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WSTEP

W kopalniach Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego prowa-
dzona jest eksploatacja gteboko zalegajacych z¥#6z rud miedzi.
Specyfika budowy z%oza spowodowata koniecznos$¢ wyjasnienia wielu
probleméw natury geologiczno-gorniczej, niezbednych do prowadze-
nia prawidtowej gospodarki ztozem.

Pierwszoplanowym zagadnieniem - w zwigzku z naruszeniem pier-
wotnego stanu réwnowagi robotami gérniczymi - stato sie panowa-
nie nad gdrotworem. Czesto obserwowano wzmozone przejawy cisSnie-
nia gorotworu w postaci zawatdéw stropu, deformacji ociosOw czy
wyciskania spagu. W miare zwiekszania sie powierzchni eksploata-
cji zaczely wystepowac¢ takze dynamiczne przejawy cisnienia goéro-
tworu, tj. wstrzgsy 1 tagpania. Miaty miejsce gwattowne, dynami-
czne odprezenia spagu oraz eksplozywne niszczenie filarow podpo-
rowych.

Prowadzone przez licznych autoréw, m.in. [5,42,72,75,76,86,95,
98,100,181,182,185,184], obserwacje zachowania sie gérotworu w
kopalniach Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego wykazaty, ze na
przebieg i1 natezenie przejawéw cisnienia goérotworu wywieraja
wptyw czynniki naturalne, przede wszystkim gtebokos¢ zalegania
ztoza, whasnosci fizykomechaniczne skat budujgcych strop, ocio-
sy 1 spag wyrobisk oraz tektonika ztoZa, jak i techniczno-gdrni-
cze, np,, spos6b wybierania ztoza. Zbiezne wyniki uzyskat autor
prowadzgc badania w kopalniach LGOM od 1968 r. [70,105,106,107,
108,117,118,119,120,121,123,124,128].

W pracach tych problem wpdywu budowy tektonicznej z4oza na
wystepowanie zjawisk dynamicznych rozpatrywany byt na podstawie
materiatu badawczego pochodzacego z kilku wybranych oddziatéw
eksploatacyjnych.

Problematyka dotyczaca zjawisk dynamicznych w kopalniach LGOM
by+a omawiana oprécz autora m.in. w pracach [6,9,40,60,61,66,67,
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60,69,77,78,82,87,90,96,97,103,139,144,163,164,17B] , lecz takze
nie rozwigzano podstawowego zagadnienia, w jakim stopniu budowa
tektoniczna ztoza decyduje o aktywnosci sejsmicznej kopaln w
©"» rejonie.

Nasilenie w latach osiemdziesigtych wystepowania wstrzasow i
tgpan w kopalniach 1GOM spowodowato konieczno$¢ zintensyfikowa-
nia badan w celu wyjasnienia przyczyn powstawania tych zjawisk
i ustalenia sScislejszych zaleznosci miedzy nimi a czynnikami na-
turalnymi i gérniczymi.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie czynnikéw geologiczny”
i gorniczo-technicznych, wptywajacych w sposéb istotny na wyste-
powanie zjawisk dynamicznych w kopalniach LGOM.

Na podstawie analizy zachowania sie goérotworu w kopalniach
LGOM w oparciu o okoto 20-letni okres badan autor uwaza, ze
szczegb6lnie wyrazny wpdyw na wystepowanie dynamicznych przejawodw
cisnienia goérotworu ma m.in. zaangazowanie tektoniczne wybierane-
go pola, budowa litologiczna gérotworu oraz powierzchnia ztoza
wybranego.

Badania prowadzone w obszarze Goérnoslaskiego Zagtebia Weglo-
wego [47,48,50,51] potwierdzity zwigzek pomiedzy wystepowaniem
wstrzgséw gornicznych i tagpan z tektonicznymi polami naprezen.
Postanowiono wiec takie badania przeprowadzi¢ takze w obszarze
LGOM, uwzgledniajac oczywiscie warunki geologiczne istniejace
na aonoklinie przedsudeckiej.

Badania tego rodzaju pozwolity okresli¢ obszary, w ktérych
wystepuja skaty o duzej skdonnosci do wstrzgséw i tgpan, co ma
duze znaczenie w prognozowaniu tych zjawisk w nowo projektowanycl

do eksploatacji rejonach ztoza.



2. ZAKRES 1 METODYKA BADAN

Podstawowym materiatem, ktéory stat sie podstawg do przeprowa-
dzenia analizy statystycznej przy zastosowaniu wspédczynnika ko-
relacji rang Spaermana, bydy parametry dotyczgce czynnikéw geo-
logiczno-gérniczych oraz aktywnosci sejsmicznej gorotworu.Kore-
lacje rangowa zastosowano, kiedy stwierdzono za pomocg testowa-
nia przy uzyciu testu )(/\przy poziomie istotnosci o¢ - 0,05
niezgodno$s¢ z rozkdadem normalnym - rozkdadéw liczby i energii
wstrzgsow oraz niektorych czynnikoéw geologiczno-goérniczych.

0o analizy wzieto dane dotyczace warunkéw geologiczno-gérni-
czych z oddziatéw G-7, G-9 kopalni Lubin, G-21, G-14, G-31 i
G-33 kopalni Polkowice w postepach kwartalnych za okres 1975 -
1979, oraz G-2, G-3, G-4, G-lla i G-12 kopalni Rudna réwniez w
postepach kwartalnych za okres 1975 - 1980.

W celu pedniejszego scharakteryzowania aktywnosci sejsmicznej
kopalh Lubin, Polkowice i Rudna w stosunku do danych z ww. oddzi
+6w oraz kopalni Sieroszowice gtownie w zaleznosci od stopnia
tektonicznego zaangazowania gorotworu, uwzgledniono dane dotyczg
ce liczby wstrzaséw i ich energii z pozostatych oddziatéw wymie-
nionych kopaln z lat 1976 - 1987.

Ola ww. kopaln obliczono wspdétczynniki tektonicznego zaangazo
wania zdoza, dla kopalni Lubin, Polkowice, Rudna i Sieroszowice
oraz dla catego LGOM dokonano analizy rozktadu przestrzennego
wstrzagséw o energii E ~ 10* 3 w zaleznosci od zréznicowania
wartosci wspétczynnika zaangazowania tektonicznego, na mapach
izolinii migzszosci biatego spagowca, skat weglanowych 1 anhydry
towych zlokalizowano wstrzasy, dla kopalni Polkowice wyznaczono
trajektorie naprezen tektonicznych oraz obszary kompakcji i ten-
sji, wykonano mape strukturalno-tektoniczng z izoliniami energii
wyemitowanej z gérotworu. Okreslono rejony szczegélnie niebez-
pieczne pod wzgledem aktywnosci sejsmicznej gorotworu.

Analiza zgromadzonego materiatu data podstawe do wyciggniecia
wnioskow ogdlnych i1 waznych dla praktyki gérniczej.



3. OGOLNA BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Obszar Legnicko-Gtogowskiago Okregu Miedziowego lezy na mono-
klinie przedsudeckiej graniczacej od potudniowego zachodu z blo-
kiem przedsiideckim (rys. 1).

Na rysunku tym oznaczajja:

- Pstry piaskowiec gorny
Anhydryty, gipsy, dolomity, margle, wapienie
Pstry piaskowiec s$rodkowy
Piaskowce arkozowe drobno-, S$rednio- i gruboziarniste
Pstry piaskowiec dolny
Piaskowce arkozowe drobnoziarniste

Razem Stanowigce trias dolny

2 * cechsztyn goOrny - itotupki
PA2 - cechsztyn gorny - dolomity
Pg2 - cechsztyn gérny - anhydryty
pn2 - cechsztyn goOrny - wapienie, dolomity i margle
me - seria miedziono$na

cechsztyn dolny
Pj - piaskowce (czerwony spagowiec)

Razem stanowig perm
C - Karbon, piaskowce szarogtazowe i +upki
P2 - Proterozoik, gnejsy, +upki biotytowe, Tfyllity.

Blok przedsudecki buduja osady dolnopeleazoiczne oraz starsze
utwory metamorficzne aigonku. Natomiast monoklina przudsudecka
zbudowana jest w spagu z utworow permu i triasu,zalegajacych na
utworach metamorficznych podtoza. Jednostke te od bloku przed-
sudeckiego rozdziela system uskokéw zwanych "strefg uskokéw Srod-
kowej Odry"™ o przebiegu NW-SE [131,161,162,170].
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3.1. LITOS1RA1YGRAFIA

W obszarze kopalh 1GOM wyrdéznia sie trzy zasadnicze kompleksy
skat: fundament krystaliczny zaliczany do proterozoiku, zespot
warstw permsko-mezozoicznych, reprezentowany przez utwory czer-
wonego spagowca, cechsztynu i pstrego piaskowca oraz kompleks
kenozoiczny, na ktory sktadaja sie osady trzeciorzedu i czwarto-
rzedu (rys. 2,3,4).

Stratygrafia i litologia kompleksu permo-triasowego oraz keno-
zoicznego zostata stosunkowo dobrze poznana licznymi wierceniami,
wykonanymi szybami oraz poziomymi robotami goérniczymi. Problema-
tyka ta zostata omoéwiona w licznych publikacjach [26,80,88,122,
170j .

Stratygrafie i litologie omawianego terenu zestawiono w sposoéb
schematyczny w tablicy 1.

Czerwony spagowiec

Na proterozoicznych utworach krystalicznego podtoza zbudowane-
go z gnejsow, granitognejsow, Hupkéw krystalicznych i fyllitéw
wystepuja utwory czerwonego spagowca.

Lokalnie ich migzszo$¢ dochodzi do 300 m. Sg to przede wszyst-
kim piaskowce kwarcowe miejscami arkozowe,drobno- i Srednioziar-
niste, czerwone lub brunatnoczerwone. Przewaza w nich spoiwo ila-
ste. Skaty sa stabo zwiezte, rozsypliwe, porowate.

N stropie czerwonego spagowca wystepuja szare piaskowce (tzw.
biaty spagowiec), zalegajace dos¢ regularnie na catym badanym
obszarze. Migzszo$¢ szarych piaskowcow jest zmienna i waha sie
od kilkunastu centymetrow do okoto 40 m (rys. 5).

Szare piaskowce sg do$¢ porowate, na ogot stabo zwiezte, o
spoiwie weglanowym, ilastym lub anhydrytowym. Piaskowce o spoi-
wie weglanowym o migzszosci okoto 0,5 - 1,5 m, wystepujace w
stropie szarych piaskowcéw, charakteryzuja sie wieksza wytrzyma-
+oscig na Sciskanie [102,103].

Lokalnie wystepujace szare piaskowce b spoiwie anhydrytowym
(gt6wnie w kopalni Rudna) charakteryzuja sie duzg wytrzymatoscig
na sciskanie i sktfonnoscia do akumulacji energii sprezystej.
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Rys. 5. Mapa 1izolinii migzszosci serii litologicznych: biatego Fig. 5. Map of thickness isolines for lithologie series: of white

spagowca, skat weglanowych i skat anhydrytowych, kop. sandstone and of carbonate and anhydrite rocks - the "Pol-
Polkowice kowice"™ copper mine
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Cechaztyn

Na szarych piaskowcach czerwonego spagowca zalegaja: dolomit
graniczny, +upki miedzionos$ne, skaty weglanowe, anhydryty oraz
+upki ilaste.

Dolomit graniczny podscielajacy +upki raiedzionosne wystepuje
lokalnie w postaci cienkiej warstewki.

WSrod Hupkéw miedzionosnych wyrézniono trzy odmiany: +dupki ila-
ste, dolomitowo-ilaste oraz ilasto-dolomitowe.

Nad +*upkami miedzionosnymi wystepuja skaty weglanowe - dolomi-
ty 1 wapienie. Najnizszym ich ogniwem, co wida¢ np. w kopalni
Polkowice, jest dolomit ilasty, na ktérym wystepuje dolomit smugo-
wany, a powyzej niego dolomit wapnisty o zwartej, masywnej budo-
wie i wyraznym udawiceniu.

Powyzej dolomitu wapnistego wystepuja dolomity ciemnobezZowe,
wapienie szare i bezowe, wapienie dolomityczne, szarobezowe oraz
dolomity szare 1 jasnoszare.

Na omawianym obszarze migzszos¢ catej serii weglanowej waha sie
od 10 do 140 m (rys. 5). Sa to na og6t skaty twarde, mocne, o0 wy-
sokich parametrach wytrzymatosSciowych. W skatach weglanowych wyste-
puja laminy, przewarstwienia ilaste, 5lasto-gipsowe lub gipsowe.
Laminy i przewarstwienia ilaste wystepujg poziomo, na ogot roéwno-
legle do siebie. Nadaja one skatom weglanowym furty eksploatacyj-
nej 1 stropu charakterystyczng budowe warstwowa, $rednia migzszoscé
+awic skat weglanowych do okoto 15 m powyzej stropu wyrobisk wyno-
si okoto 25,0 cm.

ztoze bilansowe rud miedzi tworzg warstwy piaskowcow, +upkow
i dolomitow, wystepujace na pograniczu utworéw weglanowych cechs
sztynu i piaskowcow czerwonego spagowca. Migzszos¢ ztoza waha sie
od kilkudziesieciu centymetrow do ponad 20 m.

Cechg ztoza jest zmiennos$¢ mineralizacji w pionie. Dlatego w
zaleznosci od obszaru ztoza furte eksploatacyjng tworza w przewa-
dze piaskowce, piaskowca i dolomity lub dolomity (rys. 6).

M kazdym z wyzej wymienionych przypadkéw wystepuja +upki miedzio-
nosne.

We wschodniej i Srodkowej czesci obszaru zdtoza I1GOM furta eks-
ploatacyjna obejmuje piaskowce i #*upki, natomiast w czesci zachod-
niej obszaru mineralizacja bilansowa przesuwa sie w gore profilu
litologicznego i w krancowym przypadku obejmuje tylko #*upki i ska-
4y dslomitowo-wapienne. Zréznicowanie skat tworzacych furte
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Rys. 7. Mapa strukturalno-tektoniczna LGOM z ogniskami wstrzasoéw
i izoliniami emisji energii sejsmicznej

Fig. 7. Structural-tectonic map of the LGCD with shock centers
and isolines of seismic energy emission.
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eksplostacyjng decyduje o przejawach cis$nienia gérotworu, a
przede wszystkim o wystepowaniu wstrzaséw i tapan w wyrobiskach
gérniczych kopalh LGOM,

Powyzej kompleksu skat weglanowych wystepuja:

- kompleks skat anhydrytowych o migzszos$ci do 300 m (rys. 2,3,4)
zbudowany g#déwnie z anhydrytéw, w obrebie ktérych wystepuja
wktadki +upkow ilastych, dolomitéow powszechnie traktowanych
jako warstwy przewodnie oraz znacznej migzszosci poktaddéw soli
kamiennej,

- kompleks skat +upkowych o migzszosci okoto 30 m zbudowanych ze
skat stabo zwieztych, w wiekszosci plastycznych z przerostami
jasnego gipsu.

Pstry piaskowiec

Pstry piaskowiec reprezentowany jest g#béwnie przez drobnoziar-
niste piaskowce barwy ceglastoczerwonej i1 szarej, wyksztatcone
warstwowo, o bardzo zmiennej miagzszosci od 15 do 230 m.

Kenozoik

Kenozoik reprezentowany jest przez utwory trzeciorzedowe (lezg
ce niezgodnie na utworach permu i triasu),gtéwnie przez formacje
buroweglowg (miocen) i ity poznanskie (pliocen) oraz czwartorzed,
wyksztatcony w postaci osadéw gliniastych 1 zwirowo-piaszczystych
(osady lodowcowe 1 Ffluwioglacjalne).

tgczna miazszos¢ neogenu wynosi 180 do ok. 500 m, natomiast
plejstocenu +gcznie z holocenem od 5,0 do 130,0 m.

3.2. BUDOWA TEKTONICZNA OBSZARU KOPALN LGOM

Obszary kopaln LGOM zlokalizowane sg w brzeznej czeSci mono-
kliny przedsudeckiej, przylegajacej bezposrednio do strefy usko-
kéw Srodkowej Odry oddzielajgacej monokline od bloku przedsudec-
kiego. Utwory permu i triasu generalnie wykazujg rozciggtosc
NW-SE lub NWW-SEE 1 zapadajg w kierunku NNE pod katem 3 -6
[29,71,80,88,109,115,132,142,153,154,170] (rys. 1 i 7).
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Obecny obraz tektoniczny rejonu jest wynikiem dziatalnosci
ruchéw alpejskich (fazy laramijskiej) powodujacych budowe bloko-
wg ztoza.

G¥owng role w budowie strukturalnej omawianego obszaru odgry-
waja dwa podstawowe systemy uskokéw o kierunku NW-SE i W - E
(mtodsze). Uskoki o kierunkach NH-SE sg S$cinane i [I153] przemiesz-
czane wzdduz dyslokacji o kierunkach réwnoleznikowych. Oprécz tych
systeméw uskokéw spotyka sie podrzednie uskoki o biegu WNW-ESE.
Zrzuty uskokéw siegajg 100 i wiecej metréw. Tworzg one formy scho-
dowe oraz rowy i zreby. Czesto *acza sie w strefy o szerokosci do
500 i wiecej metrow. W obszarze LGOM mozna wyro6zni¢ dwie wyrazne
strefy o rdéznym stopniu zaangazowania tektonicznego.

Strefa uskokowa, graniczaca z blokiem przedsudeckim, charakte-
ryzuje sie wiekszag czestosScig wystepowania uskokoéw, natomiast w
kierunku upadu - dalej od bloku, czesto$¢ wystepowania uskokow
zmniejsza sie. Kat nachylenia powierzchni uskokéw stwierdzonych
w wyrobiskach waha sie zwykle miedzy 70®@ i 85®. Uskoki o mniej-
szych katach upadu (do 60 %) stanowig kilka procent. Uskoki z re-
guty zapadaja na NE (rys.8),

Rozpoznanie ztoza wyrobiskami gorniczymi wskazuje na duzg
zmienno$¢ zrzutdédw i1 zréznicowany zasieg poziomy uskokéw. Okodo
85% uskokéw st zrzuty do 5,0 m, Z klasyfikacji uskokow wedtug
wielkosci zrzutu [129] wynika, Ze przewazaja tu uskoki S$rednie,
Wedtug klasyfikacji geotechnicznej [1?4] mozna je zaliczy¢ do
111 typu uskokow tzw. miejscowych.

Strefy uskokéw o biegu réwnoleznikowym W-E tr orzede wszystkim
uskoki normalne i inwersyjne o amplitudach przekraczajgcych 30 m

Zasieg pionowy uskokow jest rozny. Wygaszanie uskokéw obserwuje
sie w kompleksie solnym, zwkaszcza jezeli jJjego migzszos¢ przekra-
cza 100 m [80}. Tam, gdzie brak jest w stropie sali kamiennej,
powierzchnia uskokéw przecina cechsztyn i dochodzi do pstrego
piaskowca. Poniewaz otwory wiercone z powierzchni nie przewierci-
+y piaskowcoéw czerwonego spagowca, trudna okresli¢ Z8Sieg wgiebny
uskokow.

Zasieg poziomy uskokéw wykazuje zroéznicowanie i waha sie od

kilkunastu metréw do kilku kilometroéw.
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Kopalnia Lubin

n=274
0 15cm = 10%
Kopalnia Polkowice n =316
180

Rvs Diagram azymutéw zapadania uskokéw dla kopalrt Lubin i
ys- Polkowice
Fi Azimuth frequency diagram of downward block faulting feu
ig.

the "Lubin™ and "Polkowice"™ copper mines
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W obrebie omawianego obszaru obserwuje sie réwniez obecnosé
niewielkich fatdow, brachyantyklin i brachysynklin [154], Ampli-
tuda tych form nie przekracza na ogét kilku metréw, a nachylenie
skrzydet waha sie w przedziale od kilku do kilkunastu stopni
(kop.Sieroszowice). Fatdy charakteryzuja sie dwoma kierunkami
przebiegu osi: NW-SE jako kierunkiem g#oéwnym i podrzednie W-E.

Ze zjawisk mezotektonicznych na uwage zastuguje wystepowanie,
zwhaszcza w skatach weglanowych, spekahn ciosowych, peknie¢ oraz
szczelin zmineralizowanych. Spekania wystepujgce w skatach wegla-
nowych sa dwojakiego rodzaju, jedne z nich maja niewielki zasieg,
ograniczony do kilku tawic. Sg to spekania zwarte o gtadkich po-
wierzchniach 1i.109] . Précz nich spotyka sie spekania srzecinajace
ociosy wyrobisk od spagu do strrpu, jak roéwniez wyraznie zazna-
czajace sie w stropie wyrobisk. Spekania czesto wypednia gips
lub kalcyt, rzadziej baryt.

Nasilenie wystepowania zyt w skatach ztozowych kopalh jest
rézne. Przyktadowo w kopalni Rudna zyty gipsu spotyka sie rzadziej
anizoli w ptycej zalegajacych partiach ztoza kopaln Lubin i Polko-
wice. Koncentruja sie one gtownie przy uskokach 1 wykazuja zgodny
z nimi przebieg. Spekania czesto sa Sciete i przesuniete, co
Swiadczy o ruchach srodwarstwowych zachodzgcych w kompleksie skat
weglanowych.

WSréd spekan wyroznia sie pie¢ kierunkéw [154] , na ktore skta-
dajg sie dwie pary systeméw komplementarnych:

1) NW-SE i NE - SN, 2) ENE-NSW i NNW-SSE oraz pojedynczy
zesp6t NNE-SSW. Typowg cechg jest strome ustawieni powierzchni
spekan: okoto 65* spekan ma upad wiekszy od 60° [109] .

jakkolwiek ztoze w omawianych kopalniach ma podobng budowe
strukturalng, obserwuje sie zrdznicowanie m.in. takich parametroéw
uskokéw jak ddugosci (d) i wielkosci ich zrzutu (h) [110,111,112,
113,115]. Obrazuje to tabsla 1.

W kopalni Lubin najbardziej czesta dla diugosci jest klasa
110 - 210 m, na ktéra przypada 31* danych, przy czym 90* wszyst-
kich danych miesci sie w przedziale ddugosci do 750 m. Wspodczyn-
nik zmiennosci dla h jest stosunkowo wysoki: V * 285*.



25-

vV * —=r- - 100

gdzie:

s - Srednie odchylenie kwadratowe,

h - wartos¢ Srednia zrzutu uskoku [m]-
Najbardziej czesta jest klasa zrzutu 0,3 do 0,60 m (ok. 18%
danych), przy czym ok. 90% wszystkich uskokéw znajduje sie w
przedziale o zrzucie do h = 4,90 m.

W kopalni Polkowice najbardziej reprezentatywng klasg dla
dtugosci jest klasa 111 - 210 m. W przedziale tym znajduje sig
26% uskokow. Okoto 85% wszystkich uskokéw ma ddugosé do 750 m.
Najbardziej reprezentatywna jest klasa wielkosci zrzutu od 1,99
do 2,69 m. Ha klase te przypada 18% pomiarow. Okoto 80% wszystkich
uskokéw ma zrzut do h = 4,91 m.

