pionie od
wyrobisk gorniczych i od rozcigtych filarow. Ttumaczy to dlaczego wigkszos¢ silnych
wstrzasow nie powoduje skutkow w wyrobiskach eksploatacyjnych.

Whioski

Lokalizacja ognisk wstrzasow z uwzglednieniem pionowej sktadowej jest obecnie jed-
nym z najwazniejszych zadan geofizyki gorniczej, od ktorej zaleza wyniki dalszych spe-
cjalistycznych analiz i prognoz zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tapaniami. W artykule
przedstawiono sposob zwigkszenia doktadnosci wyznaczania sktadowej pionowej hipo-
centrow wstrzasow w kopalniach podziemnych, uwzgledniajacy dodanie stanowisk po-
wierzchniowych i stanowisk w szybach kopalnianych (stworzenie sieci ,,przestrzennej”)
oraz uwzglednienie w algorytmach obliczeniowych predkosci kierunkowych z obszaru
aktywnosci sejsmicznej do stanowisk sejsmometrycznych. Zgodnie z wynikami obliczen
btedow lokalizacji dla sieci ,,przestrzennej”, uzyskano 4—5-krotne polepszenie doktadnosci
wyznaczenia sktadowej pionowej ognisk wstrzasow, w porownaniu z lokalizacja przy
uzyciu tylko stanowisk podziemnych (sie¢ ,,ptaska”).

Skonstruowanie specjalistycznego narzgdzia informatycznego (program MULTILOK),
pozwolito na zastosowanie zaproponowanej metodyki w praktyce i umozliwito przed-
stawienie réznic w lokalizacji sktadowej pionowej ognisk wstrzasow, dla wybranych
zjawisk sejsmicznych zarejestrowanych przez kopalniang sie¢ sejsmologiczng. Analiza
wynikéw lokalizacji hipocentréw w aspekcie wyznaczania sktadowej pionowej dowodzi, ze
do praktycznego stosowania mozna wykorzystywac¢ metode lokalizacji oparta na czasach
pierwszych wej$¢ fali P, przy wykorzystaniu sieci ,,przestrzennej” oraz wyznaczeniu pred-
kosci kierunkowych na stanowiska powierzchniowe i szybowe.
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W celu dokonania pogladowe;j i ilosciowej oceny btedow lokalizacji sktadowej pionowe;j
Z, ktére moga powstac przy lokalizacji wstrzaséw, przedstawiono mapy tych bteddéw oraz
naniesione lokalizacje ognisk wstrzasow dla wariantu I i wariantu I1. Dzigki temu uzyskano
przestrzenng oceng btgdow lokalizacji sktadowej Z. Btad lokalizacji sktadowej pionowej dla
wariantu II (stanowiska podziemne i dodatkowo stanowiska w szybach oraz dwa stanowiska
powierzchniowe) nie przekraczal 100 m i jest porownywalny do doktadnosci lokalizacji
w plaszczyznie poziome;j.
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POPRAWA DOKLADNOSCI LOKALIZACJI SKEADOWEJ PIONOWEJ HIPOCENTROW WSTRZASOW GORNICZYCH

Stowa kluczowe

Wstrzas gorotworu, lokalizacja 3D, sie¢ sejsmologiczna, hipocentrum, zagrozenie
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Streszczenie

Lokalizacja hipocentrow ognisk wstrzasow gorniczych ma zasadnicze znaczenie dla wiarygodnej oceny
zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tapnigciem. Odleglo$¢ ogniska wstrzasu od czynnych frontow eksploatacji
oraz warto$¢ jego momentu sejsmicznego decyduje o stateczno$ci wyrobisk gorniczych i bezpieczenstwie zatogi.
Niebezpieczne, wysokie naprgzenia wywotane zjawiskami dynamicznymi, maja bowiem miejsce tylko w strefie
tzw. bliskiego i posredniego pala falowego (Mutke 2007).

Sieci sejsmologiczne w polskich kopalniach wegla i rud miedzi sa z reguty sieciami o ptaskim rozmieszczeniu
stanowisk sejsmometrycznych, co skutkuje poprawna lokalizacja ogniska wstrzasu w plaszczyznie X-Y, natomiast
uniemozliwia wiarygodna lokalizacje sktadowej pionowej Z. W artykule przedstawiono sposob lokalizacji skta-
dowej pionowej hipocentrow z dostateczna doktadno$cia, pod warunkiem odpowiedniego doboru geometrii
stanowisk sejsmometrycznych, czyli stworzenia sieci przestrzennej. W takim ujgciu, rOwnie waznym warunkiem
jestuwzglednienie w algorytmach lokalizacyjnych $rednich predkosci kierunkowych na poszczeg6lne stanowiska
sejsmometryczne. Dokonano weryfikacji lokalizacji sktadowej pionowej hipocentrow wstrzasow w oparciu
o analiz¢ blgdoéw lokalizacji (warto$¢ odchylenia standardowego sktadowej Z). W efekcie zmiany konfiguracji
sieci sejsmologicznej i wprowadzenia predkosci kierunkowych w procedurze obliczeniowej, uzyskano lokalizacje
sktadowej pionowej z btedem porownywalnym do lokalizacji w poziomie, tj. ponizej 100 metrow.

IMPROVEMENT OF VERTICAL COMPONENT LOCATION OF SEISMIC EVENTS IN UNDERGROUND MINES

Key words

Mining tremor, three-dimensional location, seismic network, hypocenter, seismic hazard

Abstract

Location of seismic events is the first step to study seismicity in mines. Hypocenter location of mining tremors
has fundamental meaning for credible evaluation of seismic and rockburst hazard. It is well known, that the
distance from tremor source to openings and the size of seismic moment is crucial from various types of
underground damage and safety point of view. Dangerous, high dynamic stresses and underground seismic hazards
occur in near field wave only (Mutke 2007).

Seismic networks in Polish copper and coal mines consist of seismometers located in one horizontal level and
in this case correct location of seismic events in coordinates X, Y plane is possible. In such conditions good
location in vertical direction Z is not possible. In the paper the way of hypocenter location of mining tremors with
good accuracy is presented. The first condition to do it, is match receivers up to optimal geometry, it means to create
three-dimensional seismic network. The second condition is to use average directional wave velocity for every
receiver in location algorithm. The hypocenters location was based on P-wave’s first arrival time and modified
Powell algorithm. The presented calculations were conducted in field site in Rudna copper mine. The seismic
network consisted of twenty seven underground receivers installed in exploitation level, five receivers installed in
the shafts on the level between mining openings and surface and two receivers on the surface (three-dimensional
seismic network). The maps of error location (standard deviation of Z component) for three-dimensional and
two-dimensional networks were performed. Hypocenters of fifty one seismic tremors were calculated using
two-dimensional network configuration and three-dimensional network configuration. Z components of all located
seismic events were correlated with location error of Z coordinate for two-dimensional and three-dimensional
seismic networks. Application of three-dimensional seismic network and directional velocities decreased of
Z component error location 4-5 times, to the values comparable with error location for horizontal components
(less than 100 m). Three-dimensional location clearly showed that the most of hypocenters occurred from 100 m
to 250 m above level of exploitation. Only a few seismic events were located on the exploitation level.
For two-dimensional seismic network all hypocenters were located in vicinity of exploitation level. Better
hypocenters location is very important and necessary to improve safety in mines with high seismicity. Method
presented in the paper is very useful and can be put into practice in underground mines.



