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Analiza wpfywu migzszosci ztoza rudy miedzi
na lokalizacje epicentrum wstrzagsow
w komorowo-filarowych systemach eksploatacji

Streszczenie: Towarzyszgca prowadzeniu robét gérniczych sejsmicznos$é indukowana, w tym przede wszystkim wyso-

koenergetyczna, jest jednym z gtéwnych czynnikéw decydujgcych o wystepowaniu zjawisk dynamicznych w go-
rotworze. Okre$lane tym mianem tgpnigcia i odprezenia nalezg do najpowazniejszych pod wzgledem skutkéw
zdarzen wywotanych wstrzgsami gérotworu w kopalniach podziemnych. Charakteryzujg sie stabg przewidywal-
noscig czasu i miejsca, a ich wptyw na skale przejawéw innych zagrozen naturalnych (gtéwnie wentylacyjnych)
znacznie utrudnia dobdr i wdrazanie optymalnych metod zwalczania. Biorgc pod uwage systematycznie rosnacg
gtebokos¢ eksploatacji w rejonie LGOM w potgczeniu z obserwowanym zmniejszaniem sie wysokosci furty
eksploatacyjnej, poznanie genezy oraz atrybutéw aktywnosci sejsmicznej generowanej eksploatacjg dokonang
w konkretnych uwarunkowaniach geologiczno-gérniczych moze przyczyni¢ sie do poprawy skutecznosci podej-
mowanych dziatan prewencyjnych w aspekcie ograniczania skutkéw wstrzgséw w wyrobiskach dotowych, a tym
samym zapewnienia wtasciwego poziomu bezpieczenstwa zatrudnionych zatég.
W pracy podjeto prébe odniesienia sie do kwestii mozliwej relacji pomiedzy migzszoscia eksploatowanego ztoza
i ksztaltowaniem sie wybranych parametréw sejsmicznosci indukowanej gérotworu (liczby i energii wstrzgséw)
z uwzglednieniem lokalizacji epicentrum rejestrowanych zjawisk wzgledem frontu robét rozcinkowych w ramach
szeroko stosowanych w LGOM jednoetapowych systeméw komorowo-filarowych. Wykorzystano dane udostep-
nione przez stacje geofizyki gérniczej O/ZG Rudna, przy czym opierajac sie na informacji o rzeczywistej wysoko-
$ci ztoza w poszczegodlnych rejonach kopalni (Rudna Gtéwna, Rudna Pétnocna, Rudna Zachodnia) w potaczeniu
z przegladem notowanej na przestrzeni ostatnich lat aktywnosci sejsmicznej tych rejonéw, wytypowano do
szczegdtowych rozwazan trzy pola eksploatacyjne (kazde z innego rejonu) o znaczaco réznych migzszosciach
wybieranego ztoza (pole G-7/5/RG, pole XX/1/RP, pole XIX/1/RZ). Dysponujac wypisem z katalogéw aktyw-
nosci sejsmicznej w obrebie wzmiankowanych parcel wyznaczono i dokonano analizy udziatéw procentowych
liczby notowanych zjawisk i ich energii w konteks$cie usytuowania epicentrum w obszarach powszechnie iden-
tyfikowanych z elementami systemu eksploatacji (w caliznie furty, na froncie rozcinki i w strefie roboczej pola,
w zrobach). Dla potrzeb wnioskowania o wielko$ci zagrozenia sejsmicznego w danym rejonie (polu) do analiz
poréwnawczych wykorzystano zbior wszystkich wstrzgsow o energii powyzej 1 x 103 J, natomiast dla oceny
skutecznosci stosowanych metod/srodkéw profilaktyki tgpaniowej operowano wytacznie zjawiskami sprowoko-
wanymi, zaistniatymi w czasie wyczekiwania po robotach strzatowych.

Stowa kluczowe: eksploatacja podziemna rud miedzi, zagrozenie tapaniami, sejsmiczno$¢ indukowana goérotworu

1 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw; email: chlebo@agh.edu.pl
2 Ustugi dla gérnictwa sp. z 0.0., Czestochowa.
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Influence of the ore deposit thickness on localities
of the mining tremors epicenters within the room-and-pillar systems

Abstract: Mining-induced seismicity, particularly high-energy seismic events, is a major factor giving rise to dynamic

phenomena within the rock strata. Rockbursts and stress relief events produce the most serious consequences
in underground mines, are most difficult to predict and tend to interact with other mining hazards, thus making
control measures difficult to implement. In the context of steadily increasing mining depth within copper mines
in the Legnica-Gtogéw Copper Belt Area (Poland) alongside the gradually decreasing effective mining thickness,
a study of the causes and specificity of mining-induced seismicity in specific geological and mining settings
may improve the effectiveness of the prevention and control measures taken to limit the negative impacts of
rockbursts in underground mine workings, thus ensuring safe working conditions for miners.
This study investigates the presumed relationship between the mined ore deposit thickness and fundamental
parameters of mining-induced seismicity, with the main focus on the actual locations of their epicenters with
respect to the working face in commonly used room-and-pillar systems. Data recalled in this study was supplied
by the O/ZG Rudna geophysics station. Based on information about the actual ore deposit thickness in particu-
lar sections of the mines (Rudna Gtéwna, Rudna Pétnocna, Rudna Zachodnia) and recent reports on seismic
activity in this area, three panels were selected for further studies (each in different mine region), where the ore
deposit thickness was varied (panel G-7/5 — Rudna Gtéwna, panel XX/1 — Rudna Pétnocna, panel XIX/1 — Rudna
Zachodnia). Data from seismic activity reports in those regions was used for energetic and quantitative analysis
of seismic events in the context of the epicenter location with respect to the selected mining system components:
undisturbed strata, working face and abandoned excavations. In consideration of the available rockburst control
methods and preventive measures, all events (above 1 x 102 J) registered in the database were analysed to
infer about the global rockburst hazard level in the panel and phenomena induced (provoked) by blasting were
considered in order to evaluate the effectiveness of the implemented control measures.

Keywords: underground copper mining, rockburst hazard, mining tremors

Wprowadzenie

Niezaleznie od rodzaju kopaliny uzytecznej naruszenie pierwotnego stanu réwnowagi
w gorotworze w wyniku szeroko rozumianej dziatalnosci wydobywczej skutkuje m.in. po-
wstawaniem zjawisk sejsmicznych, przy czym doswiadczenia kopaln podziemnych wska-
Zujg na wystgpowanie wstrzasoOw o charakterze (Stec i Blaszezyk 2008; Konopko 2009;
Les$niak 2014; Knopik i in. 2015):
= powtarzalnym, wlasciwym dla danej partii ztoza (lokalnych cech osrodka skalnego)
i bezposrednim zwiazku z realizowang eksploatacja,

= incydentalnym, ktére towarzysza prowadzeniu robdt w skrepowanych (anomalnych)
uwarunkowaniach geologiczno-gorniczych (np. w obszarach resztkowych, sasiedz-
twie zaburzen geologicznych czy zasztosci eksploatacyjnych),

= regionalnym, ktérych geneze trudno jest jednoznacznie powigza¢ z warunkami lokal-

nymi i aktualnie realizowanymi robotami gorniczymi.

Przyczynami rejestrowanej sejsmicznosci sa najczgsciej procesy pekania zachodzace na
poziomie ztoza lub w obrebie podbieranych eksploatacja zwigztych utwordéw stropowych,
a takze przemieszczenia warstw skalnych wzdhuz istniejacych w goérotworze niecigglosci
pochodzenia naturalnego lub antropogenicznego (Dubinski i in. 1999; Stec i Wojtecki 2011;
Stec 2012; Rudzinski i Lizurek 2015; Gotda i in. 2015; Talaga i in. 2017).

W KGHM Polska Miedz SA O/ZG Rudna aktywno$¢ sejsmiczna monitorowana jest
w sposob ciagly przez funkcjonujaca na terenie zaktadu gérniczego stacje geofizyczng. Sieé
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sejsmologiczna sktadajgca si¢ z ponad 40 pionowych sejsmometrow krotkookresowych
potaczonych w system sejsmiczny ELOGOR-C pozwala na rejestracj¢ wstrzaséw pocho-
dzacych z wszystkich czynnych oddziatlow wydobywczych kopalni. Poza standardowg pro-
cedura dotyczaca lokalizacji i estymacji energii zjawisk dzigki zapisom sieci mozliwa jest
analiza mechanizméw ogniskowych wstrzaséw (Mirek i in. 2001; Koziarz i Sztapaka 2010;
Talaga 1 in. 2017).

Obok wtlasciwosci geomechanicznych masywu skalnego oraz czynnikow zwigzanych
z technologig robot wplyw na sejsmiczno$é indukowang majg uwarunkowania geologicz-
no-gornicze, ktérych elementem jest rowniez wysoko$§¢ furty eksploatacyjnej wynikaja-
ca z rodzaju i zakresu okruszcowania bilansowego (Laskowski i in. 2015). Na podstawie
analizy dokonan eksploatacyjnych w poszczegdlnych polach O/ZG Rudna za lata 2014—
—2016 (Materiaty... 2016) w potaczeniu z przegladem reprezentatywnych profili/przekro-
jow geologicznych mozna stwierdzi¢, iz rzeczywista wysoko$¢ wybieranego ztoza byla
relatywnie:

= najwigksza (§rednio 11,9 m) w rejonie Rudna Gtéwna (oddziaty G-1, G-2, G-3, G-7),

= posrednia ($rednio 8,4 m) w rejonie Rudna Poédinocna (oddzialy G-23, G-24,

G-25, G-26),
= najmniejsza ($rednio 5,5 m) w rejonie (R-IX) Rudna Zachodnia (oddziaty G-11,
G-12, G-14, G-15, G-17).

Z kolei analiza dwdch podstawowych parametrow energetycznych (takze z odniesieniem
do wydobycia rudy) ilustrujacych sejsmiczno$¢ indukowang goérotworu w catym obszarze
gorniczym O/ZG Rudna na przestrzeni ostatnich 10 lat:

= warto$ci wyemitowanej (sumarycznej) energii sejsmicznej, SA¢ [GJ],

= wskaznika jednostkowego wydatku energetycznego, zdefiniowanego wartoscig ilo-

razu sumarycznej energii i wielkosci wydobycia rudy (w wadze suchej), JWE =

~ SAJW,, [I/Mg],
jednoznacznie wskazuje, ze poszczegolne rejony kopalni charakteryzowaty si¢ zrdznico-
wanym poziomem zagrozenia sejsmicznego (rys. 1). Jakkolwiek notowane byly okresowe,
skokowe wahania warto$ci $redniorocznych (liczby wstrzasow, energii, jednostkowego wy-
datku energetycznego), to w ujeciu sumarycznym zdecydowanie najwyzszy poziom zagro-
zenia mial miejsce w oddziatach Rudnej Gtownej. Nizszy (w odniesieniu do liczby i energii
zjawisk) obserwowano w rejonach Rudnej Pélnocnej i Zachodniej, gdzie réwniez zakres
zmiennosci omawianych wskaznikdéw byl znaczaco mniejszy. Ustalenie wiarygodnych przy-
czyn takiego zréznicowania sejsmicznosci w wymienionych rejonach wymagatoby szcze-
gotowych analiz porownawczych w aspekcie lokalnych parametrow geomechanicznych
osrodka skalnego (Chlebowski 2011), zaangazowania tektonicznego parcel (Burtan i in.
2010) oraz stosowanych systemow wybierania (w tym kierowania stropem) (Zorychta i in.
2005). Majac jednak na uwadze fakt, iz ponadprzecigtny (w relacji do dwoch pozostatych
rejondw) poziom aktywnosci sejsmicznej rejestrowano w rejonie o najwiekszej wysokosci
ztoza (Rudna Gléwna), mozna postawié teze o zwigzku przyczynowym pomiedzy sejsmicz-
noscig indukowana i miazszo$ciami charakteryzujacymi parcele wybierkowe w przedmio-
towej czesci obszaru gorniczego (Burtan 1 in. 2017). Dla potwierdzenia takiej relacji w pra-
cy podjeto probe oceny wpltywu wysokosci ztoza (posrednio takze furty eksploatacyjnej)
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Rys. 1. Wybrane parametry (A, JWE) sejsmiczno$ci indukowanej w rejonach eksploatacyjnych O/ZG Rudna

Fig. 1. Selected parameters (XA, JWE) of mining-induced seismicity in the working zone in the Rudna mine

na rejestrowang aktywno$¢ sejsmiczng towarzyszaca prowadzonym robotom eksploatacyj-
nym, a w istocie rzeczy rozcinkowym (upodatniajacym) stanowigcym pierwsza fazg eks-
ploatacji. Na potrzeby analiz wytypowano trzy pola eksploatacyjne w obszarze goérniczym
0/ZG Rudna (Materialy... 2016; Swiezowski 2016), po jednym z kazdego rejonu, charak-
teryzujace si¢ odmienng (usredniong) migzszoscia zloza bilansowego:

= pole G-7/5, rejon Rudna Gléwna, zakres migzszosci 4,0—14,5 m (eksploatacja jedno-

i dwuwarstwowa w furcie najwyzszej),

= pole XX/1, rejon Rudna Pdétnocna, zakres migzszosci 0,2—13,0 m (eksploatacja jed-

no- i dwuwarstwowa w furcie posrednie;j),

= pole XIX/1, rejon Rudna Zachodnia, zakres migzszosci 1,6-4,0 m (eksploatacja jed-

nowarstwowa w furcie najnizszej),

= poréwnujac kazdorazowo wybrane parametry sejsmiczno$ci notowanej w okresie

od uruchomienia eksploatacji (w przypadku G-7/5 od 2002 roku, XX/1 — od 2009,
XIX/1 — od 2011) do konca roku 2015.

Bezpieczenstwo zatrudnionych zaldog wigze si¢ z realnymi skutkami w wyrobiskach gor-
niczych, a mozliwo$¢ ich wystapienia (w tym ich wielko$¢ oraz zasigg) jest m.in. funkcja
energii 1 odleglosci hipo-/epicentralnej wstrzasu od stref roboczych. Patrzac przez pryzmat
potencjalnego zagrozenia tapaniami, w pracy odniesiono si¢ do statystycznych relacji w za-
kresie usytuowania epicentrow rejestrowanych zjawisk sejsmicznych wzgledem postepuja-
cego frontu eksploatacyjnego. W tym celu na podstawie wypisu z katalogu zawierajacego
7zbidr wstrzasow o energii powyzej 1 x 103 J pogrupowano wszystkie zjawiska na klasy
energetyczne oraz przesledzono informacje dotyczace ich wspotrzednych poziomych (X, Y)
pod katem lokalizacji epicentrum w stosunku do potozenia frontu na dzien konkretnego
zdarzenia. W efekcie otrzymano trzy podzbiory obejmujace wstrzasy (rys. 2):
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Rys. 2. Typowe przyktady usytuowania epicentrum wstrzasu w polu eksploatacyjnym

Fig. 2. Typical locations of seismic events epicenters within the panels

= w caliznie furty eksploatacyjnej (przed frontem robot rozcinkowych/upodatniaja-

cych),

= w bezposrednim sgsiedztwie linii frontu rozcinki (strefy roboczej),

= w zrobach (za frontem w przestrzeni zlikwidowane;j).

