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WYKAZ OZNACZEŃ

d - długość uskoku (n>)
h - zrzut uskoku (m)

- współczynnik zmienności dla długości uskoku d
V. - współczynnik zmienności dla zrzutu uskoku hh
r - współczynnik korelacji
n - ilość obserwacji
M - współczynnik tektonicznego zaangażowania góro­

tworu
M kl - klasy tektonicznego zaangażowania górotworu

PMkl(ha) - powierzchnia górotworu w określonej klasie
tektonicznego zaangażowania 

P,ha - powierzchnia w hektarach
Nw - liczba wstrząsów o energii E1063
£  Nw - suma wstrząsów o E 10ćJ
Nw/h - liczba wstrząsów o E 1063 na jednostką powier

chni (hektar)
Ew - energia wstrząsów ( 106J )

Ew - średnia energia wstrząsów z jednego hektara
P,oddz/ha - powierzchnia oddziałów eksploatacyjnych
P.o.i.a.s./ha - powierzchnia objąta izoliniami aktywności

sejsmicznej
w - wysokość furty eksploatacyjnej (®)
\ A~H - udział powierzchni wyrobisk eksploatacyjnych

w makrorejonach A-H 

N - liczba tąpniąć i odprążeń
H - głębokość spągu cechsztynu
Mg - wydobycie rudy w tysiącach ton
P str.ha - powierzchnia odsłoniętego stropu w hektarach

Mg/ha - koncentracja wydobycia
MPa - wytrzymałość skał na ściskanie
d.f.ekpl (m) - długość frontu eksploatacji w metrach
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w.f.gran (m) - wybieg frontu od granicy pola w metrach
p - powierzchnia złoża wyeksploatowana w hektarach
wbr (ha)

s 2 - wariancja
n oos. - ilość obserwowana
n sp. - ilość spodziewana
E - energia obserwowana

o b s •
E - energia spodziewana

sp.



WSTĘP

W kopalniach Legnicko-Głogowskiego Okręgu Miedziowego prowa­

dzona jest eksploatacja głęboko zalegających złóż rud miedzi. 
Specyfika budowy złoża spowodowała konieczność wyjaśnienia wielu 
problemów natury geologiczno-górniczej, niezbędnych do prowadze­
nia prawidłowej gospodarki złożem.

Pierwszoplanowym zagadnieniem - w związku z naruszeniem pier­
wotnego stanu równowagi robotami górniczymi - stało się panowa­
nie nad górotworem. Często obserwowano wzmożone przejawy ciśnie­
nia górotworu w postaci zawałów stropu, deformacji ociosów czy 
wyciskania spągu. W miarę zwiększania się powierzchni eksploata­
cji zaczęły występować także dynamiczne przejawy ciśnienia góro­
tworu, tj. wstrząsy i tąpania. Miały miejsce gwałtowne, dynami­
czne odprężenia spągu oraz eksplozywne niszczenie filarów podpo­
rowych.

Prowadzone przez licznych autorów, m.in. [5,42,72,75,76,86,95, 
98,100,181,182,185,184], obserwacje zachowania się górotworu w 

kopalniach Górnośląskiego Zagłębia Węglowego wykazały, że na 
przebieg i natężenie przejawów ciśnienia górotworu wywierają 
wpływ czynniki naturalne, przede wszystkim głębokość zalegania 
złoża, własności fizykomechaniczne skał budujących strop, ocio­

sy i spąg wyrobisk oraz tektonika złoZa, jak i techniczno-gdrni- 
cze, np„ sposób wybierania złoża. Zbieżne wyniki uzyskał autor 
prowadząc badania w kopalniach LGOM od 1968 r. [70,105,106,107, 
108,117,118,119,120,121,123,124,128].

W pracach tych problem wpływu budowy tektonicznej złoża na 
występowanie zjawisk dynamicznych rozpatrywany był na podstawie 
materiału badawczego pochodzącego z kilku wybranych oddziałów 
eksploatacyjnych.

Problematyka dotycząca zjawisk dynamicznych w kopalniach LGOM 
była omawiana oprócz 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 także 

nie rozwiązano podstawowego zagadnienia, w jakim stopniu budowa 
tektoniczna złoża decyduje o aktywności sejsmicznej kopalń w 
t>'» rejonie.

Nasilenie w latach osiemdziesiątych występowania wstrząsów i 
tąpań w kopalniach IGOM spowodowało konieczność zintensyfikowa­
nia badań w celu wyjaśnienia przyczyn powstawania tych zjawisk 
i ustalenia ściślejszych zależności między nimi a czynnikami na­
turalnymi i górniczymi.

Celem niniejszej pracy jest określenie czynników geologiczny^ 
i górniczo-technicznych, wpływających w sposób istotny na wystę­
powanie zjawisk dynamicznych w kopalniach LGOM.

Na podstawie analizy zachowania się górotworu w kopalniach 
LGOM w oparciu o około 20-letni okres badań autor uważa, że 
szczególnie wyraźny wpływ na występowanie dynamicznych przejawów 
ciśnienia górotworu ma m.in. zaangażowanie tektoniczne wybierane­
go pola, budowa litologiczna górotworu oraz powierzchnia złoża 
wybranego.

Badania prowadzone w obszarze Górnośląskiego Zagłębia Węglo­
wego [47,48,50,5l] potwierdziły związek pomiędzy występowaniem 
wstrząsów górnicznych i tąpań z tektonicznymi polami naprężeń. 
Postanowiono więc takie badania przeprowadzić także w obszarze 

LGOM, uwzględniając oczywiście warunki geologiczne istniejące 

na aonoklinie przedsudeckiej.
Badania tego rodzaju pozwoliły określić obszary, w których 

występują skały o dużej skłonności do wstrząsów i tąpań, co ma 
duże znaczenie w prognozowaniu tych zjawisk w nowo projektowanycl 

do eksploatacji rejonach złoża.



2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Podstawowym materiałem, który stał się podstawą do przeprowa­
dzenia analizy statystycznej przy zastosowaniu współczynnika ko­
relacji rang Spaermana, były parametry dotyczące czynników geo­
logiczno-górniczych oraz aktywności sejsmicznej górotworu.Kore­
lację rangową zastosowano, kiedy stwierdzono za pomocą testowa­
nia przy użyciu testu X  ̂ przy poziomie istotności o ć  - 0,05 
niezgodność z rozkładem normalnym - rozkładów liczby i energii 
wstrząsów oraz niektórych czynników geologiczno-górniczych.

Oo analizy wzięto dane dotyczące warunków geologiczno-górni­
czych z oddziałów G-7, G-9 kopalni Lubin, G-21, G-14, G-31 i 
G-33 kopalni Polkowice w postępach kwartalnych za okres 1975 - 
1979, oraz G-2, G-3, G-4, G-lla i G-12 kopalni Rudna również w 
postępach kwartalnych za okres 1975 - 1980.

W celu pełniejszego scharakteryzowania aktywności sejsmicznej 
kopalń Lubin, Polkowice i Rudna w stosunku do danych z ww. oddzi 
łów oraz kopalni Sieroszowice głównie w zależności od stopnia 
tektonicznego zaangażowania górotworu, uwzględniono dane dotyczą 
ce liczby wstrząsów i ich energii z pozostałych oddziałów wymie­
nionych kopalń z lat 1976 - 1987.

□la ww. kopalń obliczono współczynniki tektonicznego zaangażo 

wania złoża, dla kopalni Lubin, Polkowice, Rudna i Sieroszowice 
oraz dla całego LGOM dokonano analizy rozkładu przestrzennego 
wstrząsów o energii E ^  10* 3 w zależności od zróżnicowania 
wartości współczynnika zaangażowania tektonicznego, na mapach 
izolinii miąższości białego spągowca, skał węglanowych i anhydry 
towych zlokalizowano wstrząsy, dla kopalni Polkowice wyznaczono 
trajektorie naprężeń tektonicznych oraz obszary kompakcji i ten- 
sji, wykonano mapę strukturalno-tektoniczną z izoliniami energii 

wyemitowanej z górotworu. Określono rejony szczególnie niebez­
pieczne pod względem aktywności sejsmicznej górotworu.

Analiza zgromadzonego materiału dała podstawę do wyciągnięcia 

wniosków ogólnych i ważnych dla praktyki górniczej.



3. OGÓLNA BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Obszar Legnicko-Głogowskiago Okręgu Miedziowego leży na mono- 
klinie przedsudeckiej graniczącej od południowego zachodu z blo­
kiem przedsiideckim (rys. 1).

Na rysunku tym oznaczają:

- Pstry piaskowiec górny
Anhydryty, gipsy, dolomity, margle, wapienie 
Pstry piaskowiec środkowy
Piaskowce arkozowe drobno-, średnio- i gruboziarniste
Pstry piaskowiec dolny
Piaskowce arkozowe drobnoziarniste

Razem Stanowiące trias dolny

2 * cechsztyn górny - iłołupki
P^2 - cechsztyn górny - dolomity
Pg2 - cechsztyn górny - anhydryty
P^2 - cechsztyn górny - wapienie, dolomity i margle
P t - seria miedzionośnamZ

cechsztyn dolny 
Pj - piaskowce (czerwony spągowiec)

Razem stanowią perm 
C - Karbon, piaskowce szarogłazowe i łupki
P2 - Proterozoik, gnejsy, łupki biotytowe, fyllity.

Blok przedsudecki budują osady dolnopeleazoiczne oraz starsze 
utwory metamorficzne aigonku. Natomiast monoklina przudsudecka 
zbudowana jest w spągu z utworów permu i triasu,zalegających na 
utworach metamorficznych podłoża. Jednostkę tę od bloku przed- 
sudeckiego rozdziela system uskoków zwanych "strefą uskoków środ­
kowej Odry" o przebiegu NW-SE [131,161,162,170].
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Rys. 1. Mapa geologiczna obszaru miedzionośnego (bez utworów trze- Fig. 1. Geological map of copper-bearing area (without Tertiary
ciorzędowych i czwartorzędowych) and Quaternary formations)
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Fig. 3. Geological profile along line I - I '  (down-grade)
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3.1. LIT0S1RA1YGRAFIA

W obszarze kopalń IGOM wyróżnia się trzy zasadnicze kompleksy 
skał: fundament krystaliczny zaliczany do proterozoiku, zespół 
warstw permsko-mezozoicznych, reprezentowany przez utwory czer­

wonego spągowca, cechsztynu i pstrego piaskowca oraz kompleks 
kenozoiczny, na który składają się osady trzeciorzędu i czwarto­

rzędu (rys. 2,3,4).
Stratygrafia i litologia kompleksu permo-triasowego oraz keno- 

zoicznego została stosunkowo dobrze poznana licznymi wierceniami, 
wykonanymi szybami oraz poziomymi robotami górniczymi. Problema­
tyka ta została omówiona w licznych publikacjach [26,80, 8 8 ,122,

17 oj .
Stratygrafię i litologię omawianego terenu zestawiono w sposób 

schematyczny w tablicy 1.

Czerwony spągowiec
Na proterozoicznych utworach krystalicznego podłoża zbudowane­

go z gnejsów, granitognejsów, łupków krystalicznych i fyllitów 

występują utwory czerwonego spągowca.
Lokalnie ich miąższość dochodzi do 300 m. Są to przede wszyst­

kim piaskowce kwarcowe miejscami arkozowe,drobno- i średnioziar- 
niste, czerwone lub brunatnoczerwone. Przeważa w nich spoiwo ila­
ste. Skały są słabo zwięzłe, rozsypliwe, porowate.

N stropie czerwonego spągowca występują szare piaskowce (tzw. 
biały spągowiec), zalegające dość regularnie na całym badanym 
obszarze. Miąższość szarych piaskowców jest zmienna i waha się 

od kilkunastu centymetrów do około 40 m (rys. 5).
Szare piaskowce są dość porowate, na ogół słabo zwięzłe, o 

spoiwie węglanowym, ilastym lub anhydrytowym. Piaskowce o spoi­
wie węglanowym o miąższości około 0,5 - 1,5 m, występujące w 
stropie szarych piaskowców, charakteryzują się większą wytrzyma­

łością na ściskanie [102,103].
Lokalnie występujące szare piaskowce b spoiwie anhydrytowym 

(głównie w kopalni Rudna) charakteryzują się dużą wytrzymałością 
na ściskanie i skłonnością do akumulacji energii sprężystej.
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Rys. 5. Mapa izolinii miąższości serii litologicznych: białego 
spągowca, skał węglanowych i skał anhydrytowych, kop. 
Polkowice

Fig. 5. Map of thickness isolines for lithologie series: of white 
sandstone and of carbonate and anhydrite rocks - the "Pol­
kowice" copper mine
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Cechaztyn
Na szarych piaskowcach czerwonego spągowca zalegają: dolomit 

graniczny, łupki miedzionośne, skały węglanowe, anhydryty oraz 
łupki ilaste.

Dolomit graniczny podścielający łupki raiedzionośne występuje 
lokalnie w postaci cienkiej warstewki.

Wśród łupków miedzionośnych wyróżniono trzy odmiany: łupki ila­
ste, dolomitowo-ilaste oraz ilasto-dolomitowe.

Nad łupkami miedzionośnymi występują skały węglanowe - dolomi­
ty i wapienie. Najniższym ich ogniwem, co widać np. w kopalni 
Polkowice, jest dolomit ilasty, na którym występuje dolomit smugo- 
wany, a powyżej niego dolomit wapnisty o zwartej, masywnej budo­
wie i wyraźnym uławiceniu.

Powyżej dolomitu wapnistego występują dolomity ciemnobeźowe, 
wapienie szare i beżowe, wapienie dolomityczne, szarobeżowe oraz 

dolomity szare i jasnoszare.
Na omawianym obszarze miąższość całej serii węglanowej waha się 

od 10 do 140 ra (rys. 5). Są to na ogół skały twarde, mocne, o wy­
sokich parametrach wytrzymałościowych. W skałach węglanowych wystę­
pują laminy, przewarstwienia ilaste, 5lasto-gipsowe lub gipsowe. 
Laminy i przewarstwienia ilaste występują poziomo, na ogół równo­
legle do siebie. Nadają one skałom węglanowym furty eksploatacyj­
nej i stropu charakterystyczną budowę warstwową, średnia miąższość 
ławic skał węglanowych do około 15 m powyżej stropu wyrobisk wyno­

si około 25,0 cm.
złoże bilansowe rud miedzi tworzą warstwy piaskowców, łupków 

i dolomitów, występujące na pograniczu utworów węglanowych cechs 
sztynu i piaskowców czerwonego spągowca. Miąższość złoża waha się 
od kilkudziesięciu centymetrów do ponad 20 m.

Cechą złoża jest zmienność mineralizacji w pionie. Dlatego w 
zależności od obszaru złoża furtę eksploatacyjną tworzą w przewa- 
dze piaskowce, piaskowca i dolomity lub dolomity (rys. 6 ).
M każdym z wyżej wymienionych przypadków występują łupki miedzio- 

n o ś n e .
We wschodniej i środkowej części obszaru złoża IGOM furta eks­

ploatacyjna obejmuje piaskowce i łupki, natomiast w części zachod­
niej obszaru mineralizacja bilansowa przesuwa się w górę profilu 
litologicznego i w krańcowym przypadku obejmuje tylko łupki i ska­
ły dslomitowo-wapienne. Zróżnicowanie skał tworzących furtę
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Rys. 6 . Budowa litologiczna i własności wytrzymałościowe skał 
w profilu furty eksploatacyjnej. 1 - skały węglanowe, 
2 - łupki, 3 - łupki ilaste, 4 - dolomit graniczny,
5 - piaskowiec szary, 6 - wytrzymałość na ściskanie 
7 - wytrzymałość na rozciąganie

Fig. 6 . Lithologie structure and strenght properties of rocks 
in the profile of exploitation gate



Rys. 7. Mapa strukturalno-tektoniczna LGOM z ogniskami wstrząsów 
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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eksplostacyjną decyduje o przejawach ciśnienia górotworu, a 
przede wszystkim o występowaniu wstrząsów i tąpań w wyrobiskach 
górniczych kopalń LGOM,

Powyżej kompleksu skał węglanowych występują:
- kompleks skał anhydrytowych o miąższości do 300 m (rys. 2,3,4) 

zbudowany głównie z anhydrytów, w obrębie których występują 
wkładki łupków ilastych, dolomitów powszechnie traktowanych 
jako warstwy przewodnie oraz znacznej miąższości pokładów soli 

kamiennej,
- kompleks skał łupkowych o miąższości około 30 m zbudowanych ze 

skał słabo zwięzłych, w większości plastycznych z przerostami 

jasnego gipsu.

Pstry piaskowiec
Pstry piaskowiec reprezentowany jest głównie przez drobnoziar­

niste piaskowce barwy ceglastoczerwonej i szarej, wykształcone 

warstwowo, o bardzo zmiennej miąższości od 15 do 230 m.

Kenozoik
Kenozoik reprezentowany jest przez utwory trzeciorzędowe (leżą 

ce niezgodnie na utworach permu i triasu),głównie przez formację 
burowęglową (miocen) i iły poznańskie (pliocen) oraz czwartorzęd, 
wykształcony w postaci osadów gliniastych i żwirowo-piaszczystych 

(osady lodowcowe i fluwioglacjalne).
Łączna miąższość neogenu wynosi 180 do ok. 500 m, natomiast 

plejstocenu łącznie z holocenem od 5,0 do 130,0 m.

3.2. BUDOWA TEKTONICZNA OBSZARU KOPALŃ LGOM

Obszary kopalń LGOM zlokalizowane są w brzeżnej części mono- 
kliny przedsudeckiej, przylegającej bezpośrednio do strefy usko­
ków środkowej Odry oddzielającej monoklinę od bloku przedsudec- 

kiego. Utwory permu i triasu generalnie wykazują rozciągłość 
NW-SE lub NWW-SEE i zapadają w kierunku NNE pod kątem 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 działalności 
ruchów alpejskich (fazy laramijskiej) powodujących budowę bloko­

wą złoża.
Główną rolę w budowie strukturalnej omawianego obszaru odgry­

wają dwa podstawowe systemy uskoków o kierunku NW-SE i W - E 
(młodsze). Uskoki o kierunkach NH-SE są ścinane i [l53] przemiesz­
czane wzdłuż dyslokacji o kierunkach równoleżnikowych. Oprócz tych 
systemów uskoków spotyka się podrzędnie uskoki o biegu WNW-ESE. 
Zrzuty uskoków sięgają 100 i więcej metrów. Tworzą one formy scho­
dowe oraz rowy i zręby. Często łączą się w strefy o szerokości do 
500 i więcej metrów. W obszarze LGOM można wyróżnić dwie wyraźne 
strefy o różnym stopniu zaangażowania tektonicznego.

Strefa uskokowa, granicząca z blokiem przedsudeckim, charakte­
ryzuje się większą częstością występowania uskoków, natomiast w 
kierunku upadu - dalej od bloku, częstość występowania uskoków 
zmniejsza się. Kąt nachylenia powierzchni uskoków stwierdzonych
w wyrobiskach waha się zwykle między 70® i 85®. Uskoki o mniej-

Qszych kątach upadu (do 60 ) stanowią kilka procent. Uskoki z re­

guły zapadają na NE (rys.8),
Rozpoznanie złoża wyrobiskami górniczymi wskazuje na dużą 

zmienność zrzutów i zróżnicowany zasięg poziomy uskoków. Około 
85% uskoków sta zrzuty do 5,0 m, Z klasyfikacji uskoków według 

wielkości zrzutu [l29] wynika, Ze przeważają tu uskoki średnie, 
Według klasyfikacji geotechnicznej [l?4j można je zaliczyć do 

III typu uskoków tzw. miejscowych.
Strefy uskoków o biegu równoleżnikowym W-E tr orzede wszystkim 

uskoki normalne i inwersyjne o amplitudach przekraczających 30 m
Zasięg pionowy uskoków jest różny. Wygaszanie uskoków obserwuje 

się w kompleksie solnym, zwłaszcza jeżeli jego miąższość przekra­
cza 100 m [80}. Tam, gdzie brak jest w stropie sali kamiennej, 
powierzchnia uskoków przecina cechsztyn i dochodzi do pstrego 
piaskowca. Ponieważ otwory wiercone z powierzchni nie przewierci­
ły piaskowców czerwonego spągowca, trudna określić Z8Sięg wgłębny 
uskoków.

Zasięg poziomy uskoków wykazuje zróżnicowanie i waha się od 

kilkunastu metrów do kilku kilometrów.
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Rys.

Fig.

Kopalnia Lubin n = 274
0 1.5 cm = 10%

Kopalnia Polkowice n = 316

180

Diagram azymutów zapadania uskoków dla kopalrt Lubin i 
Polkowice

Azimuth frequency diagram of downward block faulting feu 
the "Lubin" and "Polkowice" copper mines
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W obrębie omawianego obszaru obserwuje się również obecność 
niewielkich fałdów, brachyantyklin i brachysynklin [154], Ampli­
tuda tych form nie przekracza na ogół kilku metrów, a nachylenie 
skrzydeł waha się w przedziale od kilku do kilkunastu stopni 
(kop.Sieroszowice). Fałdy charakteryzują się dwoma kierunkami 

przebiegu osi: NW-SE jako kierunkiem głównym i podrzędnie W-E.
Ze zjawisk mezotektonicznych na uwagę zasługuje występowanie, 

zwłaszcza w skałach węglanowych, spękań ciosowych, pęknięć oraz 
szczelin zmineralizowanych. Spękania występujące w skałach węgla­
nowych są dwojakiego rodzaju, jedne z nich mają niewielki zasięg, 
ograniczony do kilku ławic. Są to spękania zwarte o gładkich po­

wierzchniach i.109] . Prócz nich spotyka się spękania srzecinające 
ociosy wyrobisk od spągu do strrpu, jak również wyraźnie zazna­
czające się w stropie wyrobisk. Spękania często wypełnia gips 
lub kalcyt, rzadziej baryt.

Nasilenie występowania żył w skałach złożowych kopalń jest 
różne. Przykładowo w kopalni Rudna żyły gipsu spotyka się rzadziej 
aniżoli w płycej zalegających partiach złoża kopalń Lubin i Polko­

wice. Koncentrują się one głównie przy uskokach i wykazują zgodny 
z nimi przebieg. Spękania często są ścięte i przesunięte, co 
świadczy o ruchach śródwarstwowych zachodzących w kompleksie skał 
węglanowych.

Wśród spękań wyróżnia się pięć kierunków [154] , na które skła­
dają się dwie pary systemów komplementarnych:

1) NW-SE i NE - SN, 2) ENE-NSW i NNW-SSE oraz pojedynczy
zespół NNE-SSW. Typową cechą jest strome ustawieni powierzchni 
spękań: około 65* spękań ma upad większy od 60° [109] .

jakkolwiek złoże w omawianych kopalniach ma podobną budowę 
strukturalną, obserwuje się zróżnicowanie m.in. takich parametrów 
uskoków jak długości (d) i wielkości ich zrzutu (h) [110,111,112, 
113,115]. Obrazuje to tabsla 1.

W kopalni Lubin najbardziej częstą dla długości jest klasa 
110 - 210 m, na którą przypada 31* danych, przy czym 90* wszyst­
kich danych mieści się w przedziale długości do 750 m. Współczyn­
nik zmienności dla h jest stosunkowo wysoki: V * 285*.
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s
V * -=r- . 100

h

gdzie:
s - średnie odchylenie kwadratowe, 
h - wartość średnia zrzutu uskoku [m].

Najbardziej częsta jest klasa zrzutu 0,3 do 0,60 m (ok. 18% 
danych), przy czym ok. 90% wszystkich uskoków znajduje się w 

przedziale o zrzucie do h = 4,90 m.
W kopalni Polkowice najbardziej reprezentatywną klasą dla 

długości jest klasa 111 - 210 m. W przedziale tym znajduje się 
26% uskoków. Około 85% wszystkich uskoków ma długość do 750 m. 
Najbardziej reprezentatywna jest klasa wielkości zrzutu od 1,99 
do 2,69 m. Ha klasę tę przypada 18% pomiarów. Około 80% wszystkich 

uskoków ma zrzut do h = 4,91 m.
W kopalni Rudna najbardziej reprezentatywna jest klasa długoś­

ci od 210 do 400 m, na którą przypada 33% danych. Około 90% dłu­
gości wszystkich uskoków znajduje się w klasie do 750 m. N kla­
sie zrzutu h 2,69 do 3,64 m - najbardziej reprezentatywnej - 
znajduje się 23% wszystkich uskoków. Około 75% wszystkich danych 
dotyczących zrzutu h znajduje się w klasie do h = 3,60 ».

W kopalni Sieroszowice z uwagi na małą liczbę danych nie 
przeprowadzono na szerszą skalę wyliczert statystycznych parame­

trów tektonicznych.
jak wynika z badań statystycznych Ql5], zachodzi wyraźna za­

leżność między długością uskoku " d " a wielkością jego zrzutu 
K h". Współczynnik korelacji dla kopalń IGOM pomiędzy parame­
trami " d "i h (n*322) wynosi około r = 0,750, a współczynnik 
determinacji r* = 56%. Tak więc około 56% długości uskoków jest 
zdeterminowanych wielkością zrzutu "h". Niemały wpływ na długość 
uskoku mogą wywołać własności gaomechaniczne skał, miąższość 

kompleksu skał węglcwych itp.
Uogólniając, należy stwierdzić, że kopalnie Lubin, Polkowice, 

Rudna i Sieroszowice zlokalizowane są w blokach tektonicznych 
utworzonych przez uskoki o biegu NW-SE oraz uskoki o biegu równo­

leżnikowym K-E. Jeden z uskoków równoleżnikowych o zrzucie
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h * 20,0 m na N stanowi wschodnią granicę kopalni Lubin,następny 
to znany uskok Biedrzychowa zrzucający złoże na N o h * 30 - 60 m, 
trzeci uskok zrzucający złoże na 5 o h • 5 - ID i tworzy granicę 
między kopalnią Polkowice i Sieroszewice,

3.2.1. Zaangażowanie tektoniczne górotworu w kopalniach LGOM 
W pracach [110,111,114,123) podano metodę pozwalejącą ująć 

charakter budowy tektonicznej górotworu (dezintegracji tektoni­
cznej) w LG0M w postaci formuły matematycznej. Tak zwany współ­
czynnik tektonicznego zaangażowania górotworu M, składający się 
z trzech wskaźników: uskoków, szczelin zmineralizowanych, ciosu, 
został wykorzystany we wzorze na obliczenie wskaźnika zawałowoś- 
ci stropu Z oraz wskaźnika stateczności stropu .

Współczynnik w był również uwzględniony przy określeniu wpływu 
czynników geologiczno-górniczych na aktywność sejsmiczną góro­

tworu w kopalniach LGOM.
Współczynnik M zawiera się w granicach:

a  < £  m < £ i ,

ponieważ nawet w przypadku, gdy w stropie brak jest uskoków i 
szczelin zmineralizowanych, zawsze występują w skałach spękania 

ciosowe,
Mankamentem współczynnika M jest nieuwzględnienie w nim ele­

mentów tektoniki plikatywnaj i przemieszczeń poziomych. Formy 
tego rodzaju, jak już wspomniano, w obszarze kopalń LGOM wystę­
pują, lecz niemniej jest on stosowany w codziennej praktyce górni­

czej £1183 .
Na podstawie wartości współczynnika M dla kopalń LGOM wprowa­

dzono podział górotworu na klasy zaangażowania tektonicznego:

I C,90< M <  1 , 0 - złażę bardzo słabo zaangażowane tektoni­
cznie,

II 0 , 7 5  < M <  0,90 - żłoźe słabo zaangażowane tektonicznie,
III 0,30 < M <  0 , 7 5 - złoże średnio zaangażowane tektonicznie,

IV Q ,25 <  M < 0,50 - złoże mocno zaangażowane tektonicznie,
V 0,00 < M <  0,25 - złoże bardzo mocno zaangażowane tektoni­

cznie.

-27- ■
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Wskaźniki charakteryzujące warunki tektoniczne górotworu pod: 

no także w pracach £76,95,1293. Stan górotworu lepiej oddaje 
wskaźnik: RMR (Rock Mass Ratings) podany w pracach [3,4,12] i
zmodyfikowany przez [1043 oraz Q - wskaźnik jakości drążenia tu 
neli [1,2]. Wskaźnik RMR uwzględnia pięć parametrów: wytrzyma­
łość nienaruszonej matrycy skalnej, RQ0 (Rock Quality Designa­
tion), odstępy spękań, stan spękań oraz stan zawodnienia gćrotwi 
ru. Dały one podstawę do opracowania geomechanicznej klasyfikac 
skał [3,4,12,104].

Dokonując porównania parametrów charakteryzujących zaangażowi 
nie tektoniczne górotworu kopalń Lubin, Polkowice, Rudna i Sieri 
szowice, można stwierdzić istotną różnicę zarówno w ich rozkła­
dzie ilościowym, jak i przestrzennym [110,111,llJ].

Biorąc pod uwagę przede wszystkim wartości współczynnika M, 
w rozkładzie powierzchniowym tegoż współczynnika można stwierdzi 
pewną zmienność w dwu zasadniczych kierunkach:
1) w kierunku NE-SW,
2) w kierunku NW-SE,
przy czym zmienność w kierunku NE-SW bardziej zaznacza się w ko­
palniach Lubin i Polkowice, a w kierunku NW-SE w kopalniach Rudr 
i Sieroszowice.

Uogólniając, obszar złoża położony między rejonem szybów głdi 

nych kopalni Lubin a rejonem szybów głównych kopalni Polkowice 
jest najmniej zaangażowany tektonicznie na całym obszarze LGOM. 
Przeciętne wartości współczynnika M w kopalniach Lubin i Polkowi 
ce rosną od M = 0,42 w rejonie Lubina Wschodniego (najniższa pr: 
ciętna wartość w LGOM) poprzez 0,50 (rejon Lubina Głównego),
M = 0,50 (rejon Lubina Zachodniego) do wartości M = 0,78 (rejon 
Polkowic Wschodnich-^na jwyższa wartość przeciętna w rejonie LGOM] 
a następnie spadają do wartości M = 0,68 (rejon Polkowic Głównyc 
i M * 0,52 ( rejon Polkowic Zachodnich).

W kopalni Rudna złoże w rejonie szybów zachodnich jest podobr 
zaangażowane tektonicznie jak złoże w rejonie szybów głównych. 
Przeciętna wartość M dla rejonu szybów zachodnich wynosi M * 0,! 
natomiast dla rejonu szybów głównych M = 0,51.

W obszarze kopalni Sieroszowice z uwagi na niewielkie rozcię­
cie złoża robotami górniczymi współczynnik tektonicznego zaanga-
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żowBnia złoża M obliczono tylko dla oddziału G-21. W oddziale tyn 
eksploatację prowadzi się w synklinie, w osi której dodatkowo wy 
stępuje rów tektoniczny. W oddziale G-21 M = 0,50.

Przedstawiona analiza stopnia tektonicznego zaangażowania 
złoZa w obszarach kopalń Lubin, Polkowice, Rudna i częściowo Sie­
roszowice wykazała zróżnicowanie w rozkładzie przestrzennym war­
tości współczynnika M. Można to stwierdzić na przykładzie kopal­

ni Rudna (rys.9).
Zaangażowanie tektoniczne złoża (wielkość M) jest jednym z 

czynników wpływających na występowanie wstrząsów górniczych i tą­
pań (aktywności sejsmicznej górotworu) w wyżej wymienionych kopal­

niach.



4. TEKTONICZNE POLA NAPRĘŻEŃ

Skały osadowe budujące monoklinę przedsudec«ą stanowią ośrodek 
reoiogiczny, w którym naprężenia i odkształcenia są funkcją czasu. 
Ooecność naprężeń w górotworze należy wiązań z przyczynami, jakimi 
m.in. są 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 będący wynikiem ciężaru nakładu (siły grawita­

cji),
2) nacisk wywierany w wyniku dżiałania sił tektonicznych.

Siły grawitacji powodują w skałach powstanie pola naprężeń lito 
statycznych, których wartość jest funkcją głębokości. Obok ciśnie­

nia pionowego, będącego wynikiem ciężaru nakładu, powstają także 

naprężenia boczne. Naprężenie pionowe jest równa ciężarowi słupa 
skały łażącej powyżej:

Naprężenia boczne, będące wynikiem dążności skały do rozszerzenia 
się na boki, określa wzór:

X Y bi — 1

g d z i e :

_  i-
bj - pierwotne naprężenie normalne główne litostatyezne,

z



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

Fig. 10. Map of tectonical stress trajectories - the "Polkowice"
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L L
G G ~ poziome naprężenia normalne główne, 
x y

^  - ciężar objętościowy skały,
h - głębokość,
a - liczba Poissona.

Nacisk spowodowany siłami grawitacji wywierany na skały prowa­
dzi do ich kompakcji wyrażającej się m.in. wzrostem gęstości, wy­
trzymałości, sprężystości i spadku porowatości skał Q 47,185].

Naprężenia tektoniczne występujące w górotworze częściowo wy­
nikają ze współczesnych nacisków w skorupie ziemskiej, a częścio­
wo z pozostałości po dawnych naciskach w masywie skalnym. W pierw­
szym przypadku mamy do czynienia z naprężeniami neotektonicznymi, 

w drugim z naprężeniami residualnymi.
Przy porównywalnych warunkach geologicznych i głębokości czyn­

nikami współdecydującymi o skłonności skał do tąpart jest kompakcja 
tych skał, naprężenia tektoniczne istniejące w przeszłości geolo­
gicznej w danym rejonie oraz naruszenie równowagi górotworu robo­

tami górniczymi [185].

4.1. POWSTANIE USKOKÓW NORMALNYCH

Bezpośrednią przyczyną powstania uskoku normaloego jest wystę­
powanie w skałach odpowiednio dużych naprężeń stycznych większych 
od wytrzymałości na ściskanie. Naprężenia styczne są funkcją róż­
nicy naprężeń głównych X  * (Tj - Cjj [47,57,62,63,64]. Stąd też 
uskoki normalne mogą powstać tylko tam, gdzie na skutek procesów 
tektonicznych różnica naprężeń głównych będzie wystarczająco duża 
Powierzchnia uskoku normalnego jest płaszczyzną kruchego zniszczę 

nia skały na skutek naprężeń stycznych [57,62].
Nachylenie powierzchni uskoku normalnego uzależnione jest od 

kąta tarcia wewnętrznego skał oraz od wartości i znaku naprężeń 

C) 1 1 C 3 • Ponieważ skały węglanowe (występujące w bezpośred
nim stropie wyrobisk) na monoklinie przedsudeckiej charakteryzi
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się kątem tarcia wewnętrznego w granicach 'f - 63 - 65°, przeciętni 
nachylenie uskoku normalnego do płaszczyzny poziomej wynosić bę­
dzie:

o ć *  45° ♦ —  = 76 - 77°

Jeżeli naprężenie ma wartości dodatnie (rozciąganie), kąt 
nachylenia powierzchni uskoku wzrasta i w szczególnych przypadkach

jr
racZe wynosić nawet —  .

A.2. WYZNACZANIE OBSzAkÓW KOMPAKCJI I TRAJEKTORII NAPRĘŻEŃ

Prawie wszystkie uskoki występujące w rozpatrywanym obszarze 
są uskokami normalnymi. Wyjątek stanowi część obszaru kopalni 

Lubin (partia południowa), gdzie występują również uskoki inwer- 
syjne.

Zasady odtwarzania pól naprężeń tektonicznych podano w licznyck 
pracach z zakresu tektonofizyki [55,56,57,62,63,64 j. Uwzględnia­

jąc te zasady, odtworzono pola naprężeń powodujące powstanie usko­
ków systemu NW-SE, rezygnując natomiast z tego dla systemu W-E, 
ze względu na zbyt małą liczbę uskoków o tym kierunku.

Ponieważ główne naprężenie max (j j było pionowe, a kierunek 
naprężenia medialnego zbliżony był do biegu uskoków normalnych, 
na mapach kopalni Polkowice (rys.10) wyznaczono trajektorie naprę­
żeń minimalnych O j  .

W zależności od sytuacji diastroficznej naprężenie minimalne 
może być ściskaniem ( - (j j) lub rozciąganiem ( + (jj). Ponieważ 
naprężenie medialne jest zawsze ściskaniem ( - 0 2 >̂ " Pierwszym 
przypadku wszystkie trzy naprężenia główne \j 1 , [J  ̂ » (j j s 5 
ściskaniami.

Występuje wówczas stan wszechstronnego ściskania, prowadzący 
do kompakacji i konsolidacji skał. Znak naprężenia minimalnego 

(ściskanie - Gj, rozciąganie + G j )  można określić na podsta­

wie nachylenia uskoków [47,62,63,64,1853.
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Przy nachyleniu oC > 75° , zgadnie z zasadami mechaniki znisz­
czenia skał, można założyć, że uskok powstał przy udziale pozio­
mego rozciągania ( G 3 > 0). Kierując się tym, na mapie kopalni 
Polkowice wyznaczono obszary kompakcji, tj. obszary, w których 
wszystkie trzy naprężenia główne prawdopodobnie były ściskaniami. 
Wewnątrz tych obszarów przebieg trajektorii oznaczono linią ciąg­
łą. Linią przerywaną oznaczono trajektorie naprężeń w tych obsza­
rach, w których naprężenie G 3 było rozciąganiem. Jak wynika z 
mapy strukturalno-tektonicznej (rys.7), prawie wszystkie ogniska 
wstrząsów zlokalizowane są wewnątrz obszarów kompakcji.



5. WSPÓŁCZESNE I NEOTEKIDNICZKE RUCHY SKORUPY ZIEMSKIEJ 
V POLSCE POŁUDNIOWO-ZACHODNIEJ

Wielu autorów m , in. [30,31,9l] uważa, że występowanie współ­
czesnych ruchów w południowo-zachodniej Polsce, w tym zapewne i 
pionowych, jest niewątpliwe, co ma wpływ na sejsmiczność tego 
rejonu.

Autorzy [30,3łJ stawiają tezę, te współczesne ruchy skorupy 
ziemskiej w południowo-zachodniej Polsce są przedłużenie» ruchós 
z czasów neogenu i są szczególnie wyraźne w strefach uskoków neo! 
genu [25J.

i Sudetach i na bloku przedsudeckim zaznacza ją się cztery stt| 
fy tektoniczne aktywne w neogenie, mające duży wpływ na formowa­
nie orografii. Są to: nasunięcie łużyckie, część wschodnia uskok 
śródsudeckiego, uskok sudecki brzeżny i wschodni odcinek strefy 
uskoków środkowej Odry [31,41,93].

Z danych zawartych w pracy [3l] wynika, że bloki tektoniczne 
tej strefy wykazywały w neogenie ruchy synsedymentacyjne. Powięk 
szały się one zapewne też w związku z naciskiem lądolodów i ich 
ustąpieniem. Odciążenie tej strefy od masy lodowca mogło spowode 
wać ruchy izostatyczno-odprężeniowe, które mogły się wyładować 
wzdłuż czynnych w neogenie stref tektonicznych, powodując prawdo] 
podobnie trzęsienie Ziemi [3l].

Efekty ruchów skorupy ziemskiej w południowo-zachodniej Polscj 
podano w pracach [133, 175, 176]. Z prac tych wynika, że zachod­
nia część Sudetów i bloku przedsudeckiego obniża się względem 
wschodniej. W katalogu [l34j na 89 trzęsień, które w latach 
1000-1970 miały epicentra na terenie naszego kraju i w przeciw­
ległej czeskiej części Sudetów, 44, czyli około 50%, przypada no 
Oolny śląsk.

k świetle powyższego rejon ten, chociaż mający małą powierz­
chnię w stosunku do reszty kraju, można uznać za najbardziej se; 
sroiczny obszar Polski [3l]. Stwierdzono, że w tej części Polski



->5-

trzęsienia Ziemi zdarzają się co 22 łata. Ostatnia trzęsienie 
Ziemi we Wrocławiu (8° NOS) zanotowano 556 lat temu. Natomiast 
odczuto trzęsienie Ziemi we Mrociawiu nie tak dawno, bo 190 lat 
tSRHJ'

W LGOM pierwszy silny wstrząs (kwalifikowany jako trzęsienie 
Ziemi) miał miejsce w 1977 r. [31,40,90], W stosunku do wcześniej 
wymienionych trzęsień Ziemi, związanych z naturalnym przemieszcze­
niem się skorupy ziemskiej, wstrząs w Lubinie miał niewątpliwie 
związek z eksploatacją złoża rudy miedzi prowadzoną w LGOM.

W pracy [i4] wyraźnie stwierdza się, źe Dolny Śląsk obejmuje 
mobilny obszar o heterogennej budowie tektonicznej. Świadczą o 
ty® ro.in. wyniki badań geologicznych i współczesnych obserwacji 
pionowych ruchów skorupy ziemskiej, a także aktywność sejsmiczna 
w okresie historycznym 1 współcześnie.



6 . WARUNKI GÓRNICZO-TECHNICZNE WYBIERANIA ZŁOŻA ORAZ WPŁYW 
EKSPLOATACJI NA POWIERZCHNIĘ W OBSZARZE KOPALŃ LGON

Z reguły złoże rudy miedzi w kopalniach LGOM wybierane jest 
systemem komorowo-fi 1arowym dwu- lub jednofazowym z zawałem stro­
pu. W układzie dwufazowym złoże 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 się na kostki o wymiarch 
5 x 5 a [140]. System jednofazowy polega na wybieraniu złoża jed­
nym frontem eksploatacyjnym o długości 150 - 350 ®, a nawet do 
450 m w układzie podłużnym lub poprzecznym.

Eksploatację prowadzi się na całej grubości złoża, przy czym 
ze względu na stosowane maszyny oraz sprzęt górniczy praktycznie 
eksploatuje się złożs o miąższości 3,0 - 5,0 m. Wyjątek stanowi 
kopalnia Rudna, w której złoże wybiera się warstwowo nawet o miąi 
szóści powyżej 14,0 m.

Otwarcie, czyli maksymalna odległość linii zawału lub podsadz­
ki od frontu eksploatacyjnego, wynosi 35 m, tj. trzy komory i 
trzy rzędy filarów podporowych, po czym musi nastąpić likwidacja 
zrobów. Wybraną przestrzeń likwiduje się przez podsadzenie lub 
zawał. Aktualnie stosuje się pewną modyfikację podanego systemu. 
Na przykład w kopalni Polkowice długość frontu eksploatacji wyno­
si około 750 m, a otwarcie, czyli odległość między linią zawału 
a linią frontu, 6 - 7  pasów, tj. około 100 m.

W wyniku eksploatacji i odwodnienia górotworu na powierzchni 
terenu powstały szkody górnicza m.in. w formie obniżenia terenu 
mieszczące się w granicach ustalonych dla II kategorii ochrony 
powierzchni oraz lej depresyjny o wymiarach 40 x 15 km. Dłuższa 
oś tego leja jest równoległa do strsfy uskoków środkowej Odry 

[10,122] i obrysu eksploatacji.
Na podstawie analizy map powierzchniowych obniżenia terenu 

kopalń Lubin, Polkowice, Rudna i Sieroszowice oraz lokalizacji 
wstrząsów należy stwierdzić, że w obszarze kopalń LGOM istnieje
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wyraźna korelacja między rejonami koncentracji ognisk wstrząsów 
(załamywanie się mocnych warstw stropowych) a szkodami górniczy­
mi powstałymi na powierzchniach obszarów górniczych poszczegól­
nych kopalń [lćO], Zależność taką stwierdzono po raz pierwszy w 
1977 r. w obszarze kopalni Lubin [40]. Podobne zjawiska stwier­
dzono w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym [52].



7. ZACHQKAMIE SIĘ SKAL ZŁOŻOWYCH I GIACZAJĄCYGH

7.1. ZACHOWANIE SIĘ SKAL SPĄGOWYCH

Spąg wyrobisk stanowią jasnoszare piaskowce białego spągowca 
2 warstewką dolomitu granicznego w stropie (rys.6). Piaskowce o 
dużej zawartości spoiwa węglanowego (część stropowa) charaktery­
zują się wyższymi parametrami wytrzymałościowymi ( Rc = 80 MPa) 
od piaskowców o przewadze spoiwa ilastego (część spągowa, Rc =

16 MPa) [37,103].
Stropowa część piaskowców oiałego spągowca łącznie z warstewką 

dolomitu granicznego o wysokich parametrach wytrzymałościowych 

w granicach Rc = 80 - 100 MPa ma właściwości akumulacji energii 
sprężystej i gwałtownego jej oddania, co stwierdzono po raz pier«’ 
szy w 1970 roku w oddziale G - 11 kopalni Polkowice, gdzie miało 
miejsce gwałtowne odprężenie się spągu do wyrobiska. Piaskowce o 
małej wytrzymałości są wyciskