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LUMINEOS - nowoczesna sie¢ sejsmologiczna
do monitorowania sejsmicznosci i poziomu drgan gruntu
na obszarze eksploatacji z16z miedzi
w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym

Streszczenie: Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy od lat siedemdzisigtych XX wieku jest obszarem intensywnej

eksploatacji zt6z miedzi. Prowadzone prace gornicze spowodowaty pojawienie sie sejsmicznosci indukowanej,
a to z kolei pociggneto za sobg koniecznos¢ prowadzenia obserwacji za pomocg podziemnych sieci sejsmo-
logicznych. W potowie lat dziewigcdziesigtych XX wieku, z uwagi na duze szkody obiektéw znajdujgcych sig
na powierzchni wywotane drganiami gruntu pochodzenia sejsmicznego, pojawity si¢ naziemne stacje sejsmo-
metryczne (akcelerometryczne). Monitorujg one poziom drgan zaréwno gruntu, jak i samych obiektéw (Mirek
2002). Przyczynito sie to do poszerzenia wiedzy w zakresie charakteru drgan gruntu, jak i odpornosci obiektow
budowlanych.
W ostatnich latach zagrozenia antropogeniczne, do ktérych zalicza sie sejsmiczno$¢ indukowang dziatalno$cig
gérnicza, wzbudzajg coraz wieksze zainteresowanie. Zeby méc rozwijaé metody badania fizyki zrodta sejsmicz-
nego, analizy wptywu drgan na powierzchnie czy hazardu sejsmicznego, nalezy takze rozwija¢ i modernizowac¢
sieci pomiarowe. W ramach projektu IS-EPOS ,Cyfrowa przestrzen badawcza sejsmicznosci indukowanej dla
celéw EPOS”, w latach 2014-2015, rozbudowano nowoczesng sie¢ sejsmologiczng LUMINEOS skfadajaca sig
obecnie z 15 sejsmometréw i 10 akcelerometréw z mozliwoscig dalszej rozbudowy. Sie¢ ukierunkowana jest
zaréwno na obserwacje zjawisk sejsmicznych, jak i obserwacje poziomu drgan gruntu. Dane uzyskiwane z sieci
LUMINEOS dopetniajg istniejgce kopalniane sieci podziemne (Koziarz i Sztapka 2010) oraz powierzchniowe
sieci akcelerometryczne (Mirek i in. 2006; Mirek 2005), a takze pozwalajg na prowadzenie zaawansowanych
analiz sejsmologicznych.

Stowa kluczowe: monitorowanie sejsmicznosci, wstrzgsy indukowane dziatalnoscig goérnicza
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LUMINEOS — modern seismological network for monitoring seismic activity
and the level of ground vibration in the area of Legnica-Glogéw Copper
Mine District

Abstract: Since the 1970s, the Legnica-Gtogéw Copper District has an area of intensive mining of copper. Mining

activities resulted in the appearance of induced seismic activity. This situation caused the necessity of setting
an underground seismological network. In the mid-1990s, due to the great damage of objects on the surface
caused by the ground vibrations due to mining tremors, a surface strong motion seismic network equipped with
accelerometers was created. They monitor the vibration levels of both the land and the buildings themselves.
This contributed to a better knowledge of the nature of ground vibration and the resistance of objects.
In recent years, anthropogenic threats, which include seismicity induced by mining activities, are arousing more
and more interest. To be able to develop test methods for seismic source physics, the analysis of the impact of
vibrations on the surface and the seismic hazard, network measurement should also be developed and modern-
ized. In the years 2014-2015, the IS-EPOS *“Digital research space of induced seismicity for EPOS purposes”
project, extended the LUMINEOS modern seismological network presently consisting of 15 seismometers and
10 accelerometers, with the possibility of additional further expansion. The data obtained from the LUMINEOS
network complements the existing underground mining network and surface strong motion network. This allows
for an advanced seismic analysis.

Keywords: seismic monitoring, mining tremors

Wprowadzenie

Cyfrowe sieci sejsmologiczne stanowia podstawe rejestracji zjawisk sejsmicznych od lat 80.
XX wieku. W tym czasie powstalo wiele sieci dedykowanych rejestracji sejsmicznos$ci natural-
nej czy to tektonicznej, czy wulkanicznej. Niemniej, w porownaniu z sejsmicznoscig naturalng,
nie bylo znacznego zaangazowania $rodkéw do prowadzenia obserwacji nowoczesnymi siecia-
mi sejsmologicznymi obszaréw wystepowania sejsmicznosci indukowanej. W ostatnim czasie,
szczegolnie za$ od poczatku drugiej dekady XX wieku, zauwazalny jest wzrost zainteresowania
srodowiska naukowego oraz inzynierskiego zjawiskami antropogenicznymi wywolanymi pod-
ziemng dziatalnoscia cztowieka (Grigoli i in. 2017). Znaczacy wzrost naktadéw finansowych
na obserwacje sejsmicznosci indukowanej zaowocowal uruchomieniem na $wiecie kilku no-
woczesnych sieci sejsmicznych dedykowanych jej obserwacji. Cechg charakterystyczng nowo-
czesnej sieci sejsmicznej prowadzonej na potrzeby obserwacji sejsmiczno$ci antropogenicz-
nej jest powigzanie ze sobg rejestracji akcelerometrycznych oraz sejsmometrycznych, w tym
w szczegolnosei na nizszych czestotliwosciach (Grigoli 1 in. 2017). Opisywana w artykule sie¢
LUMINEOS w pelni wyczerpuje stawiane przed tego typu infrastrukturg wymogi.

Budowa sieci LUMINEOS zapoczatkowana zostata w roku 2013 postawieniem sejsmo-
metréw krotkookresowych Lennartz Electronics 3DLite z rejestratorami Net Data Logger
produkcji Instytutu Geofizyki PAN. Sie¢ zlokalizowana zostata na terenie Legnicko-Glo-
gowskiego Okregu Miedziowego w rejonie zblizonym do pola wydobywczego Zaktadow
Gorniczych Rudna w Polkowicach, KGHM Polska Miedz S.A. Ilos¢ stacji wahala si¢ od
6 do 9 w roznych okresach. Bylo to wcigz niewystarczajace do przeprowadzania zaawanso-
wanych analiz z nalezyta doktadno$cig. Modernizacjg sieci przewidziano w przygotowywa-
nym wowczas projekcie ,,Cyfrowa przestrzen badawcza sejsmicznosci indukowanej dla ce-
16w EPOS”. Projekt uzyskat finansowanie w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka i zostal zrealizowany w okresie od 01.10.2013 do 31.12.2015. Projekt sktadat
si¢ z wielu zadan, a jedno z nich przewidywato modernizacj¢ sieci LUMINEOS. Zatozo-
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no instalacj¢ 10 nowych sejsmometréow i 10 akcelerometréw na terenie monitorowanym
przez sie¢ LUMINEOS. W trakcie realizacji projektu zwigkszono o 6 liczbg zakupionych
sejsmometrow przeznaczonych do rozbudowy sieci. Aktualnie sie¢ LUMINEOS sktada sie
z 10 akcelerometrow i 15 sejsmometrow, a takze projektowana jest dalsza jej rozbudowa.

1. Budowa i topologia sieci LUMINEOS

Sie¢ sejsmologiczna LUMINEOS sktada si¢ aktualnie z dziesigciu akcelerometrow AC-73
z rejestratorami GMSPlus firmy GeoSIG, trzynastu sejsmometréw VE-53/BB z rejestra-
torami GMSPlus firmy GeoSIG oraz dwoch sejsmometréw Lennartz Electronics 3DLite
z rejestratorami Net Data Logger produkeji Instytutu Geofizyki PAN, ktore planuje si¢ wy-
mieni¢ na sejsmometry VE-53/BB. Akcelerometry AC-73 maja dynamike 165 dB, czutosé
2.5-20 V/g i ptaskie pasmo przenoszenia 0—200 Hz. Sejsmometry GeoSIG VE-53/BB o dy-
namice >125 dB i czutosci 1000 V/m/s, rejestruja predkos¢ drgan gruntu w ptaskim zakresie
czgstotliwosci od 0,2 do 100 Hz, podczas gdy sprzet Lennartza z rejestratorem NDL produk-
cji polskiej w zakresie od 1 do100 Hz. Rozmieszczenie stanowisk sieci przedstawiono na
rysunku 1. Biale trojkaty oznaczaja stanowiska z zainstalowanymi sejsmometrami, czarne
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk sieci LUMINEOS wraz z zaznaczonymi epicentrami zjawisk
zarejestrowanych w okresie od 10.12.2013 do 11.07.2016 o energii wigkszej niz 1E3 [J].
Trojkaty biale oznaczaja sejsmometry, trojkaty czarne akcelerometry, kotka epicentra wstrzasow
(IS-EPOS Platform)

Fig. 1. The localization of the LUMINEOS seismic network and epicenters of the events with energy higher than
1E3 [J] recorded between 2013-12-10 to 2016-07-11. White triangles — seismometers, black triangles —
accelerometers, circles — seismic event epicenters (IS-EPOS Platform, last access — June, 2017)
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trojkaty stanowiska z zainstalowanymi akcelerometrami. Kotkami zaznaczono epicentra zlo-
kalizowanych przez sie¢ wstrzasow o energiach powyzej 1E3 [J]. W okresie od grudnia 2013
do lipca 2016 roku takich zjawisk zarejestrowano ponad dwa tysiace (rys. 1).

Tabela 1 przedstawia zestawienie stacji wchodzacych w sktad sieci LUMINEOS, za-
wierajace lokalizacje stacji, jej kod, typ czujnika oraz czgstotliwos$¢ probkowania, ktora dla
sejsmometrow wynosi 100 Hz, a dla akcelerometréw 250 Hz.

TABELA 1. Zestawienie stacji sejsmologicznych sieci LUMINEOS
TABLE 1. List of the LUMINEOS network seismic stations

Szerokosé Czgstotliwosc

Lp. Dlugos¢ geograficzna Kod stacji Czujnik probkownia
geograficzna [Hz]
1 16.1406 51.5002 DABR AC-63 250.0
2 16.1036 51.5312 GUZI AC-63 250.0
3 16.0544 51.5396 KAZI AC-63 250.0
4 16.1451 51.5272 KOMR AC-63 250.0
5 16.2338 51.5459 KRZY AC-63 250.0
6 16.0572 51.5047 PCHB AC-63 250.0
7 16.138 51.481 PEKW2 AC-63 250.0
8 16.2667 51.5877 RZEC AC-63 250.0
9 16.1088 51.5169 TRBC2 AC-63 250.0
10 16.1072 51.5811 OBIS AC-63 250.0
11 16.0933 51.4763 BRDW LE-3Dlite 100.0
12 16.1315 51.5693 DWOL VE-53/BB 100.0
13 16.211 51.5541 GROD VE-53/BB 100.0
14 16.0446 51.4515 JEDR VE-53/BB 100.0
15 16.1241 51.5947 KWLC LE-3Dlite 100.0
16 16.0878 51.5439 MOSK2 VE-53/BB 100.0
17 15.9796 51.4667 NWLU VE-53/BB 100.0
18 16.0906 51.4984 PPOL VE-53/BB 100.0
19 16.2559 51.5107 RUDN VE-53/BB 100.0
20 16.2165 51.4734 RYNR VE-53/BB 100.0
21 16.0214 51.5398 SGOR VE-53/BB 100.0
22 16.1659 51.5162 TRN2 VE-53/BB 100.0
23 16.3121 51.5897 TRZS VE-53/BB 100.0
24 16.1746 51.4783 ZMST VE-53/BB 100.0
25 16.1423 51.5434 ZUKW?2 VE-53/BB 100.0

2. Dane z sieci LUMINEOS

Do najwazniejszych elementdw nowoczesnej sieci sejsmicznej nalezy mozliwo$¢ wy-
miany oraz udostgpnienia danych cyfrowych dla szerokiego grona specjalistow w danej
dziedzinie. O ile tego typu mozliwosci sg typowe dla duzej liczby sieci sejsmometrycznych
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skupionych na obserwacjach sejsmiczno$ci naturalnej (np. w takich miejscach jak portal
ORFEUS-EIDA), o tyle w przypadku sieci rejestrujacej sejsmiczno$¢ indukowana nie jest
to spotykane. Nowatorskie podej$cie zbudowane w ramach projektu ,,Cyfrowa przestrzen
badawcza sejsmicznosci indukowanej dla celow EPOS” wychodzi naprzeciw wymaganiom
srodowiska naukowego, inzynierskiego i spotecznego. Zbudowana zostata w tym celu plat-
forma prototypowa Thematic Core Service of Antropogenic Hazards for European Plate
Observation System (EPOS). Platforma jest dostgpna w sieci internetowej pod adresem
http://tcs.ah-epos.eu/. Dane rejestrowane przez sie¢ sejsmologiczng LUMINEOS wchodza
w sktad epizodu sejsmicznosci indukowanej Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
LGCD: regional seismicity and ground motion associating underground hard rock mining.
Epizod sejsmicznosci indukowanej to obiekt platformy grupujacy cala informacj¢ dotycza-
ca sejsmicznosci zwigzanej z poszczegdlnymi obserwowanymi rejonami. Dane z sieci sa
ogolnodostepne dla uzytkownikow, ktorzy zarejestruja si¢ na platformie. Oprocz danych
sejsmologicznych uzytkownik ma do dyspozycji wiele dodatkowych danych, jak np. mo-
del predkosci dla danego regionu (np. model predko$ciowy obszaru dzialania sieci LU-
MINEOS - rys. 2). Platforma umozliwia nie tylko przegladanie danych, ale takze zawiera
wyspecjalizowane oprogramowanie umozliwiajace przetwarzanie danych, mi¢dzy innymi
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Rys. 2. Model predkosci opracowany dla sieci sejsmologicznej LUMINEOS
na podstawie Dec i in. (2011) oraz Krol (1998)

Fig. 2. Velocity model for the LUMINEOS seismic network

lokalizacje zjawisk czy wyznaczanie mechanizmu ogniska (rys. 3) z pomocg algorytmu
opartego na analizie pierwszych wstapien fali P.

3. Przykifad zastosowania zapiséw sieci LUMINEOS
w zaawansowanych badaniach naukowych

Docelowym elementem sieci sejsmologicznej jest mozliwo§¢ zastosowania zarejestro-
wanych przez nig danych do zaawansowanych badan naukowych. W niniejszym artykule
ograniczymy si¢ jedynie do pokazania przyktadowego rozwigzania mechanizmu ogniska
z dnia 08.03.2016 z godziny 03:52:08.9, lokalizacja 51.52N; 16.15E; magnituda M,,3.0.

167



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

B3dzow DuzaWelka  Swinino Froszyce

Stara Rzeka
a
Kazmierzow Grodowiec
Maskorzyn
G
7

Potoozek

Sucha Gérma

\ % @@@

=

a
Pieszkowice
Biedr2 YN ) =
Zelazny Most -
a

@

Polkowice

oy
Palkowice
-] Doine

Volkswagen Motor
olska Sp. 20.0

Rys. 3. Mechanizmy wstrzaséw o energii powyzej 1E6 [J] zarejestrowanych w okresie od 10.12.2013
do 11.07.2016 przez sie¢ LUMINEOS (IS-EPOS Platform, ostatnie wejscie na strong¢ internetowa —
czerwiec 2017)

Fig. 3. Focal mechanism of seismic events with energy higher than 1E6 [J] recorder by the LUMINEOS
seismic network between 2013-12-10 to 2016-07-11(IS-EPOS Platform, last accessed — June, 2017)

W tym celu postuzylismy si¢ sejsmogramami sieci LUMINEOS, lokalnym modelem pred-
kosci (Dec 1 in. 2011; Krol 1998, patrz rys. 2) oraz metoda inwersji tensora sejsmicznego
opartej na inwersji pelnego pola falowego z uzyciem oprogramowania KIWI-tools (http:/
kinherd.org, Heimann 2011). Badania te sg obecne w najnowszej literaturze tematu (Dreger
11n. 2008; Sen i in. 2013; Whidden 1 in. 2013; Rudzinski i in. 2016) i wypieraja, w miare
powstawania trojsktadowych sieci o wickszej dynamice, metody oparte na analizie pierw-
szej czgsci sygnatu sejsmicznego (Rudzinski 2013). Warto podkresli¢, ze mimo wielu prac
z wykorzystaniem sieci istniejacych: kopalnianych (np. Lizurek oraz Wiejacz 2011, przykla-
dowy opis sieci: Koziarz oraz Szlapka 2010) czy tez szerokopasmowych (np. Rudzinski i in.
2016) — tego typu podejscie nie byloby mozliwe bez powstania sieci LUMINEOS.
Nowoczesne, trdjosiowe sieci sejsmologiczne rejestrujace drgania gruntu z duzg dynamika
oraz w szerokim pasmie czestotliwosci (dolny prog plaskiej odpowiedzi ponizej 100 s)
pozwalaja na prowadzenie nieograniczonych analiz sejsmologicznych. Jednym z elementow
fizyki zrodta sejsmicznego, dla ktorego jakos¢ zapisow musi by¢ bardzo dobra, sa prace
dotyczace wyznaczania mechanizméw ogniskowych wstrzaséw. Pomimo réznej metodologii,
w tym réwniez opartej na analizie pierwszych wstapien fali sejsmicznej na poszczegodlnych
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czujnikach, jedynie informacje zawarte w pelnym i prawidlowo zapisanym sygnale sejsmicznym
s zrodlem istotnych informacji o ognisku i jego naturze (Lizurek i in. 2015; Rudzinski i in.
2016). W omawianym przyktadzie pokazujemy, jak zapisy sieci sejsmologicznej LUMINEOS
mogg postuzy¢ do blizszego poznania natury zjawisk indukowanych dziatalnoscig gornicza.

Jednym ze sposobdw wyznaczania mechanizméw ogniskowych jest inwersja tensora
momentu sejsmicznego z wykorzystaniem pelnego pola falowego (np. Dziewonski 1981;
Cesca 1 in. 2010; Rudzinski 2013; Rudzinski i in. 2016). Metoda ta jest obecnie uwazana
za najbardziej wiarygodng w ocenie procesOw pekania gorotworu w sejsmologii z uwagi
na analiz¢ wszystkich informacji zawartych w zapisie sejsmicznym. W ten sposdb osigga
si¢ znacznie wigksze mozliwosci w poréwnaniu do metod opartych na inwersji pierwszych
wstapien fali, ktore znalazty pewne najprostsze zastosowania w polskich warunkach jak
na przyktad: wyznaczanie ptaszczyzn nodalnych uskoku czy tez rozrdznienie pomiedzy
zjawiskami o mechanizmie $cinajgcym i niescinajacym (np. Lizurek i Wiejacz 2011; Wojtecki
1 Dzik 2013). Zastosowanie sieci LUMINEOS pozwala na rozpoczgcie prac z pelnym
sejsmogramem, ktore w obecnej fazie dajg obiecujace rezultaty.

Na rysunku 4 przedstawiony zostal przyktad wykorzystania zapiséw sieci LUMINEOS
w postaci dopasowania sejsmogramow obserwowanych oraz syntetycznych dla wybranego
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Rys. 4. Mechanizm przyktadowego zjawiska sejsmicznego z obszaru dziatania sieci LUMINEOS. Rysunek
pokazuje najlepsze rozwigzanie DC oraz poréwnanie sejsmogramow zarejestrowanych przez Sie¢
LUMINEOS (szare sygnaty) z sejsmogramami syntetycznymi (czarne sygnaty) obliczonymi dla tego
rozwiazania

Fig. 4. Source mechanism of the selected seismic event occurred on an area monitored by the LUMINEOS
network. The figure shows the best DC solution with a comparison between data (gray traces) recorded
by the Lumineos Network and synthetics (black traces) calculated for the given solution
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wstrzgsu goérniczego z dnia 08.03.2016. Rozwigzanie uzyskano w dwoch krokach (Cesca
11n. 2010), przy czym w pierwszym kroku ptaszczyzny nodalne uzyskano przy najlepszym
dopasowaniu spektrow amplitudowych. W drugim kroku, w inwersji sejsmogramow
w domenie czasu uzyskano informacje o strefach kompresji i tensji. W obu krokach
zastosowano filtr pasmowy 0,6—1,7 Hz. Pasmo to dato najmniejszy btad niedopasowania
w inwersji oraz odpowiadato cz¢sci spektrum o najwickszej energii.

Podsumowanie

Sie¢ LUMINEOS jest nowoczesng siecig sejsmologiczng ukierunkowang na obserwacje
zwigzane z sejsmicznymi zagrozeniami antropogenicznymi bedacymi wynikiem dziatalno-
$ci gorniczej w rejonie eksploatacji zt6z miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedzio-
wym. Aktualnie sie¢ sktada si¢ z dziesieciu akcelerometrdéw i pigtnastu sejsmometrow. Dane
z sieci sg ogolnodostepne dla uzytkownikoéw na platformie cyfrowej Thematic Core Service
of Antropogenic Hazards for European Plate Observation System (Platforma IS-EPOS).
Dane rejestrowane przez sie¢ tworza osobny epizod sejsmicznosci indukowanej i moga by¢
przetwarzane bezposrednio na platformie. Bardzo dobra jako$¢ sieci i rejestracji stanowi
podstawe do zaawansowanych badan naukowych nad charakterem sejsmicznos$ci indukowa-
nej, oddzialywaniem na powierzchnig, fizyka zrodta, jak i hazardu sejsmicznego.

Praca zostata sfinansowana ze srodkow statutowych Instytutu Geofizyki PAN o numerze 3841/E-41/S/2017.
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