Dodatkowo, w ramach proby oceny skutecznosci profilaktyki tapaniowej, a $cislej rzecz
biorgc aktywnych metod zwalczania zagrozenia tgpaniami (strzelan grupowych, urabia-
jaco-odprezajacych, odprezajacych w caliznie/spagu), w kazdym podzbiorze wyodrgbniono
grupe wstrzgséw sprowokowanych, tzn. zaistniatych w czasie wyczekiwania po robotach
strzalowych. W oparciu o opracowane dane analizowano procentowe udzialy — w ujeciu
liczby wstrzaséw i ich energii — poszczegdlnych grup/podzbioréw w calej populacji odno-
towanych zjawisk sejsmicznych.

1. Charakterystyka geologiczno-gérnicza wytypowanych
pol eksploatacyjnych

Eksploatowane (oddziat G-7) od roku 2002 pole G-7/5 (rys. 3) znajduje si¢ w potu-
dniowej czeSci obszaru gorniczego, obejmujac przy tym dwa rejony kopalni (XIII i XIIla)
zaliczone do najwyzszego, III stopnia zagrozenia tgpaniami (wg uregulowan formalnych
obowigzujacych przed lipcem 2017). Ztoze rudy zalega w formie pseudopoktadu, a przez
wzglad na obecnos$¢ strefy uskoku Biedrzychowa wraz ze zblizaniem si¢ do tego zaburzenia
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Rys. 3. Rejon pola eksploatacyjnego G-7/5 (RG, O/ZG Rudna) (Materiaty... 2016)

Fig. 3. Mining panel no. G-7/5 (Rudna Gloéwna)

wzrasta zaangazowanie tektoniczne. Migzszo$¢ zloza jest bardzo zrdéznicowana, a zakres,
w jakim si¢ zmienia, wynosi od 4,0 do 14,5 m. Podobnie zmienne sg rozciaglo$¢ oraz upad,
gdyz w réznych czesciach parceli poktad zapada pod katem 2-7°, 4-5° badz tez 6-9°. Dhu-
gos¢ frontu eksploatacyjnego wynosi okoto 600 m, a glgbokos¢, na jakiej prowadzona jest
eksploatacja, to okoto 915 m.

W stropie wystepuja dolomity wapniste charakteryzujace si¢ wyrazng podzielno$cig po-
zioma na ptyty, ktorych migzszos¢ zawiera si¢ w przedziale od 0,1 do 0,8 m. W wigkszosci
wyrobisk spag stanowia jasnoszare piaskowce kwarcowe o spoiwie ilastym, charakteryzuja-
ce si¢ relatywnie staba zwiezto$cig. Parametry mechaniczne skat ztozowych i otaczajacych
(tab. 1) majace wpltyw na zagrozenie tapaniami w obu rejonach sa zblizone, a ich wartosci
wynoszg odpowiednio: wytrzymato$é na $ciskanie dla stropu 122,2 MPa, furty 71,3 MPa
i spagu 20 MPa. Strop w polu G/7-5 zaliczony zostal do klasy II, a spag do klasy I (Opra-
cowanie... 2013).

Kolejna z analizowanych parcel XX/1 (rys. 4), eksploatowana przez oddziat G-26, znaj-
duje si¢ w poblizu szybu R-VII w rejonie XX obszaru gérniczego ZG Rudna zakwalifiko-
wanym (dane sprzed lipca 2017) do II stopnia zagrozenia tgpaniami. Przedmiotowy obszar
usytuowany jest w otoczeniu elewacji Tarnowka, co wigze si¢ z nieregularnymi, licznymi
strefami beztupkowymi, strefami piaskowca o spoiwie anhydrytowym, a takze strefami wy-
stepowania dolomitu kawernistego. Nalezy doda¢, ze w obregbie pola znajdujg si¢ strefy bez
ztoza w I warstwie eksploatacyjnej oraz lokalnie strefy ztoza pozabilansowego. Migzszo$¢
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TABLE 1. Key parameters of the ore deposit in the selected panel sections

2016)

Pole G-7/5
(duza miazszosc)

PoleXX/1

($rednia migzszo$¢)

Pole XIX/1
(mata migzszos¢)

Stopien zagrozenia tapaniami I I 11
Miazszo$¢ ztoza 4,0-145m 0,2-13,0 m 1,640 m
Kat zapadania ztoza 2-7°, 4-5°, 6-9° 1-3° 2-4°
Rozciagtosé ztoza zmienna NW-SE NW-SE
Glegbokos¢ zalegania okoto 915 m okoto 1090 m okoto 1150 m
spag 20 MPa 30,9 MPa 41,1 MPa
Wytrzymato$¢
na $ciskanie furta 71,3 MPa 54,3 MPa 81,0 MPa
K strop 122,2 MPa 137,9 MPa 135,9 MPa
Klasa spagu 1 1I 1I
Klasa stropu I 111 11

Rys. 4. Rejon pola eksploatacyjnego XX/1 (RP, O/ZG Rudna) (Materiaty... 2016)

Fig. 4. Mining panel no. XX/1 (Rudna Péinocna)
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bilansowa waha si¢ w przedziale od 0,2 do 13,0 m, jednak parcela dobrana zostata do ana-
liz porownawczych jako pole o $redniej migzszosci, gdyz ta wynosi tu okoto 6 m. Ztoze
w polu XX/1 posiada rozciggto§¢ NW-SE oraz kat zapadania 1-3° w kierunku NE.

Dhugos¢ frontu eksploatacyjnego wynosi 450 m, a gleboko$¢ na jakiej prowadzone sa
roboty gornicze, to okoto 1090 m, przy czym obszar zasadniczo charakteryzuje si¢ bar-
dzo stabym zaangazowaniem tektonicznym. W serii dolomitowej wystepuja nieliczne spe-
kania, czesto wypetione gipsem, kalcytem oraz substancjg ilasta, przebiegajace glownie
w kierunkach NW-SE oraz NE-SW. Strop wyrobisk gorniczych prowadzony jest zwykle po
spagu dolomitu wapnistego, po podzielnosciach w dolomicie wapnistym lub miedzy dolo-
mitem smugowanym a dolomitem wapnistym. Migzszo$¢ warstw weglanowych zawiera si¢
w przedziale 60-90 m, za$ miazszo$¢ warstw anhydrytu zalegajacych nad dolomitem wap-
nistym wynosi okoto 160 m. W spagu wyrobisk znajduja si¢ jasnoszare piaskowce kwarco-
we biatego spagowca charakteryzujace si¢ stabg zwigztoscia i ilastym spoiwem. Parametry
mechaniczne skal ztozowych i otaczajacych wynosza: wytrzymatosé na Sciskanie dla stropu
137,9 MPa, furty 54,3 MPa, spagu 30,9 MPa. Strop w polu XX/1 zaliczony zostat do kla-
sy II1, a spag do klasy II (Opracowanie... 2013) (tab. 1).

Trzecim wytypowanym na potrzeby analizy jest pole XIX/1, eksploatowane przez od-
dzial G-12, usytuowane w rejonie XIX kopalni Rudna (rys. 5) posiadajacym zaliczenie do
[T (najwyzszego) stopnia zagrozenia tgpaniami. Ztoze wyksztatcone jest w formie pseudo-
poktadu tworzonego przez dolnocechsztynskie tupki i dolomity oraz jasnoszare piaskowce
czerwonego spagowca zwigzane z sgsiedztwem elewacji Tarnéwka o przebiegu NW-SE.

Rys. 5. Rejon pola eksploatacyjnego XIX/1 (RZ, O/ZG Rudna) (Materiaty... 2016)

Fig. 5. Mining panel no. XIX/I (Rudna Zachodnia)
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Charakterystyczny dla tej strefy jest zanik serii tupkowej, a takze wystegpowanie piaskow-
ca o spoiwie anhydrytowym (siarczanowym) w formie nieregularnych ptatow o zmienne;j
migzszosci (strefy braku ztoza rozpoznano w potudniowo-wschodniej czesci pola). Biorac
pod uwage, ze miazszos¢ waha si¢ od 1,6 do 4,0 m, a jej $rednia warto§¢ wynosi 2,8 m
zostato ono zaliczone do pdl o najmniejszej migzszosci. Ztoze cechuje si¢ rozciaggloscia
NW-SE, a kat jego zapadania w kierunku NE ksztattuje si¢ w przedziale 2—4°. Dtugos$¢ fron-
tu eksploatacyjnego wynosi 530 m, a glebokos$¢, na jakiej prowadzona jest eksploatacja, to
okoto 1150 m. Strop wyrobisk gorniczych prowadzony jest po podzielnosci migdzy tupkiem
a dolomitem smugowanym lub tez podzielno$ci miedzy dolomitem smugowanym a wapni-
stym. W stropach wigkszosci wyrobisk wystepuja dolomity wapniste, zwi¢zle, wykazujace
podzielnos¢ na plyty o migzszosci od 0,1 do 0,5 m. Srednia grubos¢ dolomitu wynosi 13 m.

Spag wyrobisk przebiega w biatych piaskowcach kwarcowych czerwonego spagowca
charakteryzujacych si¢ jasnoszarg barwg i spoiwem ilastym. Ich $rednia migzszo$¢ wynosi
8,0 m, natomiast calkowita migzszo$¢ piaskowcoOw czerwonego spagowca — okoto 300 m.
Parametry mechaniczne skatl zlozowych i otaczajacych wynosza odpowiednio (tab. 1):
wytrzymato$¢ na $ciskanie stropu 135,9 MPa, furty 81,0 MPa spagu 41,1 MPa. Strop w polu
XIX/1 zaliczony zostat do klasy III, a spag do klasy II (Opracowanie... 2013).

2. Zatozenia eksploatacyjne i profilaktyka tapaniowa

Pole G-7/5 (RG). Roboty gornicze w polu rozpoczety sie w 2002 roku. Poniewaz czgsc
parceli miata ksztatt trojkata i otoczona byta z dwoch stron strefami upodatnionymi i zro-
bami, totez w pierwszym etapie przewidziane byty roboty gérnicze zwigzane z upodatnia-
niem tej partii ztoza. W trakcie ich realizacji okazalo si¢, ze warunki geologiczno-gornicze
uniemozliwiaja wykonanie planowanego zakresu robdt przygotowawczych ze wzgledu na
zniszczenie struktury skat stropowych w wybranych pasach. W zwiazku z istniejaca sytuacja
geologiczno-gornicza dalsze roboty goérnicze realizowane byly na biezaco zgodnie z pole-
ceniami, w oparciu o ktore oddziat przystapit do wykonywania rozcinki przygotowawczej
w przedmiotowej partii ztoza. W celach organizacyjnych poczatkowo pole zostalo podzie-
lone na dwa bloki eksploatacyjne A i B, natomiast w 2005 roku dodatkowo wydzielono
blok C usytuowany w sagsiedztwie strefy uskoku Biedrzychowa. W skrzydle wyniesionym
zaburzenia omawiany obszar jest zaburzony tektonicznie licznymi, mniejszymi uskoka-
mi oraz charakteryzuje si¢ lokalnie duzymi upadami w kierunku do uskoku. Dla potrzeb
usprawnienia eksploatacji oraz zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa w re-
jonie zasadne byto wczesniejsze (wyprzedzajace) wybranie ztoza w strefie przyuskokowe;.
Projekty techniczne (ich kolejne aktualizacje) zaktadaly odtworzenie linii przodkow frontu
zasadniczego oraz rozcinke calizny lewego skrzydta wzdtuz uskoku Biedrzychowa, zapro-
jektowano réwniez upodatnienie krawedzi calizny i filarow wielkogabarytowych w rejonie
drog komunikacyjnych. Do konca 2015 roku eksploatacja w polu G-7/5 przebiegata zgodnie
z zatozona koncepcja.

Pole XX/1 (RP). W pazdzierniku 2009 roku na bazie tzw. wyrobisk startowych, tj. wiaz-
ki kilku upadowych zostaty uruchomione roboty rozcinkowe. Rownoczesnie z postepem
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frontu na lewym skrzydle (wzdhuz zrobéw pola G-6/7) prowadzono rozcinke komor stano-
wigcych wyrobiska konturujace wzdtuz starych zrobow. Postep ww. wyrobisk konturujacych
prowadzono jednoczes$nie od strony frontu pola oraz wigzki upadowych N-3. Z kolei na
prawym skrzydle wykonywano wiazke chodnikéw konturujacych T,W-250. Roboty likwi-
dacyjne w polu uruchomiono w maju 2010 roku. W trakcie prowadzenia rozcinki lewego
naroza calizny napotkano wiele utrudnien z zabudowa stropu i utrzymaniu jego stateczno-
$ci, zwigzanych z lokalnym wystgpowaniem dolomitu kawernistego. Wraz z rozwijajaca
si¢ eksploatacjg ztoza w polu XX/1 w sgsiedztwie zrobow pola G-6/7 oraz towarzyszaca
tym robotom aktywno$¢ sejsmiczng, w tym okresowe wystepowanie zjawisk o energiach
rzedu 10°J i 107 J wprowadzono dodatkowe elementy profilaktyki tapaniowej w postaci
strzelan odpre¢zajacych w caliznie. Coraz czgéciej zaczely pojawiac si¢ trudno$ci zwigzane
z pogorszeniem warunkow stropowych, co uniemozliwiato dalsze bezpieczne prowadzenie
komor. Wowcezas zatrzymywano ich postep i odtwarzano lini¢ frontu pasami uruchamiany-
mi z dostgpnych przodkéw. Pod koniec roku 2014 front rozcinki osiggnal planowang lini¢
zakonczenia (wybiegu), kontynuowano jedynie roboty likwidacyjne.

Pole XIX/1 (RZ). Zgodnie z obowigzujacym planem ruchu na lata 2011-2013 w pot-
nocnej czg$ci obszaru gorniczego zaprojektowano eksploatacj¢ w parceli XIX/1 po roz-
cigglosci frontem o dlugosci okoto 500 m. W celu udostepnienia ztoza w pierwszej
kolejnosci wykonano wiazke wyrobisk startowych (paséw) wraz z przecinkami, a w ko-
lejnym etapie realizowano roboty przygotowawcze (rozcigcie filarow wielkogabaryto-
wych, upodatnienie krawedzi calizn. W sasiedztwie prawego skrzydla pola wykonano
wiazke wyrobisk przygotowawczych wraz z przecinkami (dla celdéw wentylacyjno-ko-
munikacyjnych) w kontekscie rozwijajacej si¢ eksploatacji w tej czesci kopalni. Front
eksploatacyjny uruchomiono i prowadzono zgodnie z zalozeniami systemu R-UO, przy
czym od 2013 roku z uwagi na wystgpujace zagrozeniec gazowe dla wyodrgbnienia drog
odprowadzania powietrza i gazéw kopalnianych (tunele wentylacyjne) sukcesywnie mo-
dyfikowano geometri¢ rozcinki poprzez wydtuzanie i/lub odwracanie kierunku pierwotnie
zaprojektowanych filarow technologicznych. W konsekwencji w skorygowanej geometrii
od strony prawego skrzydfa frontu prowadzono rozcink¢ pasami, zachowujac wyprzedze-
nie od strony upodatnionej. Wraz z postgpem pasow wykonywano dalsza rozcinke calizny
komorami utrzymujac dotychczasowa, zasadniczg geometri¢ filarow. Poniewaz zagrozenie
gazowe w polu stopniowo zaczelo spadaé, totez w pazdzierniku 2014 roku podjeto de-
cyzje o braku konieczno$ci wykonywania kolejnych tuneli wentylacyjnych. Eksploatacja
do konca roku 2015 przebiegata zgodnie z poczatkowymi parametrami i zatozeniami sys-
temowymi.

Glowne zalozenia w zakresie metod/Srodkéw profilaktyki zagrozenia tagpaniami ujmo-
wane w odpowiednich projektach szczegdtowych (aktualizacjach) dotyczacych wszystkich
trzech rozpatrywanych pol byly w gruncie rzeczy zblizone (zasadnicze réznice wystgpowaty
przede wszystkim w czestotliwosci wykonywania pomiarow/obserwacji w ramach bieza-
cych ocen stanu zagrozenia) i obejmowaly przede wszystkim:

= wyznaczanie stref szczegdlnego zagrozenia tgpaniami w kilku pasach przycali-

znowych obszaru roboczego z ograniczeniami limitu zatrudnienia zatogi do okoto
15 os6b mogacych jednoczeénie przebywaé w strefie,
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TABELA 2. Modyfikacje w zakresie profilaktyki tagpaniowej dla wybranych pol eksploatacyjnych (Materiaty... 2016)

TABLE 2. Modifications of the rockburst prevention measures in the selected panel regions
Pole G-7/5 Pole XX/1 Pole XIX/1
(duza miazszosc¢) ($rednia migzszos$c¢) (mata migzszo$¢)
Wyodrebniony
okres 2002-2015 2009-2015 20112015
eksploatacji
= dla migzszosci do 7,0 m = w przypadku, gdy = system komorowo-
system komorowo-filarowy migzszos¢ ztoza jest -filarowy R-UO
R-UO z upodatnieniem wigksza niz od 7,0 m z upodatnieniem
ztoza i dodatkowa ochrona system komorowo-filarowy ztoza i dodatkowa
stropu RG-6 z likwidacja dolnej ochrong stropu
= w czgsci ztoza o migzszosci warstwy podsadzka
od 7,0 m do 9,0 m system suchg
System komorowo-filarowy = w czgsel ztoza o migzszosci
eksploatacji RG-6 z likwidacja dolnej do 7,0 m system

warstwy podsadzka
suchg

= w czgsci ztoza 0 migzszosci
powyzej 9,0 m system
komorowo-filarowy
J-3S/PH lub RG-8
z podsadzka hydrauliczna

komorowo-filarowy R-UO
z upodatnieniem ztoza
i dodatkowa ochrong stropu

Dhugos¢ frontu

= regulowanie smuktosci filarow poprzez zwigkszenie do okoto 10 m szerokosci
wyrobisk przy stropie tak, by nie kumulowaly energii sprezystej

. 600 m 450 m 530 m
eksploatacyjnego
Strefa korekty: 6 korekty: 2
. = (zakres zmian: najmniejszy = (zakres zmian: najmniejszy
szczegolnego .. . . . . .
.. limit zatogi mogace;j limit zatogi mogace;j —
zagrozenia , !
tapaniami przebywac w strefie 10, przebywac w strefie 10,
P najwigkszy 20) najwigkszy 16)
korekty: 15 korekty: 4
Strzelania = (zakres zmian: najmniejsza | = (zakres zmian: najmniejsza
grupowe liczba grupowo liczba grupowo strzelanych —
przodkéw strzelanych przodkow 2, przodkow 0, najwigksza 7)
najwigksza 15)
korekty: 6 korekty: 3
Czas . o . o
. . = (zakres zmian: najkrotszy = (zakres zmian: najkrotszy
wyczekiwania L L
czas wyczekiwania czas wyczekiwania 1 godz., —
po robotach . s
strzatowvch 1,5 godz., najdtuzszy najdiuzszy 6 godz.)
td 12 godz.)
= w przypadku stwierdzenia piaskowca o spoiwie anhydrytowym strzelanie przodkow
Inne kazdorazowo z otworem odprezajacym (szerokodymensyjnym)

159



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

N

= wykonywanie robdt rozcinkowych na frontach zasadniczych w oparciu o rygor gru-

powego strzelania minimum 3 przodkow,

= ustalanie czaséw wyczekiwania po robotach strzalowych na poziomie wynoszacym

minimum 2 godziny,

= zabezpieczanie odslonigtego stropu wyrobisk eksploatacyjnych poprzez zabudowe

kotwi wklejanych (odcinkowo, na catej dlugosci) w sposob okreslony w projektach
doboru obudowy,

= utrzymywanie prawidtowego nachylenia ociosow wyrobisk,

= montowanie na wszystkich czynnych skrzyzowaniach sygnalizatorow rozwarstwien

stropu z maksymalnym opdznieniem do 20 mb od czota przodkow,

= stosowanie (w przypadku wystapienia przejawdéw wzmozonego cisnienia gorotworu)

aktywnych metod zwalczania zagrozenia tagpaniami na zasadach okreslonych odreb-
nymi poleceniami kierownika dzialu robét gérniczych w porozumieniu z nadsztyga-
rem ds. mechaniki gorotworu i obudowy.

Ponadto na czas prowadzenia robdt eksploatacyjnych (rozcinkowych, likwidacyjnych)
w poszczegblnych polach zaplanowany, ogoélny harmonogram realizacji badan/pomiaréw
stanu goérotworu uwzgledniat (poza ciaglymi obserwacjami sejsmologicznymi):

= obserwacje wizualno-akustyczne (1 raz na dobe¢) obejmujace: spckania w stropie,

wypigtrzenia i spekania spagu, efekty akustyczne w gorotworze, zjawiska towarzy-
szace wierceniom, dzwigcznos$¢ gorotworu, spekania i odspojenia w ociosach filaréw
(w tym ich rozwdj), wycieki wody ze stropu i wyplywy ze spagu, zachowanie si¢
obudowy kotwowej, obserwacje procesu rozwarstwien stropu na podstawie wskazan
sygnalizatorow,

= pomiary konwergencji (1 raz na dobg),

= pomiary aktywnoS$ci sejsmoakustycznej mikroprocesorowym licznikiem trzaskow

MLT-3 (po strzelaniach grupowych przodkéw),

= pomiary deformacji otworéw wiertniczych (1 raz/dobe),

= pomiary rozwarstwien stropu za pomocg wziernika peryskopowego (w zaleznosci

od potrzeb),

= kontrole obudowy (zgodnie z obowiazujacymi przepisami).

O ile jednak wymieniony powyzej, zalozony na etapie projektow ogdlny zakres dzia-
fan profilaktycznych dla trzech wybranych pol byt poréwnywalny (obejmowat analogiczne
metody), o tyle podczas przebiegu eksploatacji — z uwagi na lokalng zmienno$¢ uwarunko-
wan geologiczno-goérniczych — miaty miejsce liczne jego korekty (niejednokrotnie istotne
z punktu widzenia zagrozenia tapaniami), ktorych syntetyczng charakterystyke przedstawio-
no w formie zestawienia tabelarycznego (tab. 2).

3. Analiza lokalizacji epicentrum wstrzagséw wzgledem
frontu robot eksploatacyjnych

Dysponujgc chronologicznym wypisem z rejestru aktywnosci sejsmicznej (baza obej-
mowala wstrzasy o energiach wigkszych badz rownych 1 x 103 J) notowanej w kazdym
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z rozpatrywanych pdl za okres od uruchomienia eksploatacji (od 2002 dla G-7/5, 2009 dla
XX/1, 2011 dla XIX/1, tab. 2) do konca roku 2015 (Materiaty... 2016), punktem wyjscia
dla analiz byt efekt sortowania (tab. 3) zjawisk wedtug kryterium:

= usytuowania epicentrum wstrzasu w stosunku do polozenia frontu na dzien zaistnie-

nia zdarzenia,

= Kklasy energetycznej (103-108 J),

= czasu wystgpienia w relacji do wykonywanych strzelan grupowych,
w celu wyodrebnienia grup wstrzasoOw samoistnych i sprowokowanych, ktoérych zrodta loka-
lizowaly si¢ w caliznie, na froncie oraz w zrobach (rys. 2). Po wylaczeniu z otrzymanej bazy
zjawisk bez okreslonej (podanej w katalogu) lokalizacji wspotrzednych poziomych (w polu
G-7/5 odrzucono 27,8% populacji, w polu XX/1 — odrzucono 23,9%, w polu XIX/1 — 21,4%)
wyniki tych zabiegdw pozwolily w nastgpnym etapie na pozyskanie informacji co do liczby
oraz tacznej energii wstrzasow w poszczegolnych grupach, oddzielnie dla kazdego pola
eksploatacyjnego (tab. 3) tak w ujeciu ilosciowym, jak i procentowym.

TABELA 3. Wypis (fragment) z rejestru wstrzgséw odnotowanych w polu G-7/5 (Materiaty... 2016)

TABLE 3. List of seismic events registered within the panel G-7/5

Numer Data Godz. Pole Eng X Y z Typ | Rejon Uwagi

28195 [07.11.2015 | 05:47:50 | G-7/5 | 9.10E+04 [ 5706097 | 5577295 | —768 4 RG FL/PP15/CW/+0

28922 [17.11.2015 | 01:32:26 | G-7/5 | 1.80E+04 [ 5706049 | 5577265 | —777 w RG | CL/PP89/bIC/CW

29045 | 18.11.2015 [ 16:55:53 | G-7/5 | 1.50E+05 [ 5705938 | 5576921 | —763 N RG ZH+0
29126 |[19.11.2015 | 17:43:03 | G-7/5 | 3.70E+03 0 0 0 w RG PPOs/CW/CP
29489 [25.11.2015 | 01:41:25 | G-7/5 | 1.80E+06 | 5705569 | 5577232 —741 w RG FP/+0

29577 |[25.11.2015 | 23:07:27 | G-7/5 | 2.10E+07 | 5705496 | 5577206 | —731 (6] RG PS0s/CW/FL

29600 |[26.11.2015 | 05:49:41 | G-7/5 | 5.60E+03 0 0 0 w RG ZL/PP213

29697 |[27.11.2015 | 12:04:45 | G-7/5 | 6.40E+03 | 5705649 | 5577220 | —763 w RG CP/PP40/CW

29822 [29.11.2015 | 00:29:06 | G-7/5 | 1.20E+05 | 5706171 | 5577413 | —773 w RG | PP4s/CL/CW/+0

Rezultaty podjetych analiz wskazuja, ze w polu charakteryzujacym si¢ duza miazszoscia
(G-7/5) odnotowano 2202 wstrzasy (powyzej 1 x 103 J, wytacznie zlokalizowane), z czego
677 (30,7% populacji) zostato sprowokowane robotami strzalowymi. Suma energii tych
wstrzasow wyniosta 9,93 x 108 J, przy czym 5,57 x 108 J (56,1%) wygenerowana zostala
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w czasie wyczekiwania. W polu o $redniej migzszosci (XX/1) na ogdlng liczbg odnoto-
wanych 1084 wstrzasy (z podang lokalizacjg poziomg) 282 (26,0%) stanowily zjawiska
sprowokowane. Ich sumaryczna energia ksztattowata si¢ na poziomie 5,48 x 108 J, a udziat
zjawisk w czasie wyczekiwania (sprowokowanych) wyniést 2,40 x 108 J (43,8%). Z kolei
w polu wyrozniajacym si¢ najmniejsza z rozpatrywanych miagzszosci (XIX/1) odnotowa-
no (zlokalizowane) 702 wstrzasy (najkrotszy okres eksploatacji), z ktoérych 166 (23,6%)
sprowokowano strzelaniami grupowymi. Suma energii wszystkich wstrzgsow w tym polu
wyniosta 7,09 x 107 I, przy czym 2,02 x 107 J (28,5%) zostala wyemitowana na skutek
aktywnej profilaktyki tapaniowe;j (strzelan urabiajacych, urabiajaco-odprezajacych, odpre-
zajacych w spagu).

Odnoszac si¢ do usytuowania epicentrum w otoczeniu frontu w ujgciu liczby wstrzasow
nalezy stwierdzi¢, iz w przypadku pola o duzej migzszosci (G-7/5) bylto najwigcej zjawisk
zlokalizowanych w caliznie (21%, rys. 6). Z kolei w dwoch pozostatych polach zjawiska te
stanowity odpowiednio 8% (pole XX/1, rys. 7) i 7% (XIX/1, rys. 8), czyli znacznie mnig;j
niz w polu G-7/5. Warto doda¢, ze w kazdej z trzech rozpatrywanych parcel, w caliznie prze-
wazaly wstrzasy niskoenergetyczne rzedu 103 Ji 10%J. Bez wzgledu natomiast na migzszos¢
ztoza, w kazdym z przypadkow to wiasnie na froncie wystapito najwigcej zjawisk sejsmicz-
nych, z ogromng przewaga (zdecydowanie powyzej 50%) tych o niskiej energii (rys. 6, 7, 8).
Jezeli chodzi o liczbg wstrzaséw z epicentrum lokalizujacym si¢ w zrobach, to najwickszy
udziat procentowy odnotowano w polu (XX/1) o $redniej migzszosci (28%, rys. 7).

W kontek$cie energii wstrzaséw najwicksza sumaryczna energia zjawisk w caliznie przy-
padata na pole o duzej miazszosci (32%, rys. 9) w relacji do dwoch pozostatych pdl, gdzie
udzialy te byly znacznie mniejsze i zblizone do siebie co do wartosci (9%, rys. 10 i 11).

E3iE4 = 10,63% E3iE4 = 17,35% ZROBY E3iE4 = 6,68%

E5iE6 = 2,23% E5iE6 = 3,22% ESiE6 = 1,13%

E7 i E8 = 0,05% E7 i EB = 0,09% E3i E4 = 26,73% E7iE8 = 0,19%
E51E6 = 1,27%

CALIZNA

CALIZNA

ZROBY E7 i E8 = 0,00%

FRONT
E3 i E4
E5 1 E6
E7 i E8

56,68%
9,26%
0,50%

Rys. 6. Diagram liczby wstrzasow wzgledem Rys. 7. Diagram liczby wstrzasow wzgledem
potozenia frontu rozcinkowego w polu G-7/5 potozenia frontu rozcinkowego w polu XX/1

Fig. 6. Diagram of seismic events in comparison to Fig. 7. Diagram of seismic events in comparison to
the location of panel face G-7/5 the location of panel face XX/1
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Rys. 8. Diagram liczby wstrzasow wzgledem
potozenia frontu rozcinkowego w polu XIX/1

Fig. 8. Diagram of seismic events in comparison to
the location of panel face XIX/1
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Rys. 10. Diagram energii wstrzasow wzglgdem
potozenia frontu rozcinkowego w polu XX/1

Fig. 10. Diagram of seismic events energy in
comparison to the location of panel face XX/1
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Rys. 9. Diagram energii wstrzasow wzgledem
polozenia frontu rozcinkowego w polu G-7/5

Fig. 9. Diagram of seismic events energy in
comparison to the location of panel face G-7/5
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Rys. 11. Diagram energii wstrzasow wzglgdem
potozenia frontu rozcinkowego w polu XIX/1

Fig. 11. Diagram of seismic events energy in
comparison to the location of panel face XIX/1
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Porownujgc sumy energii wstrzagséw (lacznie we wszystkich klasach energetycznych), ktore
zostaty wyemitowane na frontach robot rozcinkowych rozpatrywanych pél, mozna zauwa-
zy¢, ze zdecydowanie najwickszy udzial (az 88%) odnotowano zarowno dla pola o male;j,
jak i $redniej migzszosci (rys. 10, 11), przy czym na uwage zashuguje fakt, iz w polu XIX/1
(migzszo$¢ najmniejsza) zjawiska o energii rzedu 10° J i 10° J stanowity 77,2% (rys. 11),
za$ w polu XX/1 (miazszo$¢ $rednia) ponad 77% udziat (rys. 10) miaty z kolei zjawiska
w najwyzszych klasach energetycznych (rzedu 107 J i 108 J).

W przypadku pola G-7/5 (migzszos¢ najwigksza) procentowy udzial sumy energii
wstrzasow na froncie wyniost 62%, z czego zjawiska w obrebie klas energetycznych 107 J
i 108 J stanowity 44,7%, 107 J i 10°J — 14,9%, zas 103 J i 10* J — tylko 1,7% (rys. 9).
W odniesieniu do wstrzasow sytuujacych si¢ w zrobach wlasnych zauwazalne jest, ze
wskaznik sumarycznej energii takich zjawisk w kazdym z analizowanych przypadkow miat
najmniejszg warto$¢ w pordwnaniu do frontu i calizny (6% w polu G-7/5 i odpowiednio po
3% w pozostatych). Warto podkresli¢, ze dla pola o $redniej migzszosci (XX/1) pomimo
faktu, ze w zrobach lokalizowano ponad trzykrotnie wigcej wstrzasow (28%) niz w caliznie
(8%, rys. 7), to jednak statystycznie suma energii tych zjawisk miata najmniejsza wartosé¢
(3%, rys. 10) — $wiadczy¢ to moze o relatywnie matej energii sejsmicznej przypadajacej na
pojedynczy wstrzas.

Waznych informacji z punktu widzenia tgpan dostarczaja analizy dotyczace parametrow
sejsmicznosci, w tym lokalizacji epicentrum, w wyodrebnionej pierwotnie grupie zjawisk
sprowokowanych robotami strzalowymi, bowiem dane te moga postuzy¢ jako podstawa dla
oceny skuteczno$ci stosowanych metod profilaktyki aktywnej. Z przytoczonych wcze$niej
rozwazan wynika, iz zar6wno w ujgciu liczby wstrzasow, jak i ich energii najwyzszym (cho¢
obiektywnie nie do konca zadawalajacym) poziomem skuteczno$ci dziatan prewencyjnych
cechowaly si¢ roboty gornicze realizowane w polu G-7/5 (odpowiednio 30,7% i 56,1%),
natomiast najnizszym — w polu XIX/1 (odpowiednio 23,6% 1 28,5%).

Rezultaty analiz wskazuja, ze najwyzszy udzial procentowy liczby wstrzasow w caliz-
nie (przed frontem), zarejestrowanych w czasie wyczekiwania po strzelaniach w otoczeniu
przodkéw komor/pasdéw, zaobserwowano w polu G-7/5 o duzej migzszosci (20%, rys. 12)
i byt on ponad dwukrotnie wigkszy w stosunku do pola XIX/1 o miazszosci matej (9%,
rys. 14) oraz czterokrotnie — o migzszosci $redniej (5%, XX/1, rys. 13). Biorac natomiast
pod uwage prowokacj¢ wstrzasOw w bezposrednim sgsiedztwie linii frontu (najblizej miejsc
wykonywania robot strzalowych), to zdecydowanie najwigksza skutecznos$¢ charakteryzo-
wata pole o matej migzszosci (87%, rys. 14), nastepnie $redniej (71%, rys. 13), a na koncu
duzej (65%, rys. 12). Relatywnie duza (najwigksza wsrod analizowanych obszarow) liczbe
zjawisk sprowokowanych, ktére mialy miejsce w zrobach zaobserwowano w polu XX/1
(Srednia migzszos¢, 24%), a najmniejsza w polu XIX/1 (mata migzszos¢, 4%); dla pola
G-7/5 udokumentowano udziat posredni (15%).

Majac na wzgledzie statystyke energii wstrzaséw otrzymane zbiory (proporcje) zasadni-
czo mato przystaja do oméwionych wczesniej procentowych udziatow w zakresie ich licz-
by. Niewatpliwie zwraca uwagg¢ rozktad lokalizacji epicentrum wstrzaséw dla pola o $red-
niej migzszosci XX/1 (rys. 16), gdzie mamy do czynienia z sytuacja specyficzna, w ktorej
az 98% energii wszystkich wstrzaséw sprowokowanych odnotowano na froncie rozcinki,
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Rys. 12. Diagram liczby wstrzasow sprowokowanych
w otoczeniu frontu rozcinkowego pola G-7/5

Fig. 12. Diagram of seismic events (provoked by
blasting) in comparison to the location of
panel face G-7/5
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Rys. 14. Diagram liczby wstrzasow sprowokowanych
w otoczeniu frontu rozcinkowego pola XIX/1

Fig. 14. Diagram of seismic events (provoked by
blasting) in comparison to the location of
panel face XIX/1
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Rys. 13. Diagram liczby wstrzasow sprowokowanych
w otoczeniu frontu rozcinkowego pola XX/1

Fig. 13. Diagram of seismic events (provoked by
blasting) in comparison to the location of
panel face XX/1
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Rys. 15. Diagram energii wstrzasow sprowokowanych
w otoczeniu frontu rozcinkowego pola G-7/5

Fig. 15. Diagram of seismic events energy (provoked
by blasting) in comparison to the location of
panel face G-7/5

165



N

www.czasopisma.pan.pl ?@ www journals.pan.pl

a dodatkowo przewazajaca cz¢$¢ tego udziatu (93,4%) przypadata na zjawiska w najwyz-
szych klasach energetycznych (tu konkretnie rzedu 107 J). Najwickszy udziat energii zjawisk
zarejestrowanych w czasie wyczekiwania w caliznie (przed frontem) przypada z kolei na
pole o matej miazszosci (XIX/1), gdzie ksztattowal si¢ on na poziomie 18% i obejmowat
praktycznie wylacznie klasy energetyczne w przedziale 10°~100 J (rys. 17). Dla parceli cha-
rakteryzujacej si¢ migzszoscig najwicksza (G-7/5), jako jedynej, gdzie wystapity wstrzasy
rzedu 108 J (3), energia zjawisk sprowokowanych na froncie wyniosta 83% (z ogromna
przewaga klas najwyzszych energetycznie), natomiast w caliznie — 10% (rys. 15). Analo-
gicznie do rozkladow zjawisk samoistnych, w kazdym z rozpatrywanych pdl stwierdzono
najmniejsze udziaty lacznej energii wstrzaséw sprowokowanych z epicentrum zlokalizowa-
nym w zrobach, na ktore przypadato odpowiednio 7% dla pola G-7/5 (duza miazszo$¢), 4%
dla pola XIX/1 (mata migzszos¢) i 1% dla XX/1 (Srednia migzszosc¢).

E3iE4 = 0,15% E3 i E4 = 0,10% E3iE4 = 0,07% E3iE4 = 0,14%
E5i E6 = 0,85% ES1E6 = 0,90% E5i E6 = 3,93% E5iE6 = 17,85%
E7 i E8 = 0,000/0 E7 i E8 = 0,000/0 E7 | EB = 0{000}/0 E7 | EB = O,OOOfO
ZROBY CALIZNA ZROBY CALIZNA

FRONT

Rys. 16. Diagram energii wstrzasow sprowokowanych Rys. 17. Diagram energii wstrzasow sprowokowanych

w otoczeniu frontu rozcinkowego pola XX/1 w otoczeniu frontu rozcinkowego pola XIX/1

Fig. 16. Diagram of seismic events energy (provoked Fig. 17. Diagram of seismic events energy (provoked
by blasting) in comparison to the location of by blasting) in comparison to the location of
panel face XX/1 panel face XIX/

Podsumowanie i wnioski

Glownym celem pracy byta proba oceny wplywu migzszosci zloza bilansowego na
sejsmicznos$¢ gorotworu (liczbg wstrzgsow i ich energi¢) towarzyszacg prowadzeniu robot
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gorniczych w kopalniach LGOM, ze szczegdlnym uwzglednieniem lokalizacji epicentrum
wzgledem frontu rozcinki traktowanej jako pierwsza faza eksploatacji w ramach jednoeta-
powych, dwufazowych systeméw komorowo-filarowych stosowanych w rodzimym goérnic-
twie miedziowym. Badania realizowano na przykltadzie KGHM Polska Miedz SA Oddziat
Zaktady Gornicze Rudna, gdzie bazujac na danych dotyczacych:
= rzeczywiste] wysokosci ztoza w poszczegdlnych rejonach kopalni (Rudna Gloéwna,
Rudna Péinocna, Rudna Zachodnia),
= odnotowanej w czasie ostatnich 10 lat aktywnosci sejsmicznej w tych rejonach,
wytypowano do analiz porownawczych trzy reprezentatywne pola eksploatacyjne (po jednym
z kazdego rejonu) o znaczaco réznych migzszosciach wybieranego ztoza: G-7/5/RG (miaz-
szo$¢ duza), XX/1/RP (migzszo$¢ srednia), XIX/1/RZ (migzszo§¢ mata). W oparciu o wypis
z katalogu wstrzasow w klasach energetycznych powyzej 1 x 103 J w kazdym z rozpatrywa-
nych pol za okres poczawszy od uruchomienia eksploatacji do konca roku 2015 dokonano
analizy liczby i energii odnotowanych zjawisk w kontekscie rozmieszczenia wspotrzednych
epicentrum w odniesieniu do wyodrebnionych elementdw systemu wybierania (calizna furty
eksploatacyjnej, bezposrednie sasiedztwo linii frontu, zroby wtasne). Eksperyment realizo-
wano na dwoch zbiorach zdarzen, z jednej strony rozpatrywano catg populacje wstrzaséw
w bazie (co pozwalato na wnioskowanie o ogolnym, globalnym poziomie zagrozenia w re-
jonie), z drugiej — wydzielony zbior wstrzaséw sprowokowanych strzelaniami grupowymi
i okotoprzodkowymi (co posrednio pozwalato na szacowanie skutecznosci podejmowa-
nej profilaktyki aktywnej). Kazdorazowo uwzgledniano podzial na zjawiska nisko- (rzedu
103-10* J) i wysokoenergetyczne (10°—-10° J, 107—10% ), a rezultaty ilustrowano w postaci
odpowiednich diagramow (rys. 6-17).
Na podstawie podjetych w pracy rozwazan i analiz w zakresie ksztaltowania si¢ samoist-
nej i sprowokowanej sejsmicznos$ci gorotworu w wytypowanych, opisanych r6zng miazszo-
$cig ztoza, polach eksploatacyjnych O/ZG Rudna mozna sformutowac nast¢pujace wnioski
ogolne:
= znamienng cechg otrzymanych relacji jest znaczna, zar6wno w ujeciu liczby, jak
1 energii, zjawisk, nierownomierno$¢ udziatow procentowych lokalizacji epicentrum
w otoczeniu frontu tak w odniesieniu do wszystkich odnotowanych wstrzasow, jak
réwniez grupy zdarzen zaistniatych w czasie wyczekiwania po robotach strzatowych
(rys. 18);

= wraz ze wzrostem migzszosci ztoza rosnie populacja (liczba) zjawisk o najwyzszych
energiach sejsmicznych; w przypadku pola G-7/5 (miazszo$¢ duza) rejestrowano
wstrzasy rzedu 108 J (3) i 107 J (18), w przypadku pola XX/1 (migzszo$é $rednia)
wylacznie 107 J (20), natomiast w polu XIX/I (migzszo$¢ mata) nie odnotowano
zdarzen w tych klasach energetycznych;

= z uwagi na prawdopodobienstwo wystgpienia skutkdw w wyrobiskach goérniczych

(jest ono przede wszystkim funkcja wzmiankowanej aktywno$ci wysokoenergetycz-
nej oraz odlegloéci hipocentralnych) duzy odsetek energii wstrzasow emitowanej
w bliskim otoczeniu strefy roboczej przektada si¢ bezposrednio na wysoki poziom
zagrozenia zjawiskami dynamicznymi; najwigkszym udziatem takich zjawisk cecho-
waty si¢ pola XX/1 1 XIX/1 (88%) o miazszosci $redniej i matej;
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Rys. 18. Zestawienie zbiorcze lokalizacji epicentrum wstrzasow w otoczeniu frontu eksploatacyjnego

Fig. 18. Compilation of epicenter locations in the neighborhood of the panel face

= niezaleznie od migzszosci zloza, w kazdym z omawianych pél eksploatacyjnych
zdecydowanie najwigcej wstrzasow wystapilo na froncie robot rozcinkowych, naj-
wigksza byta rowniez wartos¢ sumarycznego wydatku energetycznego tych zjawisk;
analogiczna uwaga dotyczy takze grupy zdarzen sprowokowanych (zaistnialych
w czasie wyczekiwania);

= w odniesieniu do lokalizacji epicentrum w obszarze pozostatych elementéw systemu
eksploatacji (zroby, calizna) wigcej zjawisk w kazdym polu miato miejsce w caliznie
(przed frontem roboét) anizeli w zrobach (poza strefa robocza), lecz tylko w ujeciu
energetycznym; w aspekcie liczby zdarzen analogiczng zalezno$¢ uzyskano w polu
G-7/5, odwrotna dotyczyla pola XX/1 (wigcej wstrzasbw w zrobach), natomiast
w polu XIX/1 procentowe udzialy calizna/zroby byly porownywalne;

= rozpatrujac podzial na klasy (przedzialy) energetyczne rezultaty analiz nie wskazaly
na istnienie jednoznacznych relacji; przewaga epicentréw wstrzasow o najnizszych
energiach (rzedu 103-10% J) znajduje si¢ wyraznie po stronie zrobow/frontu (dotyczy
zarowno calej populacji, jak 1 zjawisk sprowokowanych); w przypadku wstrzasow
wysokoenergetycznych (od 1 x 105 J) waga udzialow liczby zdarzen przesuwa sie
w kierunku frontu/calizny eksploatowanych pol.

Z uwagi na ztozonos$¢ proceséw fizycznych zachodzacych w ognisku wstrzasu, a takze
zalezno$¢ wystapienia indukowanego eksploatacja zjawiska sejsmicznego od wielu innych
czynnikoéw geologicznych/gorniczych, ktorych w pracy nie analizowano, przedstawione roz-
wazania i sformutowane w oparciu o nie wnioski maja charakter jakosciowy.
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