W kopalni Rudna najbardziej reprezentatywna jest klasa dtugos-
ci od 210 do 400 m, na ktorg przypada 33% danych. Okoto 90% d4u-
gosci wszystkich uskokéw znajduje sie w klasie do 750 m. N kla-
sie zrzutu h 2,69 do 3,64 m - najbardziej reprezentatywnej -
znajduje sie 23% wszystkich uskokéw. Okoto 75% wszystkich danych
dotyczgcych zrzutu h znajduje sie w klasie do h = 3,60 ».

W kopalni Sieroszowice z uwagi na matg liczbe danych nie
przeprowadzono na szersza skale wyliczert statystycznych parame-
trow tektonicznych.

jak wynika z badahn statystycznych QI5], zachodzi wyrazna za-
leznos¢ miedzy ddugosciag uskoku " d "™ a wielkoscig jego zrzutu
K h". Wspétczynnik korelacji dla kopalhn IGOM pomiedzy parame-
trami " d "i h (n*322) wynosi okoto r = 0,750, a wspétczynnik
determinacji r* = 56%. Tak wiec okoto 56% dtugosSci uskokéw jest
zdeterminowanych wielkoscig zrzutu "h". Niematy wpdyw na ddugosc
uskoku moga wywotaé whasnosSci gaomechaniczne skak, migzszosé
kompleksu skat weglcwych itp.

Uogdlniajac, nalezy stwierdzi¢, ze kopalnie Lubin, Polkowice,
Rudna 1 Sieroszowice zlokalizowane sg w blokach tektonicznych
utworzonych przez uskoki o biegu NW-SE oraz uskoki o biegu roéwno-

leznikowym K-E. Jeden z uskokéw rownoleznikowych o zrzucie
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h * 20,0 m na N stanowi wschodnig granice kopalni Lubin,nastepny
to znany uskok Biedrzychowa zrzucajacy z#oze na N o h * 30 - 60 m,
trzeci uskok zrzucajacy z4oze na 5 o0 h < 5 - ID i tworzy granice
miedzy kopalnig Polkowice 1 Sieroszewice,

3.2.1. Zaangazowanie tektoniczne gorotworu w kopalniach LGOM

W pracach [110,111,114,123) podano metode pozwalejaca ujac
charakter budowy tektonicznej gérotworu (dezintegracji tektoni-
cznej) w LGOM w postaci formuty matematycznej. Tak zwany wspét-
czynnik tektonicznego zaangazowania gorotworu M, sktadajacy sie
z trzech wskaznikéw: uskokéw, szczelin zmineralizowanych, ciosu,
zostat wykorzystany we wzorze na obliczenie wskaznika zawatowos$-
ci stropu Z oraz wskaznika stateczno$ci stropu

Wspétczynnik w byt réwniez uwzgledniony przy okresleniu wpdywu
czynnikoéw geologiczno-gdérniczych na aktywno$¢ sejsmiczng goro-
tworu w kopalniach LGOM.

Wspédczynnik M zawiera sie w granicach:

a <f m <¢£i,

poniewaz nawet w przypadku, gdy w stropie brak jest uskokow i
szczelin zmineralizowanych, zawsze wystepujg w skatach spekania
ciosowe,

Mankamentem wspédczynnika M jest nieuwzglednienie w nim ele-
mentow tektoniki plikatywnaj i przemieszczen poziomych. Formy
tego rodzaju, jak juz wspomniano, w obszarze kopalh LGOM wyste-
puja, lecz niemniej jest on stosowany w codziennej praktyce gorni-
czej £1183 .

Na podstawie wartosci wspotczynnika M dla kopalh LGOM wprowa-
dzono podziat gorotworu na klasy zaangazowania tektonicznego:

1 C,90< M < 1,0 - ztaze bardzo stabo zaangazowane tektoni-
cznie,

11 0,75 < M< 0,90 - ztoze stabo zaangazowane tektonicznie,

I 0,30< M< 0,75 - ztoze Srednio zaangazowane tektonicznie,

IV 0,25< M < 0,50 - ztoze mocno zaangazowane tektonicznie,

v 0,00< M< 0,25 - ztoze bardzo mocno zaangazowane tektoni-

cznie.
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Wskazniki charakteryzujace warunki tektoniczne gérotworu pod:
no takze w pracach £76,95,1293. Stan gorotworu lepiej oddaje
wskaznik: RMR (Rock Mass Ratings) podany w pracach [3,4,12] i
zmodyfikowany przez [1043 oraz Q - wskaznik jakosci drazenia tu
neli [1,2]. Wskaznik RMR uwzglednia pie¢ parametroéw: wytrzyma-
+08¢ nienaruszonej matrycy skalnej, RQO (Rock Quality Designa-
tion), odstepy spekan, stan spekan oraz stan zawodnienia gérotwi
ru. Daty one podstawe do opracowania geomechanicznej klasyfikac
skat [3,4,12,104].

Dokonujac poréwnania parametrow charakteryzujacych zaangazowi
nie tektoniczne goérotworu kopaln Lubin, Polkowice, Rudna i Sieri
szowice, mozna stwierdzi¢ istotng roéznice zaréwno w ich rozkta-
dzie ilosciowym, jak i przestrzennym [110,111,11J].

Bioragc pod uwage przede wszystkim wartosci wspodczynnika M,

w rozktadzie powierzchniowym tegoz wspodczynnika mozna stwierdzi

pewng zmiennos¢ w dwu zasadniczych kierunkach:

D w kierunku NE-SW,

2) w kierunku NW-SE,

przy czym zmienno$¢ w kierunku NE-SW bardziej zaznacza sie w ko-
palniach Lubin i1 Polkowice, a w kierunku NW-SE w kopalniach Rudr
i Sieroszowice.

Uog6lniajac, obszar ztoza podozony miedzy rejonem szybow ghdi

nych kopalni Lubin a rejonem szybéw g4déwnych kopalni Polkowice
jest najmniej zaangazowany tektonicznie na catym obszarze LGOM.
Przecietne wartosci wspodczynnika M w kopalniach Lubin i Polkowi
ce rosng od M = 0,42 w rejonie Lubina Wschodniego (najnizsza pr:
cietna wartos¢ w LGOM) poprzez 0,50 (rejon Lubina G+6wnego),
M = 0,50 (rejon Lubina Zachodniego) do wartosci M = 0,78 (rejon
Polkowic Wschodnich-"najwyzsza warto$¢ przecietna w rejonie LGOM]
a nastepnie spadaja do wartosci M = 0,68 (rejon Polkowic GHoéwnyc
iM™* 0,52 ( rejon Polkowic Zachodnich).

W kopalni Rudna ztoze w rejonie szybow zachodnich jest podobr
zaangazowane tektonicznie jak ztoze w rejonie szybéw g¥dédwnych.
Przecietna warto$s¢ M dla rejonu szybéw zachodnich wynosi M * 0,!
natomiast dla rejonuszybowgddéwnych M =0,51.

W  obszarze kopalniSieroszowice zuwagi na niewielkie rozcie-
cie ztoza robotami goérniczymi wspédczynnik tektonicznego zaanga-
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zowBnia z4oza M obliczono tylko dla oddziatu G-21. W oddziale tyn
eksploatacje prowadzi sie w synklinie, w osi ktérej dodatkowo wy
stepuje réw tektoniczny. W oddziale G-21 M = 0,50.

Przedstawiona analiza stopnia tektonicznego zaangazowania
z+oZa w obszarach kopaln Lubin, Polkowice, Rudna i czesciowo Sie-
roszowice wykazata zréznicowanie w rozktadzie przestrzennym war-
tosci wspétczynnika M. Mozna to stwierdzi¢ na przyktadzie kopal-
ni Rudna (rys.9).

Zaangazowanie tektoniczne ztoza (wielkos¢ M) jest jednym z
czynnikow wplywajagcych na wystepowanie wstrzaséw goérniczych i ta-
pan (aktywnosci sejsmicznej gérotworu) w wyzej wymienionych kopal-

niach.



4. TEKTONICZNE POLA NAPREZEN

Skaty osadowe budujgce monokline przedsudec«a stanowig osrodek
reoiogiczny, w ktorym naprezenia i odksztaktcenia sg funkcjg czasu.
Ooecnos$¢ naprezen w gorotworze nalezy wigzan z przyczynami, jakimi
m.in. sa fi2,21,22,27,33,38,45,46,53,55,56,57,58,59,62,63,64,74,76
79,94,141,143,150,157,158,159,169,177,185j:

1) nacisk pionowy bedagcy wynikiem ciezaru naktadu (sity grawita-
cji),
2) nacisk wywierany w wyniku dziatania sit tektonicznych.

Sity grawitacji powodujg w skatach powstanie pola naprezen lito
statycznych, ktérych wartos¢ jest funkcja gtebokosci. Obok cisnie-
nia pionowego, bedacego wynikiem ciezaru naktadu, powstaja takze
naprezenia boczne. Naprezenie pionowe jest réwna ciezarowi stupa
skaty +tazacej powyzej:

Naprezenia boczne, bedace wynikiem daznosci skaty do rozszerzenia
sie na boki, okresla wzoér:

gdzie:

bj - pierwotne naprezenie normalne gtéwne litostatyezne,



Rys. 10. Mapa trajektorii naprezen tektonicznych, kop. Polkowice

Fig. 10. Map of tectonical stress trajectories - the "Polkowice"”
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G G ~ poziome naprezenia normalne gtoéwne,
X y
n -ciezar objetosciowy skaty,
- gtebokoseé,
a - liczba Poissona.

Nacisk spowodowany sitami grawitacji wywierany na skaty prowa-
dzi do ich kompakcji wyrazajacej sie m.in. wzrostem gestosci, wy-
trzymatosci, sprezystosci i spadku porowatosci skat Q 47,185].

Naprezenia tektoniczne wystepujace w goérotworze czesciowo wy-
nikaja ze wspodtczesnych naciskéw w skorupie ziemskiej, a czescio-
wo z pozostatosci po dawnych naciskach w masywie skalnym. W pierw-
szym przypadku mamy do czynienia z naprezeniami neotektonicznymi,
w drugim z naprezeniami residualnymi.

Przy poroéwnywalnych warunkach geologicznych i gtebokosci czyn-
nikami wspotdecydujacymi o skdonnosci skat do tgpart jest kompakcja
tych skat, naprezenia tektoniczne istniejace w przesztosci geolo-
gicznej w danym rejonie oraz naruszenie rownowagi goérotworu robo-
tami gérniczymi [185].

4.1. POWSTANIE USKOKOW NORMALNYCH

BezposSrednia przyczyng powstania uskoku normaloego jest wyste-
powanie w skatach odpowiednio duzych naprezen stycznych wiekszych
od wytrzymatosci na Sciskanie. Naprezenia styczne sa funkcja roz-
nicy naprezen g#éwnych x * (0 -Cjj [47,57,62,63,64]. Stad tez
uskoki normalne mogg powsta¢ tylko tam, gdzie na skutek procesoéw
tektonicznych réznica naprezen g#éwnych bedzie wystarczajgco duza
Powierzchnia uskoku normalnego jest ptaszczyzng kruchego zniszcze
nia skaty na skutek naprezen stycznych [57,62].

Nachylenie powierzchni uskoku normalnego uzaleznione jest od
kata tarcia wewnetrznego skat oraz od wartosci i znaku naprezen
01 1 C3 = Poniewaz skaty weglanowe (wystepujace w bezposred
nim stropie wyrobisk) na monoklinie przedsudeckiej charakteryzi
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sie katem tarcia wewnetrznego w granicach "f- 63 - 65°, przecietni
nachylenie uskoku normalnego do ptaszczyzny poziomej wynosi¢ be-

dzie:

o¢* 45° ¢ - =76 - 77°
Jezeli naprezenie ma wartosci dodatnie (rozciaganie), kat
nachylenia powierzchni uskoku wzrasta i w szczeg6lnych przypadkach
Jr

racZe wynosi¢ nawet =

A.2. WYZNACZANIE O0BSzAKOW KOMPAKCJI 1 TRAJEKTORII NAPREZEN

Prawie wszystkie uskoki wystepujace w rozpatrywanym obszarze
sg uskokami normalnymi. Wyjatek stanowi cze$¢ obszaru kopalni
Lubin (partia potudniowa), gdzie wystepuja rowniez uskoki inwer-
syjne.

Zasady odtwarzania pol naprezen tektonicznych podano w licznyck
pracach z zakresu tektonofizyki [55,56,57,62,63,64 j. Uwzglednia-
jac te zasady, odtworzono pola naprezehn powodujace powstanie usko-
kow systemu NW-SE, rezygnujac natomiast z tego dla systemu W-E,
ze wzgledu na zbyt malg liczbe uskokow o tym kierunku.

Poniewaz g4déwne naprezenie max (G j byto pionowe, a kierunek
naprezenia medialnego zblizony byt do biegu uskokéw normalnych,
na mapach kopalni Polkowice (rys.10) wyznaczono trajektorie napre-
zen minimalnych O0j

W zaleznosci od sytuacji diastroficznej naprezenie minimalne
moze by¢ Sciskaniem ( - @G j) lub rozcigganiem ( + (Jj)- Poniewaz
naprezenie medialne jest zawsze Sciskaniem ( - 027> " Pierwszym
przypadku wszystkie trzy naprezenia gtéwne \j1, [0~ »G J S5
Sciskaniami.

Wystepuje wowczas stan wszechstronnego $ciskania, prowadzacy
do kompakacji 1 konsolidacji skat. Znak naprezenia minimalnego
(sciskanie - Gj, rozciaganie + Gj) mozna okresli¢ na podsta-
wie nachylenia uskokoéow [47,62,63,64,1853.
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Przy nachyleniu oC > 75° , zgadnie z zasadami mechaniki znisz-
czenia skat, mozna zatozyé, ze uskok powstat przy udziale pozio-
mego rozciggania (G3 > 0). Kierujac sie tym, na mapie kopalni
Polkowice wyznaczono obszary kompakcji, tj. obszary, w ktoérych
wszystkie trzy naprezenia gtoéwne prawdopodobnie bydy Sciskaniami.
Wewngtrz tych obszaréw przebieg trajektorii oznaczono linig ciag-
+3. Linig przerywang oznaczono trajektorie naprezen w tych obsza-
rach, w ktorych naprezenie G 3 byto rozcigganiem. Jak wynika z
mapy strukturalno-tektonicznej (rys.7), prawie wszystkie ogniska
wstrzasow zlokalizowane sg wewnatrz obszaréow kompakcji.



5. WSPOLCZESNE 1 NEOTEKIDNICZKE RUCHY SKORUPY ZIEMSKIEJ
V POLSCE POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ

Wielu autoréw m,in. [30,31,91] uwaza, ze wystepowanie wspot-
czesnych ruchéw w potudniowo-zachodniej Polsce, w tym zapewne i
pionowych, jest niewatpliwe, co ma wptyw na sejsmicznos$¢ tego
rejonu.

Autorzy [30,3K) stawiaja teze, te wspOdczesne ruchy skorupy
ziemskiej w potudniowo-zachodniej Polsce sg przedtuzenie» ruchos
z czasOw neogenu i sg szczegolnie wyrazne w strefach uskokéw neo!
genu [25J.

i Sudetach 1 na bloku przedsudeckim zaznaczajg sie cztery st
fy tektoniczne aktywne w neogenie, majgce duzy wpdtyw na Formowa-
nie orografii. Sg to: nasuniecie #+tuzyckie, czes¢ wschodnia uskok
Srodsudeckiego, uskok sudecki brzezny i wschodni odcinek strefy
uskokoéw sSrodkowej Odry [31,41,93].

Z danych zawartych w pracy [3I] wynika, ze bloki tektoniczne
tej strefy wykazywaty w neogenie ruchy synsedymentacyjne. Powiek
szaty sie one zapewne tez w zwigzku z naciskiem lgdolodéw i ich
ustgpieniem. Odcigzenie tej strefy od masy lodowca mogto spowode
wa¢ ruchy izostatyczno-odprezeniowe, ktore mogty sie wytadowacd
wzddtuz czynnych w neogenie stref tektonicznych, powodujac prawdo]
podobnie trzesienie Ziemi [31].

Efekty ruchow skorupy ziemskiej w potudniowo-zachodniej Polscy
podano w pracach [133, 175, 176]. Z prac tych wynika, ze zachod-
nia czes¢ Sudetow i1 bloku przedsudeckiego obniza sie wzgledem
wschodniej. W katalogu [I34J na 89 trzesien, ktore w latach
1000-1970 miaty epicentra na terenie naszego kraju I w przeciw-
legtej czeskiej czesci Sudetow, 44, czyli okoto 50%, przypada rm
Oolny Slask.

k swietle powyzszego rejon ten, chociaz majacy mata powierz-
chnie w stosunku do reszty kraju, mozna uzna¢ za najbardziej se;
sroiczny obszar Polski [31]. Stwierdzono, ze w tej czes$ci Polski
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trzesienia Ziemi zdarzajag sie co 22 #ata. Ostatnia trzesienie
Ziemi we Wrockawiu (8° NOS) zanotowano 556 lat temu. Natomiast
odczuto trzesienie Ziemi we Mrociawiu nie tak dawno, bo 190 lat
tSRHI”

W LGOM pierwszy silny wstrzgs (kwalifikowany jako trzesienie
Ziemi) miat miejsce w 1977 r. [31,40,90], W stosunku do wcze$niej
wymienionych trzesien Ziemi, zwigzanych z naturalnym przemieszcze-
niem sie skorupy ziemskiej, wstrzags w Lubinie miat niewatpliwie
zwigzek z eksploatacja ztoza rudy miedzi prowadzong w LGOM.

W pracy [i4] wyraznie stwierdza sie, ze Dolny Slask obejmuje
mobilny obszar o heterogennej budowie tektonicznej. Swiadcza o
ty® ro.in. wyniki badan geologicznych i wspdétczesnych obserwacji
pionowych ruchéw skorupy ziemskiej, a takze aktywnos$¢ sejsmiczna
w okresie historycznym 1 wspdtczesnie.



6 . WARUNKI GORNICZO-TECHNICZNE WYBIERANIA ZEOZA ORAZ WPLYW
EKSPLOATACJI NA POWIERZCHNIE W OBSZARZE KOPALN LGON

Z reguty ztoze rudy miedzi w kopalniach LGOM wybierane jest
systemem komorowo-fi larowym dwu- lub jednofazowym z zawatem stro-
pu. W uktadzie dwufazowym zdoze w pierwszej fazie jest rozcinane
chodnikami na filary o wymiarach 25 x 25 ® do 25 x 45 m. W drugie;
fazie eksploatacji filary te rozcina sie na kostki o wymiarch
5 x 5 a [140]. System jednofazowy polega na wybieraniu ztoza jed-
nym frontem eksploatacyjnym o dtugosci 150 - 350 ®, a nawet do
450 m w uktadzie podtuznym lub poprzecznym.

Eksploatacje prowadzi sie na catej grubosci ztoza, przy czym
ze wzgledu na stosowane maszyny oraz sprzet gérniczy praktycznie
eksploatuje sie ztozs o migzszosci 3,0 - 5,0 m. Wyjatek stanowi
kopalnia Rudna, w ktérej ztoze wybiera sie warstwowo nawet o migi
sz6sci powyzej 14,0 m.

Otwarcie, czyli maksymalna odlegtos$¢ linii zawatu lub podsadz-
ki od frontu eksploatacyjnego, wynosi 35 m, tj. trzy komory i
trzy rzedy filaréw podporowych, po czym musi nastgpi¢ likwidacja
zrobéw. Wybrang przestrzen likwiduje sie przez podsadzenie lub
zawat. Aktualnie stosuje sie pewng modyfikacje podanego systemu.
Na przyktad w kopalni Polkowice dtugos¢ frontu eksploatacji wyno-
si okoto 750 m, a otwarcie, czyli odlegtos¢ miedzy liniag zawatu
a linig frontu, 6 - 7 paséw, tj. okoto 100 m.

W wyniku eksploatacji i odwodnienia gérotworu na powierzchni
terenu powstaty szkody goérnicza m.in. w formie obnizenia terenu
mieszczace sie w granicach ustalonych dla 11 kategorii ochrony
powierzchni oraz lej depresyjny o wymiarach 40 x 15 km. D4uzsza
0$ tego leja jest rownolegta do strsfy uskokéw Srodkowej Odry
[10,122] i obrysu eksploatacji.

Na podstawie analizy map powierzchniowych obnizenia terenu
kopaln Lubin, Polkowice, Rudna i Sieroszowice oraz lokalizacji
wstrzasow nalezy stwierdzié¢, ze w obszarze kopalh LGOM istnieje
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wyrazna korelacja miedzy rejonami koncentracji ognisk wstrzasow

(zatamywanie sie mocnych warstw stropowych) a szkodami goérniczy-
mi powstatymi na powierzchniach obszaréw goérniczych poszczegol-

nych kopaln [I1¢€0], Zalezno$¢ taka stwierdzono po raz pierwszy w

1977 r. w obszarze kopalni Lubin [40]. Podobne zjawiska stwier-
dzono w Gornoslagskim Zagtebiu Weglowym [52].



7. ZACHQKAMIE SIE SKAL ZtOZOWYCH 1 GIACZAJACYGH

7.1. ZACHOWANIE SIE SKAL SPAGOWYCH

Spag wyrobisk stanowig jasnoszare piaskowce biatego spagowca
2 warstewka dolomitu granicznego w stropie (rys.6). Piaskowce o
duzej zawartosci spoiwa weglanowego (cze$¢ stropowa) charaktery-
zuja sie wyzszymi parametrami wytrzymatosciowymi ( Rc = 80 MPa)
od piaskowcéw o przewadze spoiwa ilastego (czes¢ spagowa, Rc =
16 MPa) [37,103]-

Stropowa czesS¢ piaskowcow oiatego spagowca #gcznie z warstewka
dolomitu granicznego o wysokich parametrach wytrzymatosciowych
w granicach Rc = 80 - 100 MPa ma whkasciwosci akumulacji energii
sprezystej 1 gwattownego jej oddania, co stwierdzono po raz pier«’
szy w 1970 roku w oddziale G - 11 kopalni Polkowice, gdzie miato
miejsce gwattowne odprezenie sie spagu do wyrobiska. Piaskowce o
matej wytrzymatosci sg wyciskane, co powoduje konwergencje wyro-
biSK wynoszgca niekiedy ok. 70\ ich wysokosci.

Zachowanie sie spagu stato sie problemem na tyle waznym, te »
formie instrukcji opracowano zasady i sposéb klasyfikowania spa-
gow [119].

7.2. ZACHOWANIE SIE SKAL ZLOZOWYCH

Skaty wchodzgce w skdad furty eksploatacyjnej to gtoéwnie dolo-
mity i 4upki ilasto-dolomityczne w spagu oraz w niektérych rejo-
nach rowniez piaskowce biatego spagowca,- z cienka warstewka dolo-
mitu granicznego w stropie. Odmiana +*upkéw ilastych tzw. 4upki
smoliste (na granicy piaskowcédw biatego spagowca i skat weglano-
wych cechsztynu) ma niskie parametry wytrzymatosciowe, w wiekszo!
ei sg one miekkie. Czesto stanowig one warstwe poslizgowg [73,20!
miedzy dwoma sztywnymi kompleksami skat: piaskowcowych w spagu i
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weglanowych w stropie. Istnienie warstwy poslizgowej utatwia de-
formacje filardw i ocioséw wyrobisk. Natomiast #upki o duzej za-
wartosci substancji dolomitycznej wykazujg znacznie wyzszg wytrzy-
matos¢ na Sciskanie okoto Rc = 22,5 MPa [37,103].

W ponad 80% furta eksploatacyjng stanowia skaty weglanowe charak-
teryzujace sie wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi, $Srednia wy-
trzymatos¢ dolomitéw wapnistych wchodzacych w sktad furty eksploa-
tacyjnej wynosi okoto RC = 105 MPa [105,106],

Zachowanie sie ociosow pod wptywem eksploatacji zalezy od charak-
teru litologicznego skat budujgcych ociosy. Skaty weglanowe two-
rzace ociosy charakteryzujg sie pekaniem i ujawnianiem utajonych
speka¢ lub ptaszczyzn ostabienia zgodnych ze spekaniem (rys.11).

J nacisk stropu

Rys. 11. Przyktad deformacji ocioséw chodnika kop. Polkowice,
oddziat G-21

Fig. 11. Example of sidewall deformation, the "Polkowice"™ copper
mine, flat G-21
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Spekane skaty odpadajg tak, te ocios Ma tendencjg do nachylenia
w kierunku wyrobiska, tworzac trapez normalny (rys.12). N ociosie
od strony wzniosu z4#oZa powstaja charakterystyczne, niebezpieczne
ze wzgladow bezpieczenstwa pracy wngki (fot. la), w ociosie od
strony upadu z4oza takich deformacji nie obserwuje sie (fot. Ib).

Fot. t&Deformacja ociosu, kopalnia Polkowice, oddziat G-21
Prota. ifitSidewall deformation, the "Polkowice™ mine, fiat G-21

W przypadku wystepowania piaskowcow ociosy odchylajg sie od
wyrobiska, tworzgc trapez odwrécony. Kiedy w wyrobisku wystepuja
gtownie dolomity i piaskowce na granicy #%upkéw dotowityczno-ila-
stych, a zwkaszcza cienkiej warstewki +upkéw smolistych, naste-
puje zmiana kata nachylenia ociosow (rys.12).

N kopalniach LGOM stwierdzono eksplozywne niszczenie ociosow
wyrobisk i1 filarow podporowych zbudowanych ze skat weglanowych.
Wyglad filara po tapnieciu przedstawia fot. 2 i rys. 13. Do wzmoc-
nienia filarow wyrobisk stosuje sie kotwy rowingowe o zamocowa-
niu ciagtym.
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Fot. [Ib Deformacja ociosu, kopalnia Polkowice, oddziat G-21
Photo IbSidewall deformation, the "Polkowice"™ mine, fiat G-21

Fot. 2. Filar po tagpnieciu, kopalnia Polkowice, oddziat G-12
Photo 2. Pillar after a rockburst, the "Polkowice'" mine, flat G-12






7.3. ZACHOWANIE SIE SKAtL STROPOWYCH

Strop wyrobisk zbudowany jest ze skat weglanowych (dolomity i
wapienie). 0Oddzielnos¢ poszczegolnych warstw jest wyrazna, w wiek
sz6sci podkreslona cienkimi laminami i4u lub gipsu i itu. Ptasz-
czyzny oddzielnosci sa najstabszy»! strefami w gérotworze. Oo oko
o £0 m powytej stropu wyrobisk autor stwierdzit rozwarstwienie
gérotworu w wyniku eksploatacji. Zjawisko rozwarstwienia goérotwo-
ru wystepuje przewaznie do okoto 30 m powyzej strepu wyrobisk.
Wytrzymatos¢ skat kompleksu weglanowego na $ciskanie waha sie w
granicach Rc * 127 - 156 MPa [37,103], Se to zatem skaty mocne,
zdolne do akumulacji energii sprezystej, skdonne do nagtych roz-
+adowali [107].-

W trakcie eksploatacji stwierdza sie ruch skat stropowych do
przestrzeni wybranej (fot.3). Wysokos¢ zawatu siega od 1,5 do
ponad 8,0 m, Srednio okodo 3,5 m. Niekiedy w przypadku nieciagtos
ci tektonicznych o nachyleniu do 85° notowano gwattowne przewiesz
czenie sie skat stropowych potaczone z wytadowaniami energii na-
wet do £ * 107 O.

Kierowanie stropem to podstawowy problem w kopalniach LBOM.

Do ocany stropéw w aspekcie zagrozenia tgpaniami opracowano [118]

specjalng klasyfikacje,

Fot. 3. Obwat stropu w wyniku wstrzasu gérotworu, kopalnia Polkowice,
oddziat G-12

Pftoto 3. Roof callapse resulting frtw shock bump, the "Polkowice™ copper
strat fi*+ 0 _1'?



B. KROTKIE OMOWIENIE PROBLEMU MYSTEPOMANIA WSTRZASOM
GORNICZYCH I TAPAN M KOPALNIACH

Zagadnienie wstrzagsow 1 tgpa¢ oméwiono w pracach, m.in. [8,11,
19,20,22,23,34,35,36,37,43,81,81a,135,136,137,138,152,155,156,167, 1
168,171,173]. Wed4ug A.Satustowicza [155,156] tagpaniami nazywamy
zjawiska nagtych i gwattownych zawatdw wyrobisk gorniczych,ktérya
towarzyszy niejednokrotnie potezny huk i1 silne wstrzgsy. W.Pary-
siewicz [135] definiuje tagpania jako zaburzenia struktury skaty
pod wptywem cisnienia przekraczajgcego Jej wytrzymatos¢ na Scis-
kanie, a objawiajace sie nagtym i momentalnym wyrzutem skat w
kierunku wyrobiska. Natomiast weddug M.D.Salamona [152] tgpniecie
skat jest definiowane jako sejsmiczne zdarzenie, ktdre przyczynia
sig do powstania szkody w wyrobiskach gérniczych. Weddug "Instruk-
cji... [187],

- wstrzas gorotworu oznacza gwaktowne i przebiegajace w krotkim
czasie wytadowanie energii spratystej nagromadzonej w goérotwo-
rze otaczajacym wyrobisko goérnicze, ktoremu towarzyszg efekty
akustyczne i drgania goérotworu wystepujace w wyrobiskach gorni-
czych, a takze na powierzchni, hie powodujace dynamicznego prze-l
mieszczenia skat stropu, spagu lub ocioséow do wyrobisk gérni-
czych,

- tapniecie oznacza gwakttowne i przebiegajace w krotkim czasie
wytadowanie energii sprezystej nagromadzonej w gorotworze ota-
czajacym wyrobisko gornicze, powodujace nagte spekanie 1 znisz-
czenie struktury skat stropu lub ocioséw oraz dynamiczne prze-
mieszczenie tych skat, majace charakter wyrzutu lub wypchniecia
ich do wyrobisk, ktoremu towarzyszg efekty akustyczne i drgania
wystepujace w wyrobiskach gérniczych, a takze na powierzchni,

- odprezenie goérotworu oznacza zjawisko analogiczne do tgpniecia,

lecz o stabszym natezeniu.
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Meddug M.Parysiewicza [135] tagpania wystepujgca w zdozach z
uwagi na miejsce ich lokalizacji dzielg sie nai tgpania stropowe,
tapania poktadowe, tgpania spagowe.

Meddug M.Szuscika [169] tgpania mozna podzieli¢ na eksplozyjne
i nieeksplozyjne.

Co do przyczyn wystepowania wstrzesdw w zagtebiach gdrniczych
zdania sg podzielone. Jedni badacze uwazajg, ze wstrzasy sa pocho-
dzenia tektonicznego [39], inni sadza, Ze przyczyng wstrzasow jest
eksploatacja gornicza, ktéra powoduje pekanie skat stropowych i
tapania bedace Zrédiem wstrzagséw [135].

Pekanie skat moze wyzwala¢ wiekszg lub mniejsza ilos¢ energii,
co w konsekwencji objawia sie wstrzgsami o rdéznym natezeniu [7,83,
124,12»,158].

Z badaé na Gérnym Slasku wiadomo Jednak, ze zdecydowanej wiek-
szosci wstrzaséw (ponad 90%) nie towarzyszg tgpania [1B2].
Potwierdzono to réwniez w pracach [179,180]. Meddug danych zawar-
tych w pracy [39] moc silnego wstrzasu jest okoto 2500 razy wieksza
niz noc silnego tagpniecia - vide [135]. Pekniecie gérotworu zawsze
wywotuje wstrzas, lecz nie zawsze tgpniecie [135].

Hipotezy dotyczace powstawania wstrzasowi tagpac¢, ktore nie
uwzgledniaja kryteriow ilosciowych .zaliczono do teorii fenomeno-
logicznych [36,179].

Z punktu widzenia mechaniki ciata statego tagpanie jest gwat-
towng utrata statecznosci gérotworu, ktérej towarzyszy zmiana
réownowagi ukdadu, potgczona z wykonaniem pewnej pracy fizycznej
[81].

Przyktadem mechanicznej konstrukcji sktonnej do gwattownego
przeskoku z jednego stanu rdéwnowagi w inny stan jest uktad ztozo-
ny z dwéch jednakowych, niewazkich pretéw, przymocowanych przegu-
bowo do nieodksztatcalnych podp6r i potaczonych ze soba réwniez
przegubem. Konstrukcja taka jest znana w teorii statecznosci kon-
strukcji pod nazwg kratownicy Misesa [Bl]. Charakteryzuje sie ona
tym, ze przy zatozeniu NQ~r a (rys. 14) oraz przy braku mozliwosci
ugiecia lub wyboczenia pretéw (gdy sztywnosS¢ pretdéw przy zginaniu
jest nleskoc¢czenie duza w porownaniu z ich sztywnos$cig przy Scis-
kaniu lub rozcigganiu) powiekszenie sity P moze, oprocz ciagtych,
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Rya. 14* Model Kkratownicy Miseae
Fig, 14. Model ot Mises truss

pionowych przemieszczert punktu 0, spowodowa¢ jego nagty przeskok
w podozenie 0,* Przeskok taki jest mozliwy na skutek skumulowania
sie w pretach energii sprezystej podczas ich obcigzenia site P.
Powyzszy model mechaniczny tdumaczy zjawisko tapania jsko procss
utraty statecznosci gorotworu, ktdéry moze nastapi¢ zaréwno pod
wptywa» obcigza¢ statycznych, jak i obcigza¢ dynamicznych 0S4],
Oznacza to, Za bezposredniag przyczyng powstaniatgpar «noza byd
zaréwno wzrost koncentriicji naprezen Qwywodanych«ktualssie pro-
wadzona dziatalnoscig goérnicza, jak i dynamiczny impuls zewnetrzny
g z pochodzgcy z warstw stropowych, « wynikajacy z ich okre-
sowego zatamywania sie wskutek ciagtych przemieszczen nadktadu [S4] .
Weddug H.Filcka et aktl pdj aktualny stan wiedzy o tgpaniach,
wynikajacy z naukowego poznanie weryfikowanego przez praktykag
gornicza, pozwala wynieni¢ dwa zasadnicze czynniki decydujgce o
prawdopodobienstwie powstania tego zjawiska. Sg to? wkasciwosci
geowechaniczne skat oraz stan naprezenia panujacy w gorotworze.
Potwierdzaja to takze prace [15,19,20,23,28]* Przy odpowiednie]j
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zbieznosci tych czynnikow powstaje tgpniecie, ktore jako zjawisko
gwattownej utraty statecznosci gorotworu objawia sie zniszczeniem
pewnej rsa3y gorotworu oraz nagdym wyrzuceniem jej do wyrobiska
gérniczego. Azeby powyzszy proces wystgpid, musi zatem zajs¢é prze-
miana energii potencjalnej goérotworu w energie skutkéw [15,19,20,
85,89,101,172,179], Przemiane te mozna opisa¢ nastepujacy* bilan-
sem energetycznym [36,81,172,179]s

gdzie:

Ap - sprezysta energia potencjalna zakumulowana w obszarze, ktory
ulega w trakcie tgpania zniszczeniu. Wielkos¢ tej energii
wynika z warunkoéw naturalnych, takich jak gtebokos$é, tekto-
nika gorotworu i wkasnoSci geomechaniczne skat,

AN - energia dostarczona przez otoczenie (np. energia pochodzaca
od zatamywania sie nadlegtych, grubych warstw stropowych),
czyli przez skaty, ktére nie ulegaja zniszczeniu i wyrzuce-
niu do wyrobiska,

Lz - praca zniszczenia, czyli praca zuzyta na zniszczenie tej
masy gorotworu, ktdéra zostaje nastepnie wyrzucona do wyro-
biska,

AN - energia kinetyczna, ktdra posiada zniszczony obszar gérotwo-
ru, a ktéra okresla skutki tgpania,

A - energia sejsmiczna,

Ar - energia rozproszona, czyli ta energia, ktdra zostaje zuzyta
na odksztatcenie trwate, procesy teologiczne, efekty cieplne,
akustyczne itp.

0 skali zjawiska decydujg: praca zniszczenia Lz oraz energia
kinetyczna Ak [84]. W przypadku gdy Ak = 0, mamy do czynienia z
zawatem, ktéry charakteryzuje sie tym, ze ruch skat do wyrobiska
nastepuje wytacznie pod wptywem sit grawitacji.

W przypadku gdy Ak > 0, many do czynienia z wyrzutem ska#
zniszczonego goérotworu ku wyrobisku, czyli tgpnieciem. Natomiast
suma energii sejsmicznej Ag 1 energii rozproszonej Af jest
okoto dwa rzedy wielkosci mniejsza od energii kinetycznej A™ ,

wydzielajacej sie w zrédle tagpniecia.
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Wartos¢ wyemitowanej energii sejsmicznej okresla wyrazenie [04]:

gdzie:
Ac - energia catkowita,
£ - sprawno$¢ sejsmiczna, okreSlajgca stosunek energii sejsmi-

cznej AS do wartosci energii wydzielajgcej sie w zradle

wstrzgsu AM:

Zazwyczaj przyjmuje sie s * 0,01,

Energia sejsmiczna A jest czesto punktass wyjscie do sporzag-
dzenia kryteridéw oceniajacych goérotwdr w aspekcie zagrozenie tag-
paniami badz tez do podziatu tgpari [3%] -

Weddtug Z.Kteczka et all [84] tgpania wystepujg w przypadku
zaistnienia zbieznosci dwéch grup czynnikow:

1) naturalnych, na ktére cztowiek - Jak dotad - nie «a wiekszego
wptywu,

2) technologiszno-gdrniczych, ktére sg tworzona i przeksztakcane
przez cztowieka.

Wieloletnie obserwacje skutkéw wystepowania wstrzgsow gorni-
czych i1 tgpari prowadzone przez autora w kopalniach LGOH potwier-
dzaja wpdyw ww. grup czynnikéw na wystepowanie oraawlanych zjawisk.



9. AKTYWNOSC SEJSMICZNA KOPALN L6QM -
WYSTEPOWANIE WSTRZASOW GORNICZYCH 1 TAPAN

Obszar kopalh IGOM charakteryzuje sie znaczng aktywnosciag sejs-
miczng gorotworu indukowang dziatalnoscia goérnicza (rys.7). Prze-
jawia sie to wystepowaniem licznych wstrzgséw goérniczych w prze-
dziale energetycznym od bardzo stabych zjawisk dynamicznych do
bardzo silnych o charakterze trzesien Ziemi z magnitudg do 4,5
stopnia (energia ponad 1G*® 3) [92]. Od kilkunastu lat aktywnos¢;
sejsmiczna obszaru LGOM jest przedmiotem odpowiednio zorganizowa-
nych, systematycznych obserwacji sejsmologicznych poprzez syster
kopalnianych sieci sejsmologicznych kopalh Lubin, Polkowice i
Rudna.

W okresie 1972-1987 zebrany zostat bogaty materiat pomiarowy,
umozliwiajacy na drodze ukierunkowanych analiz okreslenie charak
terystycznych cech sejsmicznosci. Dotycza one przestrzennego roz
ktadu epicentrum wstrzasoéw i zwiazanej z tym emisji energii.

Ilustracje rozktadu aktywnosci sejsmicznej dla wstrzaséw gor-
niczych wykonano poprzez wykreslenie epicentréw tych wstrzaséw w
uktadzie wspétrzednych x,y, traktujac epicentrum Jako punkt [186] -
Ogniska wstrzagsow sa lokalizowane zawsze z pewnymi bdedami [77]
wynikajacymi z niejednoznacznosci okreslenia predkosci propagacji
fal sejsmicznych, bdeddédw odczytu czaséw wejscia fal na stanowiska
sejsmometrow oraz whkasnosci algorytmu obliczeniowego. Mozemy zatem
mowi¢ jedynie o wiekszym lub mniejszym prawdopodobienstwie, ze
ognisko wstrzasu znajdowato sie w miejscu wyznaczonym przez sejs-
mologéw. Niejednoznaczno$s¢ ta moze by¢ scharakteryzowana przez
Sredni bdad lokalizacji, przy zatozeniu normalnego rozktadu ble-
dow. Oznaczajac ten Sredni bdad lokalizacji w ptaszczyznie X,y
przez dr, otrzymujemy mozliwos$¢ wykorzystania rozktadu Gaussa do
opisu prawdopodobienstwa lokalizacji ogniska.

Te dosy¢ ogo6lne i upraszczajgce uwagi sa jedynie wskazaniem
uwarunkowan, ktére legty u podstsw algorytmu dla obliczenia map
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gestosci energii sejsmicznej. Proces ten przedstawia sie nastepu

jaco:

1. W obszarze, dla ktdrego oblicza sie gesto$¢ energii,wydziela
sie siatke punktéw, dla ktérych zostanie obliczona ta gestos¢.
Zazwyczaj jest to obszar prostokatny i przyjmuje sie podziat
na 50 punktéw wzdduzosi N-S i maksymalnie do 100 punktéw w
kierunku E-k. Punktyobliczeniowe umieszczone sg w siatce kwa-
dratowej, tzn. odlegtosci pomiedzy punktami w kierunku piono-
wym (N-S) 1 poziomym (E-W) sa réwne.

2. W kazdym z punktéw obliczeniowych obliczana jest suma energii
w ten sposoéb, ze:

- dla kazdegowstrzasu n zanalizowanego obszaru tworzona

jest powierzchnia Gaussa w postaci:

gdzie:
Ri»n - odlegtos¢ pomiedzy wstrzgsem o numerze n i
punktem obliczeniowym 1,
En - energia wstrzasu n,
wielkosci R™ n sg sumowane, jezeli R™ n jest mniejsze od

3 Cr, tzn. tworzona jest sum3g:

4. Z przeskalowanych wartosci obliczana jest wartos$¢ logarytw
przy podstawie 10 (wartosci sa dosy¢ duze, dlatego wygod-

niej postugiwac¢ sie skalg logarytmiczng).
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W ten sposéb obliczony zbidér wartosci 10&10 (Sj) stanowi dane
wyjsciowe do wykreslenia izolinii gestosci energii sejsmicznej.

W oparciu o dane dotyczace ok. 2500 wstrzgs6w o energii E 21073
dokonano obliczen gestosci energii i wykreslono mapy izolinii
log dla kopaln L60M (rys.7). Maksymalna wartos¢ izolinii osiaga
poziom 4,0, co oznacza wydzielong gestos¢ energii réwng 10 000 J/m*.
W kilku rejonach wystepuje izolinia o wartosci 3,0 (tj. 1000 3/mt),
a na wiekszosci obszaru parametr gestosci energii mieSci sie w
przedziale 0-2,0 (10-100 J/m!).

Przedstawione mapy obrazuje rozktad (rozmieszczenie) rejondw
aktywnych sejsmicznie. Wystepuje na nich kilka charakterystycznych
koncentracji izolinii gestosci energii, z ktérych dwa najwieksze
potozone sa w rejonie granicznym kopalh Polkowice i Rudna oraz
Polkowice 1 Lubin.

Rejony aktywne sejsmicznie, jJakie obserwuje sie w kopalniach
tworzg w skali ztoza LGOM objetego wyrobiskami goérniczymi 8 makro-
rejonow aktywnosci sejsmicznej zaznaczonych na rys.7 od A do H.
Grupuja one przede wszystkim blisko siebie lezgce oddziaty wydo-
bywcze z poszczeg6lnych kopaln. Aktywnos$¢ sejsmiczna w makrorejo-
nach A-K w zaleznos$ci gtéwnie od zuskokowania gérotworu przedsta-
wiona bedzie w rozdziale 10.1.

Aktywnos¢ sejsmiczng gorotworu w kopalni Lubin obrazuje rys.15.
Wynika z niego, Ze w miare updywu lat od rozpoczecia eksploatacji
aktywnos¢ sejsmiczna rosnie, co przejawia sie wzrostem sumarycznej
energii wstrzasow, jak rowniez liczbg wstrzaséw. Ola przykdadu
mozna podac¢, ze jesli w 1977 r. sumaryczna energia wstrzgsow wynio-
sta E * 1037.0378 * 106 J, to w roku 1987 wzrosta ona do
E * 2633,5806 x 10¢ 3, czyli ponad dwa i po6t raza.

U przypadku wstrzgsow w 1977 r. zanotowano ich 224 (tapan nie
zanotowano), natomiast w 1987 r. liczba wstrzasow wyniosta 407,
tj. wzrosta ponad dwukrotnie.

W roku tyas stwierdzono roéwniez 5 tapnie¢. W sumie na przestrzeni
tych dziesieciu lat aktywnos¢ sejsmiczna kopalni wyraznie wzrosta,
tf okresie tym zanotowano m.in. 23 tgpniecia i odprezenia gorotworu.
Charakterystyczne jest, te wstrzasy o energii E££ 10 3 stanowig
ck. 54% ogétu wstrzgsow. W sumie w okresie 1976-1987 w kopalni
Lubin wystgpito 3904 wstrzgséw oraz 23 tgpniecia, a suma energii
wyzwolonej z goérotworu wyniosta 2628.5806 x 106 J (tab.2).
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0 aktywnosci sejsmicznej gorotworu w kopalni Polkowice Swiad-
cza oane dotyczace wstrzasow ogotem i wstrzaséw ze skutkami,
przedstawione na rys. 16.

Z rysunku wynika, ze w latach 1976-87 aktywnos$¢ sejsmiczna
kopalni wzrosta, jesli chodzi o sumaryczng energie wstrzasow z
2.2453 X 10¢ J w 1976 r. do 3064.1763 x 106 J w 1987, tj. ok.
1365 razy, a liczba wstrzasow z 223 w 1976 do 731. W roku tym
wystgpity takZe 33 tgpniecia.

W sumie w okresie 1976-87 wystgpito 5170 wstrzgséw. Okoto 40%
ogélnej sumy wstrzgsow stanowig wstrzasy o ESi 10~ J. Ponadto
naleZy zwroci¢ uwage, ze o ile w 1976 r. nie zanotowano tagpan i
odprezen, to poczawszy juz od roku 1978 liczba ich rosnie i w
przeciggu dziesieciu lat - w 1987 roku suma Ich wyniosta 387.

Aktywno$¢ sejsmiczng gérotworu w kopalni Rudna charakteryzuje
rys. 17. Z powyzszych danych wynika, ze poczgwszy od roku 1981

sumaryczna energia wstrzasow,jak i ich liczba,wyraznie rosng.
Notuje sie rowniez nieliczne tgpania i odprezenia gérotworu.jesli
w 1981 r. zanotowano 110 wstrzagséw (oraz jedno tapniecie) o suma-
rycznej energii 84.6514 x 106 J, to na przestrzeni szesciu lat

w 1987 zanotowano juz 1554 wstrzasy, ktérych sumaryczna energia
wyniosta 1750.7052 x 1C6 j-. W sumie w tym okresie zanotowano
réwniez 15 tagpnie¢ 1 odprezen. Podobnie jak w poprzednich kopal- ~
niach Lubin i Polkowice, okoto 43% og6tu wstrzasoéw stanowig
wstrzasy o E » 105 J,

W kopalni Sieroszowice z uwagi na stosunkowo niewielkie roz-
ciecie ztoza 1 niezbyt zaawansowang eksploatac aktywnos¢ sej-
smiczng goérotworu notuje sie tylko w oddziatach 6-21 i G-24,
gdzie stosowano system fildrowo-komorowy jednofazowy z zawatem
stropu (rys. 18).

Z rysunku 18 wynika, ze od roku 1985 w kopalni Sieroszewice
rosnie liczba wstrzaséw i ich energia. Gc 1985 r. zanotowano 22
wstrzasy o sumarycznej energii 2.3277 x 10 3, natomiast w ciagu
dwoch lat, w okresie 1986-87 zanotowano juz54 wstrzgsy o suma-
rycznej energii 16.0904 x 10" j. W latach 1986-87 zanotowano
réwniez w sumie 4 tgpniecia. Wstrzasy oenergii E# 10" 3stano-
wig ok. 57% ogodu wstrzasow.
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W poréwnaniu do kopalhn Lubin, Polkowice i Rudna, kopalnia
Sieroszewice z uwagi na niewielkie rozciecie ztoza robotami goér-
niczymi charakteryzuje sie niska aktywnoscig sejsmiczna.

Z przedstawionego materiatu wynika, ze w latach 1976-87 w
kopalniach LGOM wystgpito 11.697 wstrzgsow sejsmicznych induko-
wanych dziatalnosciag gorniczg oraz 450 tgpnie¢ i odprezen (3,61\).
W tym czasie sumaryczna energia wyzwolona z gérotworu wyniosta
E = 7479.1045 x 10¢ J (tab.2).

Tabela 2
Tabelaryczne zestawienie danych dotyczacych
aktywnosci sejsmicznej kopaln LGOM
Rejon N % £ E 106 0 E 106 J
Kopalnia Mt %
LGOM 11697 100 7479 . 1045 100
430 100

kop. 3904 22.21 2628 . 5806 35,28
Lubin 23 5,35
kop. 6179 51,93 3064 . 1763 40,97
Polkowice 387 90,00

|
kep. 1730 14.61 1750 . 7052 23,41
Rudna 16 3,72

1 kop. 76 0,64 25 . 6424 0,34

i Sieroszewice 4 0,03
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Z danych zawartych w tabeli oraz przedstawionych na rys. 19
wynika, ze najbardziej aktywna sejsmicznie jest kopalnia Polko-
wice, a najmniej kopalnia Sieroszowice. Zwraca uwagg takze duza
réznica w ilosci wstrzaséow i zblizona suma energii wyzwolonej z
gérotworu w kopalniach Lubin i Polkowice. Z danych tych wynika,
ze w kopalni Lubin wprawdzie wystapito mniej wstrzasow, tapan
i odprezen, ale energia ich byta zdecydowanie wieksza niz w
kopalni Polkowice.

Wieksza ilos¢ wstrzagsow w kopalni Polkowice wynika «.in. z
faktu stosowania tu od poczatku eksploatacji systemu filarowo-
komorowego jednofazowego na zawat, podczas gdy w kopalni Lubin
okoto 2Q\ wydobycia rudy uzyskuje sie systemem na podsadzke.

Przy tyra systemie wybierania ztoza wstrzgsy wystepuja rzadziej,

ale 7 reguty sa to wstrzasy wysokoenergetyczne. Poza tym niematy
wptyw na liczbe wstrzagsow i ich energie ma dezintegracja tekto-
niczna gérotworu. W tym przypadku obydwie kopalnie zdecydowanie

sie roznig.

W przypadku kopalni Rudna pomimo duzej koncentracji wydobycia
(wskaznik koncentracji wydobycia jest tu okoto dwa razy wiekszy
niz w kopalniach Lubin i Polkowice) aktywno$¢ sejsmiczna gorotwo-
ru jest mniejsza niz ww. kopaln. Wydaje sie, ze o mniejszej aktyw-
nosci sejsmicznej goérotworu w kopalni Rudna decyduje fakt eksplo-
atacji w 80\ rudy obejmujacej szare piaskowce o niskich parame-
trach wytrzymatosSciowych, nie kumulujace energii sprezystej.

Uogdlniajac, mozna stwierdzi¢, ze aktualnie aktywno$¢ sejsmi-
czna w LGGM indukowana jest dziatalnoscig gorniczg przede wszyst-
kim trzech kopaln, tj. kopalni Lubin, Polkowice i Rudna. W pewnym
stopniu potwierdzi¢ to moga niektdére czynniki gérnicze, np. wiel-
kos¢ wydobycia rudy w poszczegdélnych kopalniach, jak réwniez
wzrost powierzchni odstonietego stropu.



10. NPLYH ZJAWISK TEKTONICZNYCH NA WYSTEPOWANIE
WSTRZASOW GORNICZYCH 1 TAPAH

Problem wystepowania wstrzgasow goérniczych 1 tgpan w zwigzku
z prowadzeniem rob6t gérniczych w sgsiedztwie uskokéw byt przed-
miotem wielu badan [32,33,44,53,76,81,126,127,137,138,1*4,145,
146,147,148,149,151,152,165], Codzienna praktyka gérnicza daje
przyktady, te zagrozenie tgpaniami 1 wstrzgsami zazwyczaj jest
wieksze przy prowadzeniu robot gérniczych w skrzydle zrzuconym
uskoku niz w skrzydle wiszacym [76,126,127,129,156].

Opierajac sie na teoriach sprezystosci opisano mechanizm
powstawania uskokoéw [44] oraz obliczono naprezenia i odksztatce-
nia w sasiedztwie uskoku normalnego [65]. Stwierdzono, ze w oto-
czeniu skrzydta zrzuconego uskoku wystepuja naprezenia Sciska-
jace, natomiast w otoczeniu skrzydta wiszgcego - rozciggajace.
Powstanie uskokéw i innych powierzchni nieciggtosci w skatach
zwigzane jest z tektonicznym polem naprezen [57], wystepujacym
w przesztosci w rozpatrywanym bloku litosfery. W pracy [24] po-
twierdzono wpdtyw uskoku na stan naprezenia wokot niego, przy
czym naprezenia tektoniczne w otoczeniu uskoku, z biegiem czasu,
tj. ok. 60.000.000 lat [143], ulegaja relaksacji ze wzgledu na
Teologiczne whasnosci skat [79,81].

Poniewaz ruchy laramijskie, ktére doprowadzity do uformowania
sie obecnego ksztattu monokliny przedsudeckiej, wystepowaty okoto
60.000.000 lat temu, autor uwaza,ze naprezenia tektoniczne, jakie
im towarzyszyty, ulegty w duzej mierze relaksacji 1 nie majg juz
bezposredniego wpdywu na wystepowanie zjawisk dynamicznych w
kopalniach LGOM.

Podobnie jak to ma miejsce w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym
[46,47,48,49,50,51,52,53], zjawiska dynamiczne w kopalniach
Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego wystepuja ze szczegol-
nym nasileniem w obszarach kompakcjl, gdzie obserwuje sie wzrost
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parametréow wytrzymatosciowych skak, a przecie wszystkim modutu
sprezystosci Youngea, Jak wykazaty badania sejsmiczne, wykonane
bezposrednio w kopalni [46,47,53,185], wzrost modukdéw sprezystos-
ci w obszarach kompakcji moze by¢ nawet pieciokrotny w stosunku
do obszarow poza tymi strefami. Dlatego przy zblizaniu sie wyro-
biskami goérniczymi do uskoku, na skutek wzrostu modukdéw sprezy-
stosci oraz istnienia w gérotworze powierzchni nieciggtosci,
nastepuje wzrost naprezen w otoczeniu frontu eksploatacji, co
jest jedng z przyczyn nasilenia stanu zagrozenia wstrzgasami gor-
niczymi 1 tgpaniami [43,53,127]. W pracy [127] wykazano, ze w
przypadku wystgpienia przed czotem Sciany wiekszego uskoku naste-
puje wzrost energii sprezystej zakumulowanej w zagrozonej partii
o okoto 40%, przy czym stwierdzono, Ze najbardziej niebezpieczna
jest odlegtos¢ od uskoku w granicach 26 - 16 m.

W rozdziale 10.1 przedstawiona bedzie aktywno$¢ sejsmiczna
gorotworu w obszarze LGOH g#ownie na tle wystepowania w zdozu
dyslokacji tektonicznych.

10.1. WPLYW ZUSKOKOWANIA GOROTWORU NA WYSTEPOWANIE WSTRZASOW
GORNICZYCH 1 TAPAN W OBSZARZE LGOM

Jak juz wspomniano w rozdz.9, na podstawie izolinii wyzwolo-
nej energii sejsmicznej w obszarze LGOM zostato wydzielonych 8
makrorejonow (A-H) aktywnosSci sejsmicznej gérotworu (rys.7).

Wydzielenie powyzszych makrorejonéw zwiazane jest niewatpli-
wie z geometrig wyrobisk gorniczych oraz obszaréw prowadzonego
wydobycia, natomiast interesujacym zagadnieniem jest stwierdze-
nie badz zaprzeczenie réznic w aktywnosci sejsmicznej w poszcze-
gélnych makrorejonach, a w szczeg6lnosci wpdywu zuskokowania
gorotworu na obraz sejsmicznosci i lokalizacje wstrzgsow w danym
makrorejonie.

Makroreion A. Tworzy go jeden oddziat Gp-31 kop. Polkowice
(rys. 20). Do wybierania ztoza stosowano system fFilarowo-komoro-
wy dwufazowy oraz jednofazowy z zawatem stropu. Furte eksploata-
cyjna stanowi ruda 4upkowa (ok.8%) oraz weglanowa (0k.92%).
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Rys. 20. Frsyiaent mapy strukturalno-tektoniczn<? |IGOM z ogniska-
mi wstrzagséw - rejon A

Fig. 20. Fragment of structural and tectonical map with shock
centres for the LGCO - region A

Wystepuje tu osiem uskokéw o biegu HW-SE o zrzutach od h = 1,0

do h = 20,0 m, $rednio h = 5,0 m (w bezposrednim sasiedztwie rejo-
nu wystepuje 13 uskokéw oh * 1,0-20,0 m, Srednio h * 3,5 ra).
Wystepuja tu réwniez rowy tektoniczne i1 formy schodowe. Ztoze
jest mocno zaangazowane tektonicznie. Wspdédczynnik M = 0,40.
Rejestracja wstrzgsow obejmuje koncowg faze eksploatacji w tyra
oddziale. Stwierdzono tu 9 wstrzasow: 8 o energii E» 10" J i
1 o0 E» 107 J. Nie stwierdzono tgpan.
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Wstrzgsy o E a#106 3 zlokalizowane sg wzddfuz dyslokacji tekto-
nicznych, a wstrzgs o E 107 3 w skrzydle zrzucony» uskoku o
h * 20,0 a,

Makrorejon B - oddziaty Gp -12 S, Gp-14 S i Gp -31 S kopalni
Polkowice (rys.21). Ztoze eksploatowano systemem filarowo-komoro-
wym jednofazowym z zawatem stropu. W okoto 92% w Ffurcie eksploata-
cyjnej wystepowata ruda weglanowa, pozostatg czesc¢ stanowity +up-
ki miedzionosne.

Rys. 21. Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LGOM z ogniskami
wstrzasow - rejon B

Fig. 21. Fragment of structural and tectonical map with shock
centres for the LGCD - region B



W makrorejonie 6 wystepuja uskoki o biegu NW-SE oraz NE-SN.

W sumie wystepuje tu okoto 31 uskokéw. Tworzg one formy schodo-
we, horsty i lokalnie rowy tektoniczne. Zrzut uskokéw waha sie

od 1,2 do 20,0 m, Srednio 4,5 m. Wzdduz dyslokacji tektonicznych
stwierdzono np. w oddziale G"-12 S 10 wstrzgséw o E s* 10 J i

1 o0 EHNO 3, w oddziale GP-14 S w skrzydle %rzuconym uskoku o

h = 15,0 m stwierdzono 6 wstrzags6w o E =210 J. Oprocz wstrzg-
séw w makrorejonie B wystgpito w okresie 1983-87 okoto 40 tgpan.
Byt to rejon wysokiej aktywnos$ci sejsmicznej. Przyczyng wysokiej
aktywnosci sejsmicznej w makrorejonie byto uaktywnienie uskokéow
pod wptywem eksploatacji gorniczej. W tym makrorejonie stwierdza
sie wystepowanie prawie wszystkich wstrzaséw wzdtuz g#déwnych dys-
lokacji, rowow tektonicznych o biegu NW-SE. jest to ewidentny
przyktad wpdywu naprezen pochodzgcych z eksploatacji i naprezen
tektonicznych na generowanie wstrzgsow goérotworu. W wiekszoSci
przypadkow eksploatacja uaktywnita szczeline uskokowg. Nastagpita
propagacja szczeliny, co doprowadzito do wstrzasu, ktéry dat im-
puls do tak wielu wystepujacych w ty* makrorejonie tagpan i odpre-
zen. jest to obszar szczegdlnie podatny na wystepowanie wstrza-
sow, przy czym wpdyw zuskokowania z#oza na wystepowanie zjawisk
dynamicznych jest tu wyrazny.

Makrore.jon C - oddziaty Gp-12, Gp-14, Gp-32, Gp-33 kopalni
Polkowice, oddziaty Gg-12, GR-13, GR-15, GR-4, GR-6, GR-14, GR-J,
Gr-14, 6R-14a kopalni Rudna oraz Gg-21 i Gg-24 kopalni Sierosze-
wice (rys.22). Ne wszystkich oddziatach kopalni Polkowice ztoze
eksploatowano systemem komorowo~filarowym jedn®fazowym z zawate«
stropu. Wysokos$¢ furty eksploatacyjnej wyniosta od 4,0 do 4,5
Srednio 4,25 m. W furcie eksploatacyjnej od 50* do 88*, Srednio
62* wystepowata ruda weglanowa, natomiast ruda piaskowcowa stano-
wita od 5* do 55*, Srednio 34* wysokosci furty. Lupki stanowity
od 6 do 7,5* wysokosci furty.

k kopalni Rudna w pieciu oddziatach prowadzono eksploatacje
systemem filarowo-komorowym jednofazowym z zawatem stropu, w
dwéch(Gr-4,GR-6) systemem filarowo-komorowym z podsadzka oraz w
dwéch(GR-14,GR-14a) uzyskiwano rude z robdt przygotowawczych.
Wysokos$¢ wyrobisk wyniosta od 4,8 do 14,0 a, przy czy® w oddzia-
+ach podsadzkowych wysoko$¢ ta wahata sie od 9,5 do 14,0 m,
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natomiast w pozostatych oddziatach od 4,0 do 5,5 m. W oddziatach
podsadzkowych furta eksploatacyjna obejmowata od 73 - 85 * rudg
piaskowcowg, od 14 do 24* rude weglanowg, ruda +*upkowa stanowita
kilka procent. W pozostatych oddziatach, réwniez tych, w ktérych
prowadzono roboty przygotowawcze, Tfurta obejmowata od 44 do 95*

rude weglanowg, od 38 do 40* rude piaskowcowg. Ruda +*upkowa sta-
nowita kilka procent.

k kopalni Sieroszowice w ww. oddziatach ztoze wybiera sie sy-
stemem filarowo-komorowym jednofazowym na zawak. Wysokos¢ furty
eksploatacyjnej wynosi od 3,70 do 4,35 m. Obejmuje ona od 40 do
60* rude weglanowg oraz od 34 do 54* rude piaskowcowg. tupki mie-
dzionosne stanowig okoto 8* wysokosci furty, Srednia wysokosé
furty w makrorejonie wynosi 5,5 m.

W makrorejonie C wystepujg uskoki o biegu NW-SE oraz kierunku
zblizonym do W-E.

Jest to obszar najintensywniej pociety uskokami ze wszystkich
omawianych 8 obszaréw. W sumie wystepuje tu okoto 159 uskokow
tworzgcych ro6zne formy: od uskokédw normalnych do rowéw, horstéw,
uskokéw schodowych czy - jak w przypadku kopalni Sieroszowice -
antykliny.

Liczba uskokéw w poszczegdlnych oddziatach waha sie od 1 do
20, Srednio na oddziat przypada ponad 11 uskokow.

W kopalni Polkowice ich zrzuty wynoszg od 1,0 do 13,0 m, Sred-
nio okoto 4,0 m. W kopalni Rudna amplituda uskokéw waha sie od
0,7 do 23,5 m, Srednio 3,50 m. Natomiast w kopalni Sieroszowice
zrzuty uskokéw wynosza od 4,0 do 6,0 m, Srednio h = 2,25 m.

Jest to makrorejon o duzej aktywnosci sejsmicznej. Oprécz wstrza-
séw zarejestrowano w tym obszarze okoto 131 tgpan. Nstrzgsy wy-
stepuja z reguty w strefach uskokowych,chociaz nie jest to reguls.
Na przykdtad w oddziale Gp-14 w poczatkowej fazie eksploatacje
ztoza prowadzono w strefie bez uskokéw, przy stropie cienkotawi-
cowym, stabym. Mimo to aktywnos$¢ sejsmiczna oddziatu byta znaczna,
zwhaszcza w zakresie wstrzagsow niskoenergetycznych ( 100 J < E<
10* J), co byto zjawiskiem normalnym przy tym charakterze stropu
i lokalnych warunkach goérniczo-technicznych. Natomiast eksploata-
cja ztoza bardzo silnie zuskokowanego spowodowata wystgpienie 31
wstrzagséw o energii E 10~ J skupionych koncentrycznie oraz 8
wstrzaséw o E » 107 J zlokalizowanych wzd#uZ uskoku o zrzucie

h * 2-5,0 m.
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Pctwierdzita sie obserwacja z Gornoslaskiego Zagtebia Weglo-
wego [13], ze wstrzasy niskoenergetyczne tworzg koncentryczne
skupienia, natomiast o wysokich energiach uktadajg sie wzdtuz
linii uskokow.

Przyktadem wysokiej aktywnosSci sejsmicznej, zwigzanej ze zusko-
kowaniem gérotworu, jest oddziat Gp-32 (rys.22a). Ztoze wystepuje
w rowie tektonicznym, ktory tworza uskoki o biegu NW-SE, jeden
od strony SW o zrzucie h = 10,0 m na NE, drugi od strony NE o
zrzucie h = 11,0 m na SW. Szerokos$¢ strefy wyznaczonej przez te
dwa uskoki wynosi okodto 600 m. Wewngtrz niej (rowu tektonicznego)
ztoze pociete jest okoto 20 uskokami o biegu NW-SE i zrzutach
h = 1,0 - 11,0 m tworzacych formy schodowe, rowy i zreby. Wspok-
czynnik M = 38, jest to wiec ztoze mocno zaangazowane tektonicz-
nie.

Superpozycja naprezen tektonicznych i eksploatacyjnych dopro-
wadzita do dynamicznych wytadowan energii nagromadzonej w goéro-
tworze. Na rys. 22a wida¢ zwigzek postepu frontu eksploatacji z
wystgpieniem wstrzasow lokalizujacych sie w poblizu uskokéw, czeh
sto w przypadku wstrzasow wysokoenergetycznych o E ~ 10¢ J - na
linii badz bardzo blisko uskoku. W okresie 1979-87 wystagpito tu
845 wstrzgsow oraz 118 tgpan. Oddziat ten wystepuje w strefie
kompakcji. Podobnie w oddziale Gp-33, mocno zaangazowanym tekto-
nicznie (11 uskokéw o h = 1-13,0 m) wystapity oproécz licznych
wstrzgsow - 43 tagpania.

Prawie wszystkie wstrzasy o E 106 3 zlokalizowane sg w sag-
siedztwie uskokéw lub wzdduz ich biegu.

Wydaje sie, ze wpdyw uskokéw na generowanie wstrzaséw jest t
ewidentny. Oddziat jest w strefie kompakcji. Nastepne przyktady
zwigzku aktywnosci sejsmicznej ze zuskokowaniem zdoza podane
bedg z kopalni Rudna.

W oddziale GR-12 w rowie tektonicznym ograniczonym uskokami
o biegu NW-SE: od SW uskokiem Rudnej GHdéwnej zrzucajgcym zdoze
na NE o h
na SW o h = 11,0 m wystgpito min. 19 wstrzaséw o E «il06 J i 3

8,8 - 20,0 m oraz od NE uskokiem zrzucajgcym zdtoze

o E 107 3. Poza tym gros wstrzgsow wystepuje takze w skrzydle
zrzuconym uskoku oraz w linii uskoku.



Rys, 22. Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LGOM z ogniskami
wstrzasow - rejon C

Fig. 22. Fragment of structural and tectonical map with shock
centres for the LGCD - region C
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Rys. 22a. Szkic postepu robdét z lokalizacjg wstrzasow kop. Pol-
kowice - oddz. Gp - 32

Fig. 22a. Sketch of advance with shock localization the "Polko-
wice" copper mine - flat Gp - 32

W oddziale GR-13 w rowie tektonicznym utworzonym przez dwa
mniej wiecej rownolegte uskoki o biegu NW-SE w odlegtosci ok.
200-300 m i zrzutach h =5,8-3,0 m i h = 2,0-2,5 m wystapito m.iNn.
18 wstrzaséw wysokoenergetycznych, ktérych energia wyniosta t »

107 j.
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Rys. 22b. Szkic postepu robdét z lokalizacjg wstrzgsow, kop.
Rudna - oddz. GR—lS

Fig. 22b. Sketch of advance with shock localization, the "Rudna”
copper mine - flat GR-15
W oddziale G”-15 (rys.22b), w ktorym wystepuje okoto 21 usko-
kéw 0 zrzutach h = 1,0 - 11,8 m (z4oze mocno zaangazowane tekto-
nicznie), wstrzasy wysokoenergetyczne wystepuja wzd¥uz linii usko-
ku lub w skrzydle zrzuconym uskoku. Wstrzgsy niskoenergetyczne
lokalizuja sie zwykle poza uskokami.
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W oddziale GR-3, gdzie ztoze pociete jest 10 uskokami o h =
1,2 - 12,0 m, strefa zuskokowana ma szerokos$¢ ok. 700. Uskoki wy-
stepuja tu w odstepach 10,0-300,0. Zarejestrowano tu m.in. 10
wstrzgsow o Ew 106 3 zlokalizowanych w linii uskoku o zrzucie

4 - 5,0 m oraz w skrzydle zrzuconym uskoku o h = 1,5.

Rys. 22c. Szkic postepu robot z lokalizacjg wstrzgsow, kop. Rudna,
oddz. Gr-11

Fi-;, 22c. Sketch of advance with shock localization, the '"Rudna"
copper mine - flat GR-11
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W oddziale GR-11 (rys. 22c) wystepuje 18 uskokéw o biegu NW-SE
i zrzutach h = 0,7-7,5 m. Tworzg one strefe uskokéw Rudnej GHow-
nej. Wstrzasy koncentruja sie g4ownie wzdduz linii uskokowych
oraz w rejonie rowow tektonicznych. Na przykdtad w rowie tektonicz-
nym utworzonym przez dwa uskoki o biegu NW-SE i zrzutach h = 7,5m
i h-5,0moddalonych od siebie o okoto 200 m wystgpity okoto 22
wstrzagsy o E 106 J oraz 1 o Ei» 107 0. Geneze wstrzaséow naleza-
toby wigza¢ z poslizgiem jednego ze skrzydet uskoku i powstaniem
w zwigzku z tym wzmozonego nacisku (gwattownego uderzenia) na
resztkowy filar przy uskoku i jego eksptozywne zniszczenie wywodu-
jace wstrzas.

W oddziatach GR-14 i1 GR-14A (rys. 22d) podozonych w strefie
uskokéw Rudnej GHdéwnej o szerokosci okoto 400-500 m, gdzie wyste-
puje seria uskokéw o zrzutach h = 1,5 - 23,5 m, na aktywnos$¢ sejs-
miczng gorotworu ma niewatpliwie wpdyw jego zuskokowanie.

W marcu 1985 roku wystgpita tu seria wstrzgasow potgczonych z
tapnieciem, w wyniku czeg” setki metrow wyrobisk zostato zasypa-
nych skalta gwattownie odprezong z ocioséw. Przyczyna tapan [7],
eksplozji filara w strefie uskoku Rudnej G#6wnej byto najprawdo-
podobniej przesuniecie sie skrzydet uskokéw po ich powierzchni,
co doprowadzidto do powstania wzmozonego nacisku na resztke filara,
przekroczenie jego wytrzymatosci krytycznej doprowadzajac do tap-
niecia.

W oddziale Gg-21 mamy unikalny przykdtad aktywnosci sejsmicznej
gorotworu zwigzanej z eksploatacja ztoza w synklinie o szerokosci
ckoto 500 m o osi biegu prawie roéwnoleznikowym Ponadto w osi tej
synkliny wystepuje row tektoniczny uformowany przez fleksure lub
uskoki. 0d N row ograniczony jest uskokiem zrzucajacym z#oze na
S oh =5,0m natomiast od S uskokiem zrzucajgacym z4oze na N o
h = 6,0 m. Synklina i row sg pociete uskokami, o biegu N-S i zrzu-
tach h = 0,5, 1,4, 3,0 oraz 5,0 m. Tworza one dodatkowo w synkli-
nie forme schodowg i zreby. Synklina przedtuza sie w kierunku E
na przylegty obszar gorniczy "Rudna™, w kierunku rowu tektonicz-
nego w oddziale GR-13. Przewazajg tu uskoki o biegu W-E, podrzed-
nie NW-SE. Poza tym rowniez sg tu uskoki o biegu SW-NE. W sumie
jest dos¢ skomplikowana tektonika. Wystepuje 13 uskokéw przecina-

jacych sie.
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Wystepujgce w oKresie omawianym wstrzgsy j.60] oraz tgpniecia

[B1 zlokalizowane byty wkasnie w rowie tektonicznym

i wspomnia-
nej synklinie.

Byt tu klasyczny przyktac wystepowania wstrzasow
zwigzany z naprezeniami, Jjakie powstajg w tego rodzaju struktu-
rach tektonicznych.

Makroreion 0 - oddziaty GR-3A, GR-5, GR-11A, GR-1 (rys. 23).

>0- » x 2 @ 3 -en43-73

Rys. 23. Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LGOM z lokali-

zacja wstrzasow - rejon O

Fig. 23. Fragment of structural and tectonical map with shoek
lokalization for the LGCD - region O
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W pierwszych 3 oddziatach ztoze wybierano systemem filsrowo-komoto-
wym jednofazowym z zawadtem stropu. Natomiast w oddziale GR-1 sto-
sowano system filarowo-komorowy z podsadzka. Wysoko$¢ furty w od-
dziatach zawatowych wynosi od 4,2 do 4,8. Obejmuje ona od 14 do
46% rude weglanowg, od 46 do 77% rude piaskowcowg oraz okoto 8%
rude +upkowg. W oddziale podsadzkowym ruda weglanowa stanowi 10%,
ruda piaskowcowa 88%, a ruda Hupkowa ok. 2% wysokosci furty.

Wystepuje tu okodto 20 uskokéw o zrzutach h = 0,7-6,2 m , Sred-
nio h = 1,8 m. RejGn mozna zaliczy¢ do mocno zaangazowanego tek-
tonicznie. Ma to ewidentny wpdyw na sejsmiczno$¢ gorotworu. Na
przyktad w oddziale GR-3a, gdzie wystepuje wyrazny row tektonicz-
ny ograniczony uskokami o biegu NW-SE oddalonymi od siebie okoto
500 m i zrzutach h = 1,5 i h * 3,0 e, wystgpito m.in. 8 wstrzasow
o E~ 10~ 3 oraz 4 wstrzasy o E& 10™ 3.

Makrorejon E - oddziaty Gp~22 i Gp-23 (rys. 24). Z¥oze wybiera-
no systemem filarowo-komorowym z zawatem stropu. Wysokos¢ furty
wynosita od 3,8 do 5,5 &, Srednio 4t6S m. Obejmowata ona rude weg-
lanowg od 34 do 92%, rude piaskowcowg od 0 do 60% oraz rude +up-
kowa od 6 do 8%.

Wystepuje tu kilkanascie uskoktiw o zrzucie h * 1,0-8,0 «,
Srednio h = 3,0 m. Ztoze zwhaszcza w oddziale Gp-23 (rys. 24A)
jest mocno zaangazowane tektonicznie. Z*oze pociete uskokami two-
rzy strefe o szerokosci okoto 600 m. Wystepuja tu rowy, zreby i
formy schodowe. W latach 1976-85 wystgpity tu 1172 wstrzasy oraz
117 tgpart i odprezehn. Energia wyemitowana z gérotworu wyniosta
E = 977,,1253 x 106 3.

Kilka wstrzagsow wystgpito poza oddziatem eksploatacyjnym, w
wyrobiskach chodnikowych. Wiekszos¢ jednak w rowie tektonicznym i
w skrzydle zrzucony® uskoku. 3esli uwzgledni¢ takze liczbe tgpart
(23),wstrzaséw (384) i ich energie ( 46.0642 x 106 3) z oddziatu
Gp-22, to w przeliczeniu liczby wstrzaséw i wyemitowanej energii
z gorotworu na powierzchnie objetag izoliniami aktywnos$ci sejsmicz-
nej mozna uzna¢, Ze jest to najbardziej aktywny makrorejon ze
wszystkich 8 wymienionych.

Niematy wpdyw na ten stan rzeczy ma zuskokowanie gérotworu.
Wystepowanie uskokéw wzmaga aktywnos$¢ sejsmiczng gérotworu zwia-
zang z przesuwaniem sie mas skalnych wzddtuz powierzchni uskokow,
na co ma niewatpliwy wptyw eksploatacja ztoza.
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Rys. 24. Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LOOM z lokaliza-
cja wstrzasow - rejon £

Fig. 24. Fragment of structural and tectonical map with shock
localization for the LGCD - region E
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Makrorejon F - oddziaty Gp-21, Gp-21 S, G"~-7, G~-9, G~-6, GN-10
(rys. 25). We wszystkich oddziatach do wybierania ztoza stosowano
system ftlarowo-komorowy z zawatem stropu. Wysokos$¢ furty wahata
sie od 3,0 do 7,5 m, Srednio - 4,65 m. Obejmowata ona od 73 do 92%
rude piaskowcowg, od 23 do 87% rude weglanowag i od kilku do kilku-
nastu procent rude +upkowga. Rejon stosunkowo stabo zaangazowany
tektonicznie. Wystepujace tu uskoki (6) maja zrzuty h = 0,5-1,8 m,
Srednio h = 1,2 m.

Aktywnos¢ sejsmiczna gorotworu zwigzana byta przede wszystkim
z dziatalnoscig gornicza i wynikata ze stosowanego systemu eksplo-
atacji, braku statego azymutu frontu wybierania ztoza oraz koncen-
tracji robdét wokét pozostawionego filara granicznego miedzy kopal-
niami Lubin i Polkowice. Najbardziej aktywne sejsmicznie oddziaty
to Gp-21 S, gdzie wystagpito 26 tgpan oraz GM-9, w ktérym zareje-
strowano 12 tapan, ii sumie w makrorejonie F wystgpity 43 tagpania.
Z reguty przyczyna ich wystepowania byty btedy w eksploatacji z#o-
za. Nieliczne np. w oddziale Gp-21 tgpniecia zwigzane byty z wy-
stgpieniem w gorotworze nieciagtosci tektonicznej, wzdduz ktérej
nastgpito przesuniecie sie skrzydta wiszgcego uskoku do przestrze-
ni wybranej. Towarzyszgacy temu zjawisku wstrzas charakteryzowat
sie energig E~ 10 J.

Makrorejon G - oddziaty GL-3, G"-5 (rys. 26). Do wybierania
ztoza stosowany byt system filarowo-komorowy z zawatem stropu.
Wysokos¢ furty eksploatacyjnej wyniosta od 3,8 do 4,2 m, Srednio -
4,0 m. Obejmowata ona od 71 do 84% rude piaskowcowa, do kilkuna-
stu procent rude weglanowg oraz od 9 do 15% rude +upkowg.

Ztoze charakteryzuje sie niskim wspétczynnikiem M (M = 0,24),
jest wiec bardzo mocno zaangazowane tektonicznie. Wystepuje ono
w rowie tektonicznym, ktérego granice stanowig uskoki oddalone
od siebie o okoto 700 - 1000 m, od SW o biegu NW-SE i zrzucie
h =70 - 8 m na NE, od NE takze o biegu NW-SE o zrzucie h = 10,0 n|
na SW. W tej sytuacji na naprezenia, Jakie wystepuja w rowach
tektonicznych, natozyty sie naprezenia wynikajace z eksploatacji,
co stworzyto sprzyjajace warunki do powstania wysokiej aktywnos$-
ci sejsmicznej w tym makrorejonie. Wystgpito tu szereg wstrzagsow
o E~ 1Q7 J oraz 4 tagpniecia.Lokalizacje wstrzgsow w oddziale G"-5
przedstawia rys. 26a. Na powierzchni terenu w granicach ww. rowu

utworzyta sie gteboka niecka osiadania.
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Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LGOM z lokaliza-
cja wstrzasow - rejon F

Fragment of structural and tectonical map with shock
localization for the LGCO - region F
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Rys. 26. Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LGOM z lokaliza-
cja wstrzagsow - rejon G

Fig. 26. Fragment of structural and tectonical map with shock
localization for the LGCD - region G
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Rys. 26a. Szkic postepu robdét z lokalizacjg wstrzgséw, kop. Lubin,
oddz. G.-5

Fig. 26a. Sketch of advance with shock localization, the "Lubin"
copper mine, - flat G~-5

Wp4yw zuskokowania gorotworu, a zwhaszcza istnienie rowu tekto-
nicznego ma niewatpliwy wpdyw na wystepowanie wstrzasow" i tgpan
w tym makrorejonie.

Makrore.ion H - oddziaty G~-4, G™-2, G~-1 (rys. 27). Zioze eks-
ploatowano systemem filarowo-komorowym z zawatem stropu. Wysokos$é
furty wynosita od 3,6 do 4,8 m, Srednio 4,20 m. W furcie wystepo-
wata ruda piaskowcowa od 88 do 92% oraz +4upkowa od kilku do kilku-
nastu procent. Wystepuje tu 13 uskokéw o h = 0,7 - 67,0 m, Sred-
nio h = 11,0 m. Ztoze jest mocno zaangazowane tektonicznie.

Niewatpliwy wptyw na aktywnos$¢ sejsmiczng miata budowa tekto-
niczna ztoza. Sumowaty sie tu prawdopodobnie naprezenia wywotane
dziatalnoscia gornicza oraz tektoniczne. Analiza przyczyn powsta-
wania wstrzasow wskazywata na ich zwigzek z uaktywnieniem sie
uskokéw pod wpdtywem robdét gérniczych. W sumie w rejonie tym wysta-
pito okoto 10 tgpan.
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Rys. 27. Fragment mapy strukturaino-tektonicznej LGOM z lokaliza-
cja wstrzaséw - rejon H

fig. 27. Fragment of structural and tectonical map with shock
localization for the LGCD - region H
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Rozktad wstrzgs6w w oddz. GL-4 obrazuje rys. 27a. Wynika z
niego, ze zuskokowanie gorotworu miato niewgtpliwy wpdyw na gene-
rowanie wstrzasow w tym rejonie.

Z przedstawionej charakterystyki makrorejonoéw A-H wynika, Ze
w makrorejonach tych bydy podobne warunki gdérnicze (np. system
eksploatacji) oraz geomechaniczne zfoza-. Natomiast, co zdecydo-
wanie odrézniato ww. makrorejony, to struktura tektoniczna goéro-
tworu. Wydaje sie, ze ona miata znaczacy wpdyw na generowanie
wstrzgsow i tapan w obszarze LGCIK.

Wykonane obliczenia statystyczne wydaja sie powyzsze sugestie
potwierdzac.

W tab. 3. przedstawiono strukture poszczegélnych makrorejonéw
ze wzgledu na wielko$¢ Sredniego zrzutu uskoku, s$rednig wysokosc¢
furty eksploatacyjnej oraz parametry sejsmiczne poszczegdlnych
makrorejonow. Nastepnie przeprowadzono analize zwigzku korelacji
pomiedzy udziaktami ww. parametréw i parametrami sejsmicznymi
(ilos¢ wstrzasow oraz ilos¢ wyzwolonej energii sejsmicznej na
jednostke powierzchni) przy uzyciu opisanego w rozdz. 11 wspéd-
czynnika korelacji rangowej Spaermana (tab.4). \

Tabela 4

Wspédczynniki korelacji Spaermana dla niektérych
parametréw eksploatacyjnych oraz tektonicznych
w makrorejonach

Makrorejony Nw/h E/ha
A-H (106 0)

w 0,029 0.494
*:

h - 0.286 - 0.738
*

% A-H 0.071 0.524

** - korelacja istotna przy ot = G.025
* - korelacja istotna przy oL- 0.1
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Najwyzsze wspédczynniki korelacji uzyskano w przypadku zwigzkow
ze Srednim zrzutem uskokéw wystepujacych na obszarze danego makro-
rejonu. Jest to korelacja ujemna, co oznacza, ze wraz ze wzrostem
zrzutu maleje ilos¢ wstrzasow i1 w sumie wyzwolona energia wstrza-
sow.

Zostata takze stwierdzona istotna korelacja pomiedzy energig
sejsmiczng 1 procentowym udziatem powierzchni wyrobisk eksploata-
cyjnych (oddziatéw) w odniesieniu do powierzchni makrorejonu.

Dodatni znak korelacji oznacza, ze rejony o najmniejszym udzia-
le powierzchni wyrobisk generuja najwieksza jednostkowg energie.

Rangi dla zmiennej H A-H zostaty przydzielane od wartosci naj-
mniejszej.

Wspétczynniki korelacji dla Sredniej wysokosci wyrobisk sg
nieistotne nawet przy oC= 0.1, co oznacza brak ich wptywu na para-
metry aktywnosci sejsmicznej w badanych makrorejonach, chociaz
jesli chodzi o wyzwolona energie na ha, to Srednia wysokos$¢ furty
eksploatacyjnej ma wptyw znaczacy.

10.2. ANALIZA PRZESTRZENNA ROZKLADU OGNISK WSTRZASOW
W ZALEZNOSCI 00 WSPOLCZYNNIKA ZAANGAZOWANIA TEKTONICZNEGO

W celu poroéwnania przestrzennego rozk#adu ognisk wstrzgséw o
energii E A 106 J na obszarze LGOM z rozktadem obszaréw o zroézni-
cowanej wartosci wspoédczynnika zaangazowania tektonicznego M
wykonane zostato zestawienie obrazujace ilosci wstrzaséw oraz
wyzwolong w nich energie w zaleznosci od usytuowania ogniska wstrzj|
su w stosunku do wczes$niej okreslonych stref zaangazowania tektoc
nicznego. Zestawienie powyzsze zostato wykonane dla obszardéw po-
szczeg6lnych kopaln, a takze dla catego obszaru LGOM (tab. 5,6,7,
8,9).

Z zestawienia wynika, te w miare wzrostu zaangazowania tekto-
nicznego gorotworu (malejacych wartosci M) liczba wstrzaséw wysoko®
energetycznych zmniejsza sie. A wiec w gorotworze o duzej dezinte-
gracji nastepuje roztadowywanie sie energii 1 wstrzasy wysokoener-
getyczne wystepuja sporadycznie. Jest to istotne spostrzezenie
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Tabela 5
Zestawienie ilosci wstrzasow i ich energii
w zaleznosci od usytuowania ogniska wstrzasu
dla obszaru kopalni Lubin
P, ha Nw £Nw Nw/h X E E/ha
Mk ) &)
106 107 108 109 106J 1060
0.90< M<1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75(M (0.90 2798.65 95 17 4 1 117 0.418 2343.6 0.837
(57,30) (84,17)
0.50 (M (0.75 1267.28 13 O 1 0 14 0.011 206.8 0.163
(25,05) (10,10)
0.25<M<0.50 817.92 6 2 0 0 8 0.009 63.2 0.773
16,17) (5.76)
0.00<M<0.25 175.10 0 O 0 0 0 0 0 0
@G48 N
Razem 5058.95 114 19 5 1 139 0.273 2613.6 0.516

Tabela 6
Zestawienie ilosci wstrzasow i ich energii
w zaleznosci od usytuowania ogniska wstrzgsu
dla obszaru kopalni Polkowice
P, ha Nw X Nw Nw/h ZE E/ha
Mkl )
106 107 108 109 1060 106J
0.90<M<1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75< M (0.90 1184.17 81 17 1 2 101 0.085 2917.67 2.464
(37,08) (42,62)
0.50(M (0.75 1751.47 105 10 O 0 115 0.065 512.35 0.292
(54,85) («,52)
0.25<M (0.50 2351.00 21 O 0 0 21 0.081 64.47 0.274
(7,36) (8,86)
0.00 (M (0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Razem 3193119 207 27 1 2 237 0.074 3494.49 1.094



majace duze znaczenie z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy.

Poza tym 84,17% wstrzaséw o E 10" 3 wystepuje w gorotworze sha-
00 zaangazowanym tektonicznie zajmujacym 57,30% powierzchni rozpa-
trywanej. Moze to w pewnym stopniu wyjasnic¢, dlaczego w kopalni
Lubin przy wyraznie mniejszej liczbie wstrzgsow w stosunku do ko-
palni Polkowice sumaryczna energia wstrzasow jest zblizona do su-
my energii wstrzgsow wystepujacych w tej kopalni (rozdz.9, tao.2).

Z Oar.ych zawartych w tab.6 widaé, Ze w gérotworze mocno zaanga-
zowanym tektonicznie liczba wstrzgséw wysokoenergetycznych stanowi
okoto 20% liczby wstrzgsow, jakie wystepujg w gorotworze Srednio
lub stabo zaangazowanym tektonicznie. Podobnie, jak to ma miejsce
w kopalni Lubin, roéwniez w kopalni Polkowice suma wyzwolonej ener-
gii wraz ze wzrostem tektonicznego zaangazowania gérotworu spada.
Spada tu roéwniez energia wstrzaséw na jednostke powierzchni ztoza.
Najwiecej wstrzgsow wystepuje w gorotworze Srednio zaangazowanym
tektonicznie (48,52%), na ktory przypada 54,85% powierzchni rozpa-

trywanej .
Tabela 7
Zestawienie 1ilosci wstrzasow i ich energii
w zaleznosci od usytuowania ogniska wstrzgsu
dla obszaru kopalni Rudna
P, ha Nw JNw Nw/h XE E/ha
MKkl ) Q)
106 107 108 109 106 3 1Q6 3
G.9CK MC1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75<M <0.90 2138.20 26 4 0 0 30 0.014 18642 0.087
(56,73) (22,9
0.50<M/0.75 1231.03 75 20 1 0 9% 0.077 85775 0.697
(32,66) (73,28)
0.25<M <0.50 373.60 4 1 0 0 5 0.013 38.68 0.104
9,91 G.82)
0.00<M <0.25 26.10 O 0 0 0 0 0 0 0
(0,69)

Razem 3768.93 105 25 r 0 131 0.034 108285 0.287
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N kopalni Rudna potwierdzaja sie spostrzezenia z obszaru gérni-
czego kopaln Lubin i Polkowice - wstrzasy wysokoenergetyczne sto-
sunkowo nielicznie wystepuja w gdérotworze mocno i bardzo mocno
zaangazowanym tektonicznie, z tym ze maksymalna ilo$S¢ wstrzgsow
wystepuje w gorotworze $Srednio zaangazowanym tektonicznie (73,28%)
zajmujacym 32,66% powierzchni rozpatrywanej.

Tabela 8
Zestawienie ilosci wstrzaséw i ich energii
w zaleznosci od usytuowania ogniska wstrzgsu
dla obszaru kopalni Sieroszowice
P, ha " Nw 2 Nw Nw/h XE E/ha
MK ) )
106 107 108 109 1063 1063
0.90<M<1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75<M<0.90 1572.45 4 0 0 0 4 0.003 14.12  0.009
(91,27)
0.50<M <0.75 150.34 4 1 0 0 5 0.033 24.12 0.160
@8,73)
D.25<M <0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00<M<0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Razem 1722.79 8 1 0 0 9 0.005 38.24 0.221

Mata ilos¢ danych dla kop. Sieroszowice nie pozwala na wycig-
gniecie wnioskéw.

Zbiorcze zestawienie (tab.9) liczby wstrzgsow usytuowanych w
gérotworze w poszczeg6lnych klasach tektonicznego zaangazowania
w sposob wyrazny wskazuje, ze spada liczba wstrzaséw wysokoenerge-
tycznych ( E> 106 3) w miare wzrostu tektonicznego zaangazowania
gorotworu. Liczba wstrzaséw w odniesieniu na jednostke powierzchni
ztoza osigga maksimum dla 0,50 M < 0,75. Natomiast energia wyemi-
towana na jednostke powierzchni goérotworu wykazuje pewne prawiddo-
wosci: najwieksza jest w gorotworze stabo zaangazowanym tektonicz-

nie i1 spada okoto 50% w miare wzrostu dezintegracji gorotworu.
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Tabela 9
Zestawienie ilosci wstrzasow i ich energii
w zaleznos$ci od usytuowania ogniska wstrzasu

dla catego obszaru LGOM

P, ha YUy I Nw Nw/h 1E E/ha

M ki ) Q)

106 107 109 1G9 106 J 106J

0.9Q<(M<1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.75< M<0.90 7693.47 206 38 5 3 252 0.032 5461.81 0.710
(55,98) (48,88

0.50< M<0.75 4400.12 197 31 2 0 230 0.052 1601.02 0.364
(32,02) (44,57)

0.25M"0.50 1426.62 31 3 0 0 34 0.023 166.35 0.117
(10,38) (0,66)

0.00<M<0.25  223.65 0 0 0 0 0 0 0 0

(0,16)
Razem 13743,86 434 72 7 3 516 0.037  7229.18 0.;25

Biorac pod uwage dotychczasowy stan badan nad sejsmicznos$cig
indukowang eksploatacja goérnicza wydaje sie, ze wszelkiego rodza-
ju deformacje nieciggte sa gtéwnymi punktami generowania aktywnos$-
ci sejsmicznej. Z tego powodu dokonano doktadniejszej analizy roz-
ktadu przestrzennego wstrzasow w zaleznos$ci od zréznicowania wiel-
kosci wspoétczynnika zaangazowania tektonicznego, ktdéry reprezen-
tuje nasilenie deformacji nieciggtych w gorotworze.

Poddano testowaniu przestrzenny rozkdad wstrzgséw na obszarze
LGOM w funkcji zmiennosci wspodczynnika zaangazowania tektoniczne-
go.

Analizowany obszar kopaln LGOM charakteryzuje sie nierdwnomier-
nym zaangazowaniem tektonicznym, co zostato przedstawione w tab.10.
Uwzgledniajac procentowe udziaty obszaréw o wspétczynniku M,
obliczono spodziewane ilosci wstrzasow przy zatozeniu ich roéwno-
miernego rozkdadu na powierzchni eksploatacji LGOM, a wielkosSci
te porownano z wielkosSciami obserwowanymi za pomocg testu )(l\

(tab.11).



-89-

ie.bela 10

Zbiorcze zestawienie obszardéw wg zrdéznicowania

wspétczynnika zaangazowania tektonicznego
(dotyczy obszaru objetego robotami

MKl

0.90< M <1.00
0.75 < M<0.90
0.50<M<0.75
0.25 <M< 0.50
Q.00< M <0.25

Razem

Lubin

MKk
(ha)

2798.65
1267.28
817.92
175.10

5058.95

110$¢ wstrzasow

Polkowice
P

MKkl
(ha)

0
1184.17
1751.47

235.10

22.45

3193.19

Rudna

pMkl

(ha)

0
2138.20
1231.083

373.60

26.10

3768.93

gérniczymi)

Sieroszow
Mkl
(ha)

0
1572.45
150.34

0

0

1722.79

. Razem

MK
(ha)

0
7693.47
4400.12
1426 .62

223.65

13743.86

Tabela 11

i wyzwolona energia sejsmiczna

w obszarach o réZnyro wspédczynniku zaangazowania

MKkl

0.90 <M <1.00
0.75<M<0.90
0.50<M<0.75
0.25<M<0.50
0.00 <M (0.25

Razem

n obs.

473
1343
254
95

2165

1212
693
224

35

2164

tektonicznego

E

obs.

0

75.110
1.172.558
158.977

67.396

1.474.047

E sp.

0
825.171
471.989
153.006

24.026

1.474.192
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Otrzymane wartosci X 2 krytyczne znacznie przekraczaja wartos-
ci krytyczne dla poziomu istotnosci 06= 0.05, a nawet &= 0.01,
co oznacza niezgodno$¢ z rozktadem oczekiwanym. Doktadniejsze
przyjrzenie sie wartosciom obserwowanym i oczekiwanym wskazuje na
wieksze od oczekiwanych ilosci wstrzgséw w przedziatach o warto$-
ci M od 0 do 0.75, czyli o duzym i Srednim zaangazowaniu tektonicz-
nym, a mniejsze od oczekiwanej w przedziale 0.75 do 1.00, czyli
stabym i bardzo stabym zaangazowaniu tektonicznym. Wskazuje to na
aktywizujacy wptyw deformacji nieciggtych zardéwno na ilos¢ wstrzag-
sow, jak i wyzwolong energie sejsmiczng.

Z danych zawartych w tab.ll obserwuje sie (Jak juz wczes$niej
stwierdzono) prawiddowy trend: w miare wzrostu dezintegracji goéro-
tworu (gérotwér mocno zaangazowany tektonicznie) liczba wstrzaséow
o E ™ 106 J spada. A wiec wstrzasy wysokoenergetyczne w gérotworze
mocno zaangazowanym tektonicznie wystepuja sporadycznie, aczkolwiek
iloSci obserwowane przewyzszajg wartosci oczekiwane obliczone na
podstawie procentowego udziatu obszaréw o okreslonym wspédczynniku

zaangazowania tektonicznego.



11. NPLYB CZYNHIKOM GEOLOGICZNYCH 1 GORNICZO-TECHNICZNYCH
NA AKTYWNOSC SE-SHICZMA, GOROTWORU M KOPALNIACH LGOM

Materiatem analitycznym bydy dane dotyczace wstrzasow i ich

energii w powigzaniu z réznymi czynnikami geologicznymi i gorni-
czo-technicznymi . Dane powyzsze zostaty zebrane w 3 grupach:

Sumaryczna liczba wstrzgséw i sumaryczna energia sejsmiczna
dla wszystkich oddzia#éw LGOM od roku 1976 do 1987 biorac

pod uwage wstrzgsy od energii E> 1 x 103 j (tab.12). Wielkos
ci te pordownywane sg z nastepujacymi czynnikami:

a) gtebokoscig zalegania ztoza,

b) powierzchnig wybrang z#oza,

c) wspoétczynnikiem zaangazpwania tektonicznego.

Liczba wstrzaséw i wyzwolona energia sejsmiczna w poszczegdl-
nych latach, analizowana, w okresie 1978 - 87 i pordwnywane z:
a) wydobyciem rudy,

b) powierzchnig odstonietego stropu,

c) koncentracja wydobycia w poszczeg6lnych latach (tab.13).

.Liczba wstrzasow i wyzwolona energia sejsmiczna zliczone w
okresach kwartalnych na wybranych oddziatach kopalh LGOM
porownywane z takimi czynnikami jak:

- migzszos¢ skat biatego spagowca,

- migzszos¢ skat weglanowych,

- wytrzymatos¢ na Sciskanie skat weglanowych,

- wartos¢ wspotczynnika tektonicznego zaangazowania gérotworu
- ddugos¢ frontu eksploatacji,

- wybieg frontu od calizny,

- powierzchnie ztoza wybranego od poczatku eksploatacji.
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Dane zaliczone do grupy 1 i ujete w tab.12 zostaty poddane ana-
lizie korelacyjnej przy zastosowaniu wspéiczynnika korelacji rang
Spaermana.

Uzycie nieparametrycznego testu korelacji rang Spaermana podyk-
towane byto charakterem prob uzytych do badania wspotzaleznosSci.

Weddug G.0. Nordcliffe®a [130] jednym z wypadkéw, w ktdérych
zachodzi koniecznos¢ uzycia nieparametrycznych miar korelacji,
jest brak rozktadu normalnego dwuwymiarowego, lub gdy niemozliwe
jest jego znormalizowanie, lub gdy proba jest zbyt mata, aby zba-
da¢ ten rozkdad. W powyzszych przyktadach pomimo istnienia zbioréw
danych w skali interwatowej wszystkie trzy czynniki majag miejsce,
wskutek ozego nie jest mozliwe uzycie klasycznego wspodczynnika
korelacji Pearsona.

Wczesniej zostato przeprowadzone formalne testowanie zgodnosSci
rozktadu liczby wstrzgsow, energii sejsmicznej oraz czynnikéw ko-
relowanych: gtebokosci eksploatacji, powierzchni oddziakéw i wspéd-
czynnika zaangazowania tektonicznego M z rozk#adem normalnym i *
stwierdzono ich niezgodnos$¢ przy uzyciu testu X 2 przy poziomie
istotnosci oi = 0,05.

Uzycie wspéiczynnika korelacji rang Spaermana wymaga jednakze
wiekszej ostroznosci w interpretacji wynikoéw, poniewaz jest on
jedynie w 91* tak skuteczny w odrzuceniu Hq jak wspdétczynnik ko-
relacji Pearsona.

Korelacja rangowa wskazuje jedynie na istniejacy zwiazek pomie-
dzy badanymi cechami, wprost lub odwrotnie proporcjonalny, przy
czym termin "proporcjonalny” nie jest wyrazem met"matycznej zalez-
nosci dwéch zbioréw danych.

Wspétczynnik korelacji rang Spaermana rg okreslony jest wzoren:

gdzie:
d» - réznica miedzy dwoma szeregami rang,
n - liczebno$¢ korelowanych zbioréow danych.
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Istotnos¢ korelacji odczytuje sie z tablic rozkkadu t - Studenta
przy n-2 stopniach swobody, przeksztatcajac warto$¢ rg do posta-
ci t:

Istotnos¢ t mozna stwierdzi¢ poréwnujac t z wartoscig krytyczna
t o odczytang z tablic. Gdy toC < t, to hipoteze zerowg zaktada-
jaca brak zwigzku odrzucamy.

Konsekwencjami wyboru wspdétczynnika korelacji rang Spaermana
jest niemoznos$¢ okreslenia matematycznej zaleznosci pomiedzy zmien-
nymi objasniajacymi 1 objasnianymi, a w zwigzku z tym niemoznosc¢
graficznego przedstawienia zaleznosci.

W przedstawionych przyktadach nie stosowano poprawki na roéwne
rangi postulowane przez niektdrych badaczy, opierajac sie na opi-
nii o ich niewielkim wpdywie na ostateczny ksztatt statystyki.
Statystyka rangowa zostata juz zastosowana przez G.Sagana w kore-
lacji aktywnos¢ sejsmiczna-zaangazowanie tektoniczne w badaniach
na obszarze SZM.

Analiza korelacyjna zostata przeprowadzona na trzech poziomach
ufnosci oi = 0,90, 06= 0,95, Ji- 0,99, przez co mozna okresli¢
cztery poziomy istotnosci okreslonych korelacji. Poniewaz test
rangowy jest stabszy od odpowiednich testéw, za zwigzki widoczne
nalezatoby uzna¢ jedynie te na poziomach ufnosci 0,95 i 0,99.

Obliczone wspédczynniki korelacji oraz wyniki testowania istot-
nosci korelacji zostaty przedstawione w tab.14,15,16 i 17.

Tabela 14
Wyniki obliczen wspotczynnika korelacji
oraz testowanie istotnosci korelacji dla obszaru kop. LUBIN

Osna Nw £ E (106J) Nw/h 1 E/ha (10¢3)
H 0.536 0.536 0.750 ** 0.679 **
P 0.321 0.464 -0.036 0.357

H 0.205 0.152 0.598 * 0.348
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Tabela 15
Wyniki obliczen wspétczynnika korelacji
istotnosci korelacji dla obszaru kop. Polkowice
Nw 1E (1063) Nw/h IE/ha(106J)
-0.232 0.109 -0.56B ** -0.155
0.491 3 0.773*** -0.109 0.391
-0.561 *» -0.611 ** -0.475 * -0.470 *
Tabela U
Wyniki obliczen wspotczynnika korelacji
istotnosci korelacji dla obszaru kop. Rudna
Nw ZE (106J9) Nw/h TE/ha(106J)
0.044 -0.194 -0.051 0.312
0.712*** 0.577 ** 0.049 -0.071
-0.247 -0.058 -0.467 * -0.275
Tabela 17
Wyniki obliczen wspotczynnika korelacji
istotnosci korelacji dla obszaru LGOM
Nw IE (1063) Nw/h I1E/ha(1063)
-0.561*** _-0.353** -0.454*** -0.135
0.691*** 0.721%** 0.223 0.237 *
-0.180 -0.227 -0.186 -0.231 *
Korelacja istotna przy:
* oi.* 0.90, ** 06 e 0.95, *** 0.99
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Zwracajg uwage dodatnie, istotne korelacje pomiedzy liczbg
wstrzasow i wyzwolong energiag a powierzchnig wybranego ztoza z od-
dziatu, co jest raczej naturalnym przejawem aktywnos$ci sejsmicznej
gorotworu. Wszystkie, oprocz zachodzacych w kopalni Lubin, korela-
cje ze wspoétczynnikiem zaangazowania tektonicznego sg ujemne, co
przy tak zdefiniowanym wspodczynniku wskazuje na znaczacy wphyw
zuskokowania z#oza na aktywnos¢ sejsmiczng. Poza tym z bada¢ wynika,
ze wraz z glebokoscig eksploatacji Srednia energia wstrzaséw zmniej-
sza sie ze wzrostem zaangazowania tektonicznego goérotworu (rys.18).

Glebokosé  eksploatagji H[n

Rys. 28. Srednia energia wstrzasow (106J) dla LGOM_w zaleznosci
od gtebokosci i1 tektonicznego zaangazowania gérotworu

Fig. 28. Average shock energy (10$3) for the LGCO vs.depth and
tactonieal stress
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Zastanawiajacy jest takze ujemny wptyw giebokosci na liczbe wstrza-
séw obserwowany w kopalni Polkowice i w przekroju catego 1GOM.

By¢ moze jest to efekt oddalania sie od roztamu Srodkowej Odry

jako strefy aktywnej sejsmicznie.

Dane zaliczone do grupy IlI, przedstawione w tab.13, zostaty zba-
dane takze przy uzyciu wspotczynnika korelacji rang Spaermana, opi-
sanego w rozdziale 11. Wzieto pod uwage czynniki gdrniczo-techniczne
w poszczegblnych latach. Wyniki zostaty przedstawione w tab. 18,19,

i 20.

Tabela 18
Wspédczynnik korelacji i istotnosé
korelacji dla czynnikéw rozpatrywanych w
poszczegolnych latach dla obszaru kop. LUBIN

Dane Nw E (106j)
Mg (tys.) 0.358 0.006
P str. (ha) 0.842%** 0.927***
Mg/ha -0.758*** -0.891***

Korelacja istotna przy:
* oL = 0,90,
** oC - 0,95,
*** oCc =0,99
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Tabela 19
Wspotczynnik korelacji i istotnos¢ korelacji
dla czynnikéw rozpatrywanych w poszczegd6lnych
latach dla obszaru kop. POLKOWICE

Oane Nw E (10¢))
Mg (tys.) 0.903*** 0.697**
P str.(ha) 0.842%** 0.927**=*
Mg/ha -0.697 ** -0.673 **
Tabela 20

Wspétczynnik korelacji i istotnosci korelacji
dla czynnikow rozpatrywanych w poszczegdlnych
latach dla obszaru kop. RUDNA

Dane Nw E (106)
Mg (tys.) 0.964*** 0.964%**
P str. (ha) 0.952%>* 0.952%%*
Mg/ha -0.891*** -0.891%***

Korelacja istotna przy:
* 3G ~* 0,90,
wL * 0,95,
Fxx cC * 0,99

Oane z grupy 111 zanieszczono w tabelach 21-27. Dotyczy one
Srednich wartosci ilosci wstrzasow i wyzwolonej energii sejsmicz
nej w zaleznosci od rozpatrywanego czynnika:
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Tabela 21

Zmiennos$¢ Nw i E w zaleznosci od migzszosci
skat biatego spagowca

Nw E (10 3)
m i i n
fiw S 1 S
0-5 19.58 264.24 32935.56 27093166542 .63 36.00
5-10 8.00 165.10 2172.53 41715972.23 29.00
10-15 29.71 786.85 2693.20 24751464 .08 31.00
15-20 14.22 134.40 6212.76 263500355.47 9.00
20-25 11.93 45_66 5730.59 62127474.32 15.00

Tabela 22

Zmienno$¢ Nw i E w zaleznosci od migzszosci skat weglanowych

Nw E (10 J)
m - n
S 1

Nw s E s
20-30 3.60 7.84 1016.28 3046438.19 5.00
30-40 8.00 29.33 7735.70  270576898.76 12.00
40-50 10.50 82.43 3702.30 49128773.76 22.00
50-60 3.14 5.27 1623.94 6271851.75 7.00
60-70 23.38 518.17 20287.68 16227638407.38 61.00
70-80 20 44 360.47 1578,56 4160728, 90 9.00

80-90 47.00 303.50 7890.65 38800017 .45 4.00



ZmiennoS¢ Nw
Sciskanie skat weglanowych

MPa

90 - 100
100 - 110

110 - 120
120 - 130

130 - 140
140 - 150

150 - 160
160 - 170

ZmiennosS¢ Nw

MKI

0.90<M<1.00

0.75<M<0.00

0.50<M<0.75

0.25<M<0.50

0.00<M<0.25

Nw

Nw

6.71
0.00

»4 .67
L5.31

L2.78
9.38

52.47
29.82

-103-

i E w zaleznosci

27.03
0.00

172.22
253.71

114.17
81.93

978.25
351.79

od wytrzymatosci

E (107))
2
E S

5759.40 201265306.53
0.00 0.00
1082.77 103725.63
25077.38 20506182705.72
1451.78 4344707 .37
133.27 13785.33
7566.55 64868776.69
964 .65 2381314.60

i Ew zaleznosSci

od wspétczynnika

zaangazowania tektonicznego

Nw

18.31

20.87

8.27

10.38

266.06

527.15

106.20

11.98

E (lIo” J)

) i

i S

0 0
2900.24 5B923103.88
16750.36 13921467657 .84
9546.12 540824285.44
8271.60 95610275.30

Tabela 23

na

17.00
0.00

3.00
48.00

9.00
13.00

19.00
11.00

Tabela 24

26.00

71.00

15.00

8.00
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Zaleznos¢ Nw i £ od dtugosci

100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
350-400
400-450
450-500
500-550

ZmiennoSé Nw

W. f.
gran (m)
0 50
50 - 100
100 - 150
150 - 200
20C - 250
250 - 300
300 - 350
350 - 400
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700
700 - 750

14.17
23.50
20.97
13.28
20.79
14.71
19.67
30.17
29.25

149. 14
70.25
781.50
202.82
280.74
162.78
88.22
567.81
78.19

E

705.
5325.
4500.

28860.
8946.
2407.

121
3883
956

i Ew zaleznosci

Tabela 25

frontu eksploatacji

00
38
78
43
79
87
.80
.27
.23

E (105 3)

504966.78
32509217 .52
85251993.99
25012949319.28
533972696.06
31374885.97
12289.71
18055414.16

573246.91

od granicy pola

Nw

i

Nw S
9.40 96.64
11.80 163.76
7.50 23.92
9.00 23.00
17.36 251.37
21.82 253.97
32.00 289.14
34.10 1489.89
25.75 545.94
16.70 323.61
13.89 120.99
4.67 4.22
26.20 549.36
5.00 9.00
22.00 389.71

353.
391
705
165.
5719.
100130.
3770.
2038.
3768.
2391.
9491.
2542.
7873.
2538.
5506.

E (1o’ 3)

t

s
03 142259.26
.40 289690.62
.33 868227 .55
28 16760.36
09 179318088.15
29 82014381690.50
44 30308205.06
91 24739813.15
93 29758022.84
73 23173940.39
90 127216453.82
23 11702703.84
82 233833451.11
70 105170.49
33 70779651.34

34.00
39.00
14.00
7.00
3.00
6.00
4.00

Tabela 26

od wybiegu frontu

10.00
5.00
12.00
6.00
14.00
11.00
7.00
10.00
8.00
10.00
9.00
3.00
5.00
2.00
7.00



Zmiennos$é Nw

P wbr

(ha)

0-5

5 - 10

10 - 15

15 - 20

20 - 25 20.
25 - 30 31.
30 - 3B 24.
35 - *0 18.

40 - 45 26

45 - 50 16.
50 - 55 31.
55 - 60 15.

60 - 65 20.
Histogramy

micznej

Z uwagi
cl Srednich,
istotnosci
analizowanych przypadkéw.

4.
2.
5.
9.

na fakt,

50
80
25
87
62
00
78
25

.00

55
60
33
67
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i Ew zaleznosci od

Nw

22.
2.
39.
164.
166.
1413.
486.
.35
243.
130.
281.
213.
46.

197

58
56
69
12
24
33
62

00
61
84
89
22

zmiennosSci
poszczegdlnych czynnikéw warunkujacych istnienie aktywnosci
gérotworu przedstawione zostaty na rysunkach 29 - 35.

E

78.77
277.46
172.04

2466.52
78045.53
13545.36

4697.92

6520.57

673.73
7052.90
4689.86
844 .47
3680.50

wartosci

Tabela 27

powierzchni wybranej

E (10 J)
; n
S
2690.88 6.00
145532.52 5.00
153788.03 12.00
14220734.91 15.00
71163558755.75 13.00
644808134.96 12.00
142868652 .86 9.00
204738933.80 12.00
449795.80 10.00
75170598.99 11.00
36545035.15 5.00
1071264.74 6.00
5472152 .42 3.00
Srednich w zaleznosci od
sejs-

ze prezentowane histogramy sg obrazem warto$-
konieczne bydo statystyczne ustosunkowanie sie do

réznic poszczegolnych wartosci $rednich w kazdym z

Jezeli

punktu widzenia statystyki
ze prezentowane histogramy odzwierciedlajg w
sposéb rzetelny zmiennos¢ aktywnosci sejsmicznej, w zaleznosci

oznaczatoby to,

od danego czynnika.

przy zatoz

réznice te bytyby istotne z

onym poziomie istotnosci,
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Rys. 29. Histogramy rozktadu liczby wstrzagséw goérotworu i ich
energii w zaleznosci od migzszosci skat biatego spagowca

Fig. 29. Bar charts of shock number distribution and energy of
shocks vs. thickness of white sandstone rocks
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30. Histogramyrozktadu liczby wstrzasow i ichenergii w zalez-
nosci od migzszosci skat weglanowych

30. Bar chartsof shock number distribution and energyof
shocks vs. thickness of carbonate rocks
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RVS - Histogramy rozktadu liczby wstrzaséw i ich energii w zglez-
nosci od wytrzymatosci na Sciskanie skat weglanowych

Fig. 31. Bar charts of shock number distribution and enerﬁy ol
shocks vs. compressive strenght of carbonate rocks
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E- 103

Rys. 32. Histogramy rozkdadu liczby wstrzgséw i ich energii w
zaleznosci od wielkosci wspétczynnika tektonicznego M

Fig. 32. Bar charts of shock number distribution and energy of
shocks vs. coefficient of tectonic stress M
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Rys. 33. Histogramy rozkdadu od liczby wstrzaséow i ich energii
w zaleznosci od dtugosci frontéw eksploatacyjnych

Fig. 33. Bar charts of shock number distribution and energy cf
shocks vs. length of work fronts
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zaleznosci od wybiegu frontu od granicy
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Fig. 35. Bar charts
shocks vs.

-112-

=120
30 40 50 60 [ha]
30 40 50 60 ha]

rozktadu liczby wstrzgséw i ich energii w
od wielkosci powierzchni wybranego ztoza

of shock number distribution and energy of
area of deposit already exploited
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W celu zbadania istotnosci roéznic wartosci Srednich na poszcze-
golnych histogramach postuzono sie testem dla dwéch Srednich [54],
a Scislej modelem nr 3 [54] , ktory dopuszcza testowanie populacji
o dowolnym rozktadzie i o nieznanych wariancjach populacji. Po-
niewaz zaréwno rozkdad ilosci wstrzagsow, jak i rozktad energii
nie sg rozktadami normalnymi, jest to statystyka mozliwa do zasto-
sowania w tym przypadku.

Statystyka testowa u okreslona jest wzorem:

gdzie: x», x2 - Srednie z proby,
nj, n2 - liczebnosci préb,
SZ, s2 - wariancja z proby.

Hipotezg statystyczng zerowg bedzie w tym wypadku Hq:
Xj = x2: wobec hipotezy alternatywnej H's Xj< > x2.

Oesli obliczona warto$¢ statystyki u jest mniejsza (dla u 0)
lub wieksza (dla u } 0) od wartosci krytycznej u” dla okreslone-
go poziomu istotnosci 06, to znaczy, Ze dwie poréwnywane Srednie
sg istotnie statystycznie rozne. Wartos¢ u/ odczytywana jest z
tablic rozktadu normalnego N (0,1), tak by suma obszaréw kry-
tycznych z obu stron by#a réwna 0,05, tzn. 0.025 dla obszaru
lewostronnego i 0.025 dla prawostronnego (hipoteza alternatywna
zaktada réznice, a nie wiekszos¢):
Wielkos¢ u” dla P (u< =u” ) - 0.025 wynosi - 1.96 lub 1.96.
Wyniki testowania zostaty przedstawione w formie tabelarycznej
dla poszczegolnych histograméw.

Zastosowanie metod statystycznych do zagadniert sejsmicznych
podano réwniez w pracach Q.6,17,18,28,116,160,166,183,184] .
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Wyniki testowania istotnosci roznic Srednich

labeia 28

ilosci

wstrzasow w zaleZnosci od migzszosci skat bialego spagowca

a) dla ilosci wstrzasow,

b) dla wyzwolonej energii sejsmicznej,
X réznice statystycznie nieistotne,

n réznice nieoznaczone,

+ 1 rbznice istotne

a) 1 2 3 * Y 1
5 X X 5
4 X X X 4 X
3 X 3 X
2 2 X

Wyniki testowania istotnosci roznic Srednich

3
X

Tabela 29
ilosci

wstrzasow w zaleznosci od migzszosci skat weglanowych
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Tabela 30

Wyniki testowania istotnosci roéznic Srednich ilosci
wstrzasow w zaleznosci od wytrzymatosci
na Sciskanie skat weglanowych

a)

b)

8 X n X X X X
7 X n X

6 X n X X

5 X n X X

4 X n X

3 X n

2 n

Tabela 31

Wyniki testowania istotnosci roéznic Srednich ilosci
wstrzasow w zaleznosci od wielkosci wspoétczynnika tektonicznego

a) b)



b)

Wyniki testowania istotnosci

wstrzasow w zaleznosci

9 X X

8 X X X X
7 X X X X
6 X X X X
5 X X X X
4 X X

3 X X

2 X

N W » a1 ()] ~ (o] ©
X
X
X
x
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od dtugosci

6 7
X

X X

X

6 7

X

X

X

Tabela

réznic Srednich ilosci

frontu eksploatacji

32
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Tabela 33

Wyniki testowania istotnosci réznic Srednich ilosci
wstrzaséw w zaleznosci od wybiegu frontu od calizny



b)

15

14

13

12

1n
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7 8
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

cd. tabeli 33

X X X X X
X X X X

X X X

X X

X



Wyniki testowania istotnosci roznic Srednich
od powierzchni wybranego z#oza

wstrzasow w zaleznosci

13 X
12 X X X X
11 X
10 X X
9 X
8 X X
7 X X
6 X X
5
4 X X
3 X X
2 X

13 X X
12 X X X X X
11 X X X X X
10 X X
9 X X X
B X X X X X
7 X X X X X
6 X X X X X
5 X X X X
4
3 X X
2 X

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X

X X X

X X

X

X X X X
X X X X

X X X X X
X X X

X X X

X X

Tabela

ilosci

11

12

A
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Migzszos¢ skat biatego spagowca - (rys.29) - wykres zaleznos$-
ci ilosci wstrzaséw og zroéznicowania migzszosci osigga istotne
obnizenie 1ilosci wstrzaséw w przedziatach 9-10 m i powyZej 20 m
oraz istotne podniesienie ilosci wstrzaséw dla przedziatéw 0-5
i 10-15 Bi. Histogram zaleznosci energii jest nieistotny na calej
swej ddugosci i gako taki nie daje podstaw do doktadniejszej
analizy.

Miazszos¢ skat weglanowych (rys.30)-histogram ilosci wstrzaséw
w zasadzie odzwierciedla istotne zréznicowanie ilosci wstrzgsow.
Pierwsze maksimum wystepuje w zakresie 30-50 m, a nastepnie ilos¢
wstrzasow rosnie powyzej 60 m. Minima to przedziaty 20-30 m i
50-60 m istotnie zrdéznicowane od sasiednich maksiméw.

Histogram energii - nieistotny prawie w catym zakresie.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie skatk weglanowych przedstawia rys.31.
Histogram ilosci wstrzasow posiada istotne maxima dla przedziatéw
110-120 oraz powyzej 150 i istotne minima w przedziatach do 110
1 120-150. Nie ma zroznicowania pomiedzy minimami i raaximami.
Histogram sumy energii - zwraca uwage jedynie przedziat 150-160
réznigcy sie istotnie od 4 innych przedziatéw. Obserwuje sie
istotny wzrost energii w tym przedziale.

Wspédczynnik zaangazowania tektonicznego przedstawia rys. 32.
Zwiekszenie przecietnej ilosci wstrzaséw dla przedziatdéw powyzej
0.50 (Srednie zaangazowanie) wymaga doktadniejszej analizy, po-
niewaz jest to niezgodne z wczesniejszymi danymi, z ktérych wynika,
Ze spadek zaangazowania tektonicznego powinien powodowa¢ spadek
liczby wstrzasow. Histogram zrdznicowania energii nieistotny w
catym zakresie.

Otugosd frontu eksploatacji przedstawia rys.33. Histogram
pierwszy praktycznie nieistotnie zréznicowany. Jedynie przedziat
2 (150-200) i 9 (500-550) istotnie roznia sie od najmniejszych
wartosci histogramu. Histogram wyzwolonej energii wykazuje maksi-
mum w przedziale 250-300 réznigcy sie istotnie od najmniejszych
wartosci. Przedziat 400-450 wykazuje natomiast najsilniejsze
cechy minimum.
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Wybieg frontu od granicy pola przedstawia rys.34. Histogram
ilosci wstrzasow wykazuje istotne maxinua w przedziale 350-400m
sukcesywnie narastajgce od wartosci ok. 200 m do 550 m. Ponadto
wystepujg dwa lokalne maxima w przedziatach 600-650 i1 700-750
istotnie oddzielone od sasiadujacych z nimi miniméw. Przypusz-
czalnie przyjecie zbyt malej szerokosci przedziatu roéznicujgcego
spowodowato rozbicie korfcéwki histogramu na dwa maxima. Histo-
gram jest w zasadzie zréznicowany nieistotnie (nawet w przypadku
przedziatu 250-300 m). Skabe zroéznicowanie wykazuje jedynie prze-
dziat 11 (500-550 maximum) i 14 (650-700 minimum).

Wielkos¢ powierzchni wybranego ztoza przedstawia rys.33. Histo-
gram ilosci wstrzaséw wskazuje na istotnie mniejsze ilosci wstrzag-
sow do wielkosci 20 ha i skokowy, nagty wzrost ich ilosci ponad
20 ha. Wydaje sie, Ze tu rowniez przyjeto zbyt malg szerokoscé
przedziatu. Histogram wyzwolonej energii wskazuje jedynie stabe
maxima w przedziatach 10 (45-50 ha) i 4 (15-20 ha) i minimum w
zakresie 3 pierwszych przedziatéw 0-15 ha.

Zaleznos¢ liczby wstrzaséw od analizowanych czynnikéw geolo-
gicznych (miazszos¢ skat biatego spagowca, migzszos¢ skat wegla-
nowych, wytrzymatos¢ na Sciskanie skat weglanowych), a takze czyn-
nikéw gorniczo-technicznych (dtugos¢ frontu eksploatacji, wybieg
frontu od calizny), przebiega w charakterystyczny, podobny w kaz-
dym przypadku sposéb w badanych zakresach zmiennos$ci. Rozkdad ten
moze by¢ aproksymowany krzywg potegowag trzeciego stopnia z dodat-
nim wspétczynnikiem przy x*.

W dalszym ciggu zostanie oméwiony wpkyw systeméw eksploatacji
na aktywnos¢ sejsmiczng gérotworu.

Dane zestawione w tab.35a przedstawiajg obraz stosowanych
odmian systemu filarowo-komorowego stosowanego w eksploatacji zto-
za rud miedzi. Oo odmian powyzszych zaliczy¢ mozna: jedno- lub
dwufazowg eksploatacje ztoza z zawatem stropu, eksploatacje z pod-
sadzka, rozciecie prowadzone przez 2 lub 3-4 wyrobiska przygoto-
wawcze oraz jako czynnik dodatkowy rodzaj sasiedztwa eksploatowa-
nego obszaru (calizna, zroby z jednej lub obydwu stron).
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Ze wzgledu na matg prébe statystyczng niemozliwe okazato sie
dokonanie analizy wpdywu uzycia podsadzki (jJedynie dwa oddziaty
na kopalni Rudna eksploatowane byty z jej uzyciem:(GR-4 i GR-6)
natomiast wptyw sasiedztwa starych zrobdéw ze wzgledu na wycinkowa
ilos¢ danych i silng zmienno$¢ tego czynnika nie gwarantowat
rzetelnego opracowania ilosciowego.

W zwigzku z powyzszym analizie statystycznej poddano wpiyw
eksploatacji 1-lub 2-fazowej oraz rodzaj rozciecia ztoza 2 lub
3-4 wyrobiskami przygotowawczymi. Dane powyzsze zostaty skorelo-
wane z parametrami sejsmicznymi: iloscig wstrzgaséw oraz sumg wyz-
wolonej energii sejsmicznej na jednostke powierzchni oddziatow.

Przeliczenie na jednostki powierzchni pozwala uniezaleznié¢ sie
od faktu réznej diugosci eksploatacji w poszczegdlnych oddziatach,
gdyz wyeksploatowana powierzchnia jest Scisle skorelowana z cza-
sem pracy oddziatu.

Analiza zwigzku zostata przeprowadzona przy uzyciu punktowego,
dwuszeregowego wspétczynnika korelacji rpb [54] pozwalajacego na
porownanie dwéch grup: zmiennej ciagtej Y (W tym przypadku para-
metry sejsmiczne), ktorej podziat warunkowany jest przez stan
zmiennej dychotomicznej X (w tym przypadku odmiana systemu eksplo-
atacji lub rozciecia ztoza). Statystyka testowa wyrazona jest
wzorem:

gdzie:
Yq -$rednia zmiennej Y dla X = 0,
Xi -Srednia zmiennej Y dla X = 1,
Sy -odchylenie standardowe zmiennej Y,
nQ,ni -liczebnosci podgrup dla X = 0 i X = 1,
n -liczebnos¢ préby (n « np + n?).

Poniewaz rozkdad zmiennych Y w postaci zro6dtowej nie okazat sie
rozktadem normalnym, zastosowano przeksztatcenie logarytmiczne
obu parametréw sejsmicznych.



Tabela 35a

teméw eksploatac
LGOM
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Puntowy dwuszeregowy wspotczynnik korelacji zmienia sie w
zakresie < * 1, ¢ 1/~ podobnie jak klasyczny wspodczynnik kore-
lacji Pearsona. Istotno$¢ korelacji moze by¢ testowana przez
aproksymacje rpb wartoscig t roéwna:

- v \ff

przy n - 2 stopniach swobody.

W tab.35b przedstawiono wyniki obliczen wspétczynnika korela-
cji poszczeg6lnych kombinacji parametrow gérniczo-technicznych
oraz sejsmicznych dla kopaln Lubin, Polkowice, Rudna i Sieroszo-

wice.

Tabela 35b

Wyniki obliczen punktowego dwuszeregowego wspodczynnika
korelacji dla réznych systeméw eksploatacji i warunkéw
sejsmicznych kopalhn Lubin, Polkowice, Rudna
i Sieroszowice

System eksploatacji Nw E (106J)
Fazowo$¢ 1-fazowy ~0.102 ~0.079
eksploatacji 2-fazowy
Metoda 2-wyrob._przyg. ~0.422 ~0.155
rozciecia 3-4 wyrob.przyg. L

*** korelacja istotna przy poziomie istotnosci oC= 0,05

Jak wida¢, jedynie zwigzek ilosci zjawisk ze sposobem rozcie-
cia ztoza 2 lub 3-4 wyrobiskami przygotowawczymi jest w pewnym
stopniu istotny statystycznie. Wskazuje on, Ze przy zastosowaniu
rozciecia 3-4 wyrobiskami przygotowawczymi sejsmicznos¢ wyrazona
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ilosciag zjawisk jest mniejsza niz przy zastosowaniu rozciecia

za pomocg 2 wyrobisk przygotowawczych. Relacja pomiedzy fazowos-
cig eksploatacji oraz parametrami sejsmicznymi jest nieistotna,
cho¢ ujemny wspodczynnik korelacji wskazuje na mniejszg sejsmicz-
nos¢ przy systemie dwufazowym; jest to jednak tendencja statystycz-
nie nieistotna, cho¢ potwierdzajaca sie w praktyce.

Poniewaz eksploatacja w obszarze kopalni Rudna przebiega w
odmiennych warunkach geologicznych (niz w pozostatych kopalniach)
mogacych mie¢ wptyw na badane powyzej zaleznosci, zdecydowano sie
na przeprowadzenie takze podobnej analizy dla kopaln Lubin, Polko-
wice 1 Sieroszowice z pominieciem obszaru kopalni Rudna. Wyniki
tak przeprowadzonego poréwnania przedstawiono w tab.35c.

Tabela 35c

Wyniki obliczen punktowego dwuszeregowego wspédczynnika
korelacji dla réznych systeméw eksploatacji z obszaru LGOM
( z pominieciem obszaru kop. Rudna)

System eksploatacji Nw E (106))
Fazowos¢ 1-fazowy -0.233 -0.253
eksploatacji 2-fazowy
Metoda 2-wyrob.przygot.

- yros. preys 0,501 -0.122
rozciecia 3-4 wyrob.przygot.

Fkkk korelacja istotna przy poziomie istotnosci oé- 0.02

Rezultat obliczen jest podobny jak w przypadku catego LGOM,
podwyzszona zostata jedynie istotnos¢ stwierdzonego zwigzku,
ktéry méwi, ze dla systemu 3-4 wyréb.przygot. sejsmicznos¢ jest
istotnie nizsza niz dla systemu 2 wyrdb.przygot.; odnosi sie to
jedynie do ilosci zjawisk.

Wyizolowany obszar kopalni Rudna poddano natomiast badaniu
przy uwzglednieniu *acznie 2 czynnikéw: zawatu (podsadzki) oraz

jedno- lub dwufazowos$ci: oddziaty eksploatowane na zawat byty
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jednoczesnie eksploatowane systemem 1-fazowym. Préba statystyczna
w tyra przypadku obejmowata jedynie 10 oddziatow. Wyniki prezento-
wane sg w tab.35d.

Tabela 3Sd

Wyniki obliczeh wspétczynnikoéw korelacji
dla systeméw eksploatacji i sejsmicznosci kopalni Rudna

System eksploatacji Nw E (106J)

zawat + 1-fazowy ~0.209 -0, 514
/ podsadzka + 2-fazowy

+* korelacja istotna przy oi = 0.4

Rezultaty powyzsze (tab.35d) potwierdzaja znang z praktyki
zaleznos¢ o tonizujacyw wptywie podsadzki na aktywnos¢ sejsmiczng
gorotworu aczkolwiek wynik nie daje odpowiedzi na pytanie,ktéry
z czynnikdéw (2-i1azowos¢ czy fakt zastosowania podsadzki) w tym
konkretnym badaniu ma wiekszy wpdyw, jednak z poprzednich obli-
czen (tab.35b i 35c) zostat wysuniety wniosek o statystycznie nie-
istotnym wptywie fazowosci na sejsmiczno$¢ oddziatu. Zatem jedy-
nie fakt zastosowania podsadzki jest czynnikiem zmniejszajacym
ilos¢ wyzwolonej energii sejsmicznej, cho¢ nie mozna wykluczyc¢
wspétdziatania zastosowania jednoczesnie 2-fazowego rozciecia
oraz podsadzki jako kombinacji dajacej dobre rezultaty.

Analiza nie stwierdza istotnego wptywu stosowania podsadzki
na ilos¢ zjawisk sejsmicznych (jako jednag z miar aktywnosci goéro-
tworu), ujemny znak wspodczynnika korelacji sugeruje tendencje
do zmniejszania sie liczby wstrzaséw po zastosowaniu kombinacji
systemu 2-fazowego z podsadzkg

Z powyzszych danych wynika, Ze na aktywno$¢ sejsmiczng, ogoél-
nie biorac, nie ma istotnego wpdywu rozciecie 2 lub 3-4 wyro-
biskami przygotowawczymi, co nie jest zgodne z obliczeniami z
tabel 35b i 35c. jednak poprzednie obliczenia wpitywu metody roz-
ciecia wykonane byty bez réwnoczesnego uwzglednienia fazowosci
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Tabela 35e

Okreslenie wspotczynnikéw korelacji dla oddziatéw
z kopaldé Lubin, Polkowice i Sieroszowice dla systemu
1-fazowego z zawatem stropu rozcietego 2
i 3-4 wyrobiskami przygotowawczymi

System eksploatacji Nw E (106J) Uwagi
Jedno- 2-wyrob.przygot. 11 oddziatow
] ~-0.151 +0.123 2 wyrob.przy,
fazowy 3-4 wyréb.przygot. 5 oddziakow
3-4 wyraob,
przygot.

eksploatacji, natomiast obecnie brano pod uwage tylko oddziaty
eksploatowane jednofazowo. Analiza ta zostata przeprowadzona,
aby sprawdzi¢, czy sposéb rozciecia ztoza (2 lub 3-4 wyrobiskami
przygotowawczymi) ma wpdyw na sejsmicznos¢ przy zachowaniu nie-
zmiennej fazowosci eksploatacji.

Poprzednia interpretacja wskazata na mniejszg sejsmicznosé
dla rozciecia 3-4 wyrobiskami przygotowawczymi, obecna tak wyraz-
nie na to nie wskazuje. Sugerowatoby to mimo wszystko, Ze naj-
korzystniejsza kombinacjg systemu wybierania ztoza z punktu wi-
dzenia aktywnosci sejsmicznej gorotworu jest wspotdziatanie faktu
zastosowania dwufazowej eksploatacji wraz z rozcieciem 3-4 wyro-
biskami przygotowawczymi. Przeprowadzenie podobnej analizy, lecz
dla eksploatacji 2-fazowej nie bydto mozliwe z uwagi na fakt, Zze
oddziaty eksploatowane 2-fazowo byty jednoczes$nie rozcinane 3-4
wyrobiskami przygotowawczymi .

Z przedstawionego materiatu wynika, ze system wybierania z
podsadzka wpdywa na zmniejszenie wyzwolonej energii, a ilos¢
wyrobisk przygotowawczych ma wptyw na ilos¢ wstrzagséw. A zatem
wybierajgc ztoze systemem dwufazowym na zawat z 3-4 wyrobiskami
przygotowawczymi, bedziemy mie¢ rzadkie i dos¢ silne wstrzasy.

Poza tym analiza wykazata, Zze stosowanie podsadzki (dane tylko
z trzech oddziatéw kopalni Rudna) zmniejsza aktywnos¢ sejsmiczng
gorotworu.



12. OKRESLENIE REJONU SZCZEGOLNIE NIEBEZPIECZNYCH
POD WZGLEDEM WYSTEPOWANIA WSTRZASOW GORNICZYCH
I TAPAN

Wydzielajac rejony szczegllnie niebezpieczne pod wzgledem
wystepowania dynamicznych zagrozen od cisnienia gérotworu nalezy
uwzglednié¢ przyczyny goérnicze oraz pochodzenia naturalnego powo-
dujace powstawanie takich rejondw,

Z punktu widzenia budowy geologicznej ztoza obszary niebezpie-
czne utworzone sg przez:

1) strefy wystepowania piaskowcow o spoiwie anhydrytowym,
2) obszary ztoza silnie zaangazowane tektonicznie,
3) strefy przy uskokach.

Jako przykdad zwigzku, jaki zachodzi miedzy wystepowaniem
wstrzasow i tgpnie¢ a tektonicznym zaangazowaniem z#oza, mozna
wskaza¢ oddziaty Gp-31, Gp-32, Gp-33 kopalni Polkowice oraz
GR_+I’ GR—12 i GK—i3 kopalni Rudna. Oddziaty te charakteryzuja

sie duzg aktywnosciag sejsmiczna oraz duzym tektonicznym zaangazo-
waniem zdoza. Charakteryzuja sie one wiekszg niz w innych oddzia-
+ach liczba wystepowania wstrzgsow, tgpan oraz energii wyemitowa-
nej z gérotworu na jednostke powierzchni.

Rejony zdoza przewidziane do eksploatacji (projektowane) o
takim zaangazowaniu tektonicznym jak ww. oddziaty kopalni Polko-
wice 1 Rudna ( M < 0,50) nalezy zaliczy¢ do obszaréw niebezpiecz-
nych z punktu widzenia wystepowania wstrzgséw goérniczych i tagpan.
Dominowa¢ tu beda jednak wstrzasy niskoenergetyczne o o~ J.

Natomiast w wyniku nieprawidtowej eksploatacji z#oza rejony
niebezpieczne tworzg przede wszystkim nie wybrane partie ztoza w
sgsiedztwie zrobow oraz pozostawione filary graniczne,

W oddziatach np. GM-7 1 G, -9 kopalni Lubin oraz Gp-21 kopalni
Polkowice natezenie wstrzgséw i tgpan wystepowato w zwigzku z
pozostawionym filarem granicznym miedzy tymi kopalniami. Jest
to ewidentny przyktad wskazujgcy na przyczyne nieréwnomiernego
rozktadu naprezen w gorotworze i1 w konsekwencji duzej aktywnosci
sejsmicznej rejonu.



13. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Przeprowadzona dla kopaln Lubin, Polkowice, Rudna i Sierosze-
wice analiza zaleznosci zachodzacych miedzy czynnikami geologicz-
no-gorniczymi a liczbg wstrzasow i ich energig wskazuje, ze istot-
ny wpdyw na aktywnos¢ sejsmiczng gérotworu maja, obok niektérych
czynnikow gorniczych, naturalne warunki Srodowiska, w ktorym pro-
wadzi sie roboty goérnicze.

Wykonane obserwacje i przeprowadzona analiza pozwalajg na sfor-
mutowanie wnioskow zardéwno o charakterze naukowym, jak i utyli-
tarnym.

Sposrod czynnikéw geologicznych najwiekszy wpdyw na natezenie
wystepowania dynamicznych przejawow cisnienia gérotworu maja
nastepujace czynniki:

- wytrzymatos¢ na S$ciskanie skat weglanowych wystepujacych w
stropie ztoza i w furcie eksploatacyjnej, ich zdolnos¢ do aku-
mulacji energii sprezystej i skkonnos$¢ do gwattownego jej roz-
tadowania,

- migzszos¢ piaskowcow biatego spagowca o duzej wytrzymatosSci
wystepujacych w spagu wyrobisk,

- tektoniczne zaangazowanie ztoza,

- migzszos¢ kompleksu skat weglanowych,

- gtebokos¢ zalegania ztoza.

Sposréd czynnikéw charakteryzujacych gornicze parametry eksplo-
atacji na natezenie dynamicznych przejawow cisnienia gorotworu
wpdyw maja:

- wyeksploatowana powierzchnia ztoza,

- ddugosé¢ frontu eksploatacji,

- wybieg frontu od granicy pola,

- system eksploatacji.

W przypadku goérotworu mocno i bardzo mocno zaangazowanego
tektonicznie dominuja wstrzagsy niskoenergetyczne (E < 10 J),
natomiast w gorotworze Srednio i stabo zaangazowanym tektonicznie
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wstrzasy wysokoenergetyczne (E ™ 10 3). A wiec istnieje oewien
stopien dezintegracji gorotworu sprzyjajacy wystepowaniu wstrzg-
s6w o wyzej wymienionych energiach, cakt ten moze mie¢ duze zna-
czenie przy prognhozowaniu zjawisk dynamicznych « nowo projekto-
wanych polach ekSDloatacyjnych, oajac podstawe do wykreslenia
prognostycznych map aktywnos$ci sejsmicznej gorotworu.

Poza tym stwierdzono, ze przy powierzchni okoto 25-30 ha wybra-
nego z4o2a dla warunkéw geologiczno-gérniczych istniejacych w ana-
lizowanych oddziatach, wystepuje skokowy wzrost zagrozenia wstrzag-
sami goérniczymi.

Tak zwane "ryzyko sejsmiczne'", tj. prawdopodobiefstwo wystepo-
wania wstrzgsu wysokoenergetycznego, jest wieksze w oddziatach,

w ktérych wystepuja nieliczne uskoki o duzych zrzutach oraz w
gérotworze stabo zaangazowanym tektonicznie.

Poniewaz ruchy laramijskie, ktore uformowaty ostateczny ksztatt
monokliny przedsudeckiej, miaty miejsce 55-60 min lat temu, autor
uwaza, ze naprezenia tektoniczne towarzyszgce tym ruchom ulegty
najprawdopodobniej bardzo znacznej relaksacji.

Wszystkie wstrzasy zarejestrowane w okresie 1970-1987 zlokali-
zowane sg w obszarach objetych wyrobiskami goérniczymi omawianych
kopaln. Wystepujg one zaréwno w strefach zaburzonych tektonicznie,
jak 1 poza tymi strefami. Wiekszo$¢ wstrzgsow wystepuje w obsza-
rach, ktore wczes$niej poddane byty diugotrwakemu Sciskaniu. A wiec
wstrzasy wystepujace w IGOM sg pochodzenia goérniczego.

Obserwuje sie cykle wzrostu aktywnos$ci sejsmicznej gérotworu.
Przy Sredniej ddugosci frontu okoto 250-300 m w? ost aktywnosci
sejsmicznej gorotworu wystepuje przy wybiegu frontu od calizny
okoto 250-350 m. Nastepnie stwierdza sie spadek tej aktywnoS$ci.
Znajomos¢ powyzszego cyklu moze da¢ podstawe do wyprzedzajacego
zastosowania aktywnych metod zwalczania tgpan.

Z punktu widzenia zagrozenia tapaniami mniej niebezoieczne sg
rejony, w ktérych duze zaangazowanie tektoniczne ztoza wynika ,
licznych uskokéw o matych zrzutach od stref charakteryzujacych
sie duzym zaangazowaniem tektonicznym, wynikajgacym z nielicznych
uskokow o duzych zrzutach. Zagrozenie to wystepuje wskutek posliz-
gowej roli duzych uskokéw, a co sie z tym wigze - powstania



wzmozonego nacisku na filar przy uskoku w miare stopniowego wy-
bierania ztoza w sgsiedztwie tego filaru.

Wystepujace w kopalniach LGOM tgpania mozna zaliczy¢ wg kla-
syfikacji £169] do tgpan eksplozyjnych, zas$ wg klasyfikacji [135]
do tgpan poktadowych. Cze$¢ zarejestrowanych tgpan mozna wiagzac
z okresowym zatamywaniem sie sztywnych warstw stropowych i zakwa-
lifikowa¢ do tgpahn typu stropowego, natomiast w przypadku kiedy
zrodtem tgpan jest zatamywanie sie sztywnych warstw stropowych
w strefach zaburzonych tektonicznie mozna je zaliczy¢ jlo tgpan
stropowo-tektonicznych.
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" WPLYW CZYNNIKOW GEOLOGICZNO-GORNICZYCH NA WYSTEPOWANIE
ZJAWISK OYNAMICZNYCH W KOPALNIACH LEGNICKO-GLOGOWSKIEGO
OKREGU MIEDZIOWEGO"

Streszczenie

W pracy oméwiono ogo6lnie warunki geologiczno-gérnicze ztoza rud
miedzi w obszarze kopaln legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowe-
go (obszar LGOM stanowi fragment jednostki geologicznej zwanej
roonokling przedsudecka), tj. litostratygrafie, tektonike, nie-
ktére stosowane systemy eksploatacji ztoza oraz zachowanie sie
skat ztozowych 1 otaczajgacych w czasie eksploatacji.

Oméwiono warunki powstawania uskokoéw normalnych oraz wyznaczo-
no obszary kompakcji i trajektorii naprezen dla kopalni Polkowice.

Na tle budowy geologicznej ztoza w obszarach goérniczych poszcze-
golnych kopalhn oméwiono problem wystepowania wstrzasow i tgpan w
LGOM. Stosunkowo szczeg6towo oméwiono aktywnos$¢ sejsmiczng kopaln
Lubin, Polkowice i Rudna, nieco ogélniej (ze wzgledu na niewielkie
rozciecie ztoza robotami goérniczymi) aktywno$¢ sejsmiczng kopalni
Sieroszowice.

Szeroko omowiono problem aktywnosci sejsmicznej kopalh LGOM
w zaleznosSci od stopnia tektonicznego zaangazowania gérotworu.
Omoéwiono wpdyw czynnikéw geologiczno-gdérniczych na aktywnos¢ sej-
smiczng gorotworu w kopalniach LGOM przy zastosowaniu metody rang
Spaermana. Okreslono wpdyw koncentracji ognisk wstrzasow na pow-
stanie szkod gérniczych na powierzchni terendéw gorniczych, jak
réwniez wskazano na rejony szczegélnie niebezpieczne pod wzgledem
wystepowania wstrzgséw i tagpan.

Prace zakonczono wnioskami o znaczeniu utylitarnym i naukowym.
Stwierdzono, ze istotny wpdyw na aktywnos$é¢ sejsmiczng goéro-
tworu maja, obok niektérych czynnikéw gérniczych, naturalne warun-

ki Srodowiska, w ktéorym prowadzi sie roboty goérnicze.
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Sposrod czynnikédw geologicznych najwiekszy wpdyw na wystepowa-
nie wstrzasow i tgpan ma wytrzymatos¢ skat na Sciskanie, ich zdol-
no$¢ do akumulacji energii sprezystej i skdonno$¢ do nagtego jej
roztadowania, charakter litologiczny skat wystepujacych w furcie
eksploatacyjnej, zaangazowanie tektoniczne gdrotworu, gtebokosé
eksploatacji,

Sposrod czynnikéw gorniczych decydujacy wpdyw na liczbe oraz
energie wstrzaséw ma powierzchnia zdoza wybranego, ddugos¢ frontu
eksploatacji oraz system wybierania ztoza. Stwierdzono cyklicznosé
wystepowania wysokiej aktywnosci sejsmicznej gérotworu. Zwigzane
jest to sScisle z powierzchnig ztoza wybranego (ok. 25-30 ha) oraz
wybiegiem frontu od granicy pola (0ok.250-350 m).

W przypadku gérotworu mocno i bardzo mocno zaangazowanego tekto-
nicznie dominuja wstrzasy niskoenergetyczne (E~ -« natomiast
w gorotworze Srednio zaangazowanym tektonicznie wstrzasy wysoko-
energetyczne (E > 106 J). A wiec istnieje pewien stopien dezinte-
gracji goérotworu sprzyjajacy wystepowaniu wstrzaséw o wyzej wymie-
nionych energiach. Tak zwane "ryzyko sejsmiczne”, tj.prawdopodo-
bienstwo wystepowania wstrzgsow wysokoenergetycznych, jest wieksze
w oddziatach, w ktorych wystepujg nieliczne uskoki o duzych zrzu-
tach, oraz w gdérotworze stabo zaangazowanym tektonicznie. Wszystkie
wstrzgsy zarejestrowane w okresie 1970-1987 zlokalizowane sg w
obszarach gérniczych oméwionych kopalh. Wystepujg one zardéwno w
strefach zaburzonych tektonicznie, jak i poza tymi strefami.

Wiekszos¢ wstrzasow wystepuje w obszarach, ktdére wczesniej pod-
dane byty diugotrwatemu Sciskaniu. Zatem wszystkie wstrzgasy wyste-
pujace w IGOM sg pochodzenia goérniczego.

Z punktu widzenia zagrozenia tapaniami mniej niebezpieczne sg
rejony, w ktérych duze zaangazowanie tektoniczne ztoza wynika z
licznych uskokéw o matych zrzutach od stref charakteryzujacych
sie duzym zaangazowaniem tektonicznym wynikajgacym z nielicznych
uskokéw o duzych zrzutach. Wystepujace w kopalniach IGOM tagpania
mozna zaliczy¢ do réznych typow, a m.in. do tgpan eksplozyjnych,
poktadowych 1 tektonicznych.



Poniewaz ruchy laramijskie, ktére uformowaty ostateczny ksztalt

monokliny przedsudeckiej, miaty miejsce 55-60 min lat temu,
uwaza,

nutor
Ze naprezenia tektoniczne towarzyszgce tym ruchom ulegty

najprawdopodobniej bardzo znacznej relaksacji i nie maja wpiywu
na aktywnos$¢ sejsmiczng gorotworu w omawianym obszarze.



IMPACT OF GEOLOGICAL ANO MIMING FACTORS ON THE OCCURRENCE
OF DYNAMICAL PHENOMENA IN COPPER ORE MINES WITHIN
THE LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT

SUMMARY

Geological and mining conditions of copper ore seams within the
Legnica-Glogbw Copper District (constituting a fragment of the geo-
logical unit called pre-Sudeten monocline), 1i.e. lithostratigraphy,
tectonics, some applied systems of mining as well as behaviour of
ssam and surrounding rocks during mining operations have been out-
lined.

Conditions of bedding fault formation were given and areas of
compaction and stress trajectories for the "Polkowice"™ copper mine
were indicated.

Along with the geological structure of the deposit within mining
areas of individual copper mines occurrence of tremors and rock-
bursts in the Legnica-Glogdw Copper District (LGCU) has been presen
ted. Seismic activity of the "Lubin"™, "Polkowice"™ and '"Rudna"™ cop-
per mines was discussed in detail while that of the "Sieroszowice"
copper mine was described more generally (seam parted by mining
operations to a lesser degree).

The paper deals in-depth, with the seismic activity of the LGCD
copper mines in terms of tectonical stress. Impact of geological
and mining factors on the rock mass seismic activity in the LGCO
copper mines was discussed applying Rang Spaerman method.

Influence of the concentration of tremor centres on mining da-
mage within copper mined areas, as well as the regions particularly
dangerous with respect to shocks and rockbursts, have been descri-
bed .

The paper 1is supplemented with scientific and useful conclusions
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It has been found out that the rock mass seismic activity is not
only affected by some mining factors, but also by natural environ-
mental conditions, under which underground works are being conduc-
ted .

Among the geological conditions, the major influence on the
occurrence of shocks and rockbursts is exerted by the following
factors: compressive strength of rocks, their capability for elas-
tic strain energy storage and proness to abrupt unloading, litho-
graphic nature of rocks occurring in the exploitation gate, tecto-
nical stress, depth of workings.

Among the raining factors of decisive influence on the number
and energy of shocks are: area of deposit already exploited, length
of work front and extraction system.

Occurrence frequency of high seismic activity of rock mass has
been stated. It is closely associated with the area of deposit al-
ready exploited(approx.25 to 30 hectares) and distance of panel
retreating work front (approx. 250 to 350 metres). In the case of
rock mass subjected to high and very high tectonical stress, low
energy shocks (E< 1Q> j) are dominating, while in the rock mess
with medium tectonical stress, high energy shocks (E”~ 106 J) can
be observed.

There 1is therefore a certain degree of rock mass disintegration
favouring the occurrence of shock with the afore-mentioned enerr
gies. So called "seismic risk™, 1i.e. probability of high shock
occurrence 1is greater in flats, in which few faults with large
throws are present and in the rock mass with low tectonical stress.
All tremor were recorded in the period between 1970 and 1987 and
were localized within the areas of the aforegoing copper mines.
The shocks are occurring both within tectonically disturbed zones
and beyond such zones.

The majority of shocks occur in the areas previously subjected
to long-lasting compression. Hence, all shocks occurring in the
LGCB are of mining origin.

From the viewpoint of rockburst hazard, areas with high tecto-
nical stress resulting from numerous faults with smaller throws
are not so dangerous as those characterized by high tectonical
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stress resulting from few faults with large throws. Rockbursts
present in the IGCD mines can be assigned to various types, among
others, to tectonical roof rockbursts.

Since the pre-Sudeten monocline had been ultimately formed by
the Laramidian movements some 55-60 millions years ago, it is con-
sidered that tectonical stresses concomitant with such movements
were subjected to a very substantial relaxation and had not affec-
ted the rock mass seismic activity within the area under considera-

tion .



BIMHHKE rOPHO-rEQJIOrHMECKMX [AKTOPOB HA BbICTYNnIEHHE
HMHAMMHECKMX HBIIEHMM B U1AXTAX JIEEHM11KO-1' nOTOBCKETO

MEfIHOPYfIHOrO BACCEIIHA (JIfMB)

Pe 3 10OMe

B paBoTe b o06iuhx repTax onucami ropno-reojiorHMecKMe ycjioBHH
MenHopyaHoro MecTopoxaeHMa b pafioHe maxT JlerHMUKo-rlioroscKero
MeBHopyaHoro 6accefiHa (AaHHtsiti pafioH npencTaBliaeT co6oH sparMeHT
reoBorHMecKo« oahhhuu, T.H.npeacyneuKoii mohokjiHHajih) T.e. jihto-
CTpaTHrpajHK, TeKTOHHxy, HexoTopue npHMeHaeMue cmctchu pa3pa6o-
TKH MecTopoxneHHs m noBeaeHHe nopoa MecTopoxasma u BMeiaaioiaHx
bo Bpena 3KcruiyaTauHH .

PaccMOTpeHbi yclioBMS BO3HHKHoseHna HopxajibHbix c6pocoB,a Taxxe
ycTaHOBJieHU paiOHw ynjioTHeHHH u TpaeKTopuH HanpaxeHMfi aaa maxTbi
rioJIbXOBMUe .

Ha BOHe reojiorHHecKofi CTpyKTypu MecTopoxneHMH b ropHbix otbo-
aax OTflelibHbix luaxT paccMaTpHBaeica npo6jieMa BHCTynaeHMa coTpa-
ceHMia m ropHbix yaapoB b JITMB. CpaBHHTelibHO noapo6HO paccwoipeHa
ceHCMHMGCKaa aKTHBHOCTDb uiaxT Jl»6hh, nolibKOBHue u PyaHa, MeHee
nonpoBHo (M3—3a He6olibiaoK paccewKM MecTopoxaeHHa ropHbiMM pa6o-

iaHn) cefiCMHHecKaa aKTHBHOCTb maxTU CepoiosHue.
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UiwpoKo onucaHO npo6jieKK ceficMMHecxofi axTMBHOcTM rnaxT JTME e
3SBHCHMOCTH OT CleneHH TeXTOHMHeCKOM aKTHBHOCTH ropHOTO MaCCH -
Ba. OnncaHO BJiHSHxe ropHO-reoBorMMccxax saxTcpos Ha ceiicMMHec-
Ky» axTMBHOCTb ropnoro xaccHBa b rnaxTax JITMB npc« npHMeneHHB
MeToaa panroB CnepxaHa . OnpeneneHO BJiMaHMe KOHueHTpauMM onaroB
coTpaceHMii Ha BoaHMKHOBeHnNe noBpexneHMH b pe3yabTaTe ropHax
paBoT Ha noBepxHOCTM maxxHux pavioHOB, a Taxxe yxa3aHo pafioHti
oco6eHHo onacHue C tojikm 3peHHa <coTpaceHHft m ropHbix ynapoB.

B XOoHue paBoTH cnenaHU BbiBonbi nayHHoro m yTHJimapHoro 3Hane-

hmr . ycMaHOBJieHoO, h to cynecTBeHHOe BJiHSHHe Ha ceficMHHecKyio
axTHBHOCcTH ropHoro xaecHBa mmoiot Hapany c HexoTopuMH ropHMMH
iaxTopaxx, ecTeciBGHHue yclJioBHa cpenbi, b kotopom Beayrcs ropHbie
pa6om

Cpeavi reoaorHsecKHX laKTopos canoe 6olibmoe BJiM»HMe Ha BHCTy-
njieHMe <coTpaceHMit n ropHbix ynapoB HMeioTca npoMHOCiIt nopon Ha
cxaTHe, mx cnocoBHOCTt- axxyMyjiauMM ynporofi 3HeprnH m cnocoE-
HocTb BHe3anno pa3paxaTh ee, JIHTOJiorMsecKMM xapaxTep nopon,
cymecTByioiiiMX b pa3pa6aTWBaeMOH CBMTe, cewcMMHecxaa cnocoBHocTb
ropHoro MaccMBa, rnyoMHa pa3pa6oTKH

Cpenn ropHbx laxropOB peuiawmee ennaHHe Ha HHC.no nh 3HeprHio
coTpaceHMfi MMexjT noBepxHocTb ot paSoraHHoro xecTopoxaeHKS,anHHa
ipoHTa ropHbix paSjoT m CNCTexXxa pa3pa6oTXn MecTopoxneHH»
YcTaHOBlJieHa UMKIIHHHOCTb BbiCTynlteHH» BbICOKOM CefiCMMHe CKOM aKTMB-
hoctm ropHoro MaccMBa. 3to TecHO csx3aHO C noBepxHocTh» oTpaBo—
TaHHcro MecTopoxneHMH (ox.25-30 rexTapoB) m npcraxeHHocTbh»

ipoHTa ot rpaHMUbi non» (o0x.250-350 m).
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B ropHOM MaCCHBe C BHCOXOM h OHeHb BWCOXOB TeKTOHHHeCKOii
cnocoOHOCTbio npeo6aaaaioT HH3KO3HepreTHsecKne ropnae yaapt*
(E ~ 105flx), 3aro b ropHox MaccHRe <co cpeaHenf tcktohhhgckoB
cnocoRHOCTbio - BMCOKO3HepreTHwecKne coipaceHHa (E > 10~ fix).

Mrax,cymecTByei HexoTopas creneHb ne3MHTerpauHH ropnoro xa-
ccHBa, cnoco5cTBycnjaa BO3HHXHOseHH» coTpstceHHfi ¢ Bbjuieyxa3aHHbiMM
3Heprna«x. T.h."ceficMHHecxHH phck", T.e. npaBaonoaoBne BUCTyn-
JieHHa BHCOKO3HepreTH46CKHx coTpsceHHw Bojibiiie Ha rex ynacTxax,
me BbfCTynaioT HeMHoroHWClJieHHae c6pocu c¢ OoabiiiHMH BepTHKajibHaMH
aMnjiMrynaMH c6poca U ropHon MaccHBe ¢ HH3xofi rexTOHMHecxoii cno-
cCoOHOCTbc. Bce coTpsceHHa sadHXcvipoBaHHbie ¢ 1970 no 1987 aoxa-
JTM3HpyiOTC51 B TopHMX OTBOR8X paCCMOTpeHHMX wuiaxT. Ohh BMCTynaRT
KaK b 30Hax, HapynieHHbix rexTOHHHecXH, Tax u sHe 3THX oon.Eoab-
iiiHHCTBo ropHbtx yaapoB nponcxoaur b paBoHax, xoTopae paHbrae noa-
BepraxHCb nnHTexbHOMy cxaTHC. CaeaoBareabHo, Bce yaapw, BbicTy-
r.aciiixe b J1FM5, stBasnoTca yaapaMH ropHoro npoHCXOxaeHns .

C TOHKH 3peHHx onacHocTH ropHMX YyaapoB Menee onacHUMH xbji»-
10Tca pafioHW b KOTopbix Ejojibuiaa tgktohhhscxiis cnocoRHOCTb MecTO-
poxseHns BHTexaeT H3 MHoroHHcaeHHHX cBpocoB c¢ MaatxMH Bepixxajib-
HbiMM axnjiHTynaMK, neM 30Hbi, xapaxTepn3yio>UMecsi BoatmoB rexTOHH-
HeCKOFi CnOCOOHOCTbIO, BMTeKaRHefj M3 HeMHOrOHHCaeHHHX COpOCOB ¢
6oiibjiMMn BepTHxaabHWMH aMnaviTyaaMH, CymecTByiomHe b JIPMB ropHue
yaapt* MOXHO npHMHCXHib K pa3HMM mnax, Hanp., Kk ropHMM ynapaM
co CTOpOHb! KpOBaM-BU3BaHHHM ReUCTBHeX TeKTOHHHeCXHX CHX.

Tax xax aapaxeiicKHe .UBHxeHHX, xoTopue ciopHHpoBaxH xoHesnyio

sopMy npeacyaeqxoB MOHOxaMHaan npoM30UiaM 55-60 mxh aeT TOMy
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Ha3afi, cMMTaeTC«, hto leKTOHHHecKHe HanpaxeHHR, conyTCTByioiuMe
3THM ABMxeHHiiM T BepoiiTHee Bcero noABeprJiHCb 3HaHHTeJibHOM pejia-
KCaUHH H He BJIMSIOT Ha ceficMMmHeCKyk aKTHBHOCTb TOpHOTO MaCCHBa B

paccMaTpMBaeHOM pafioHe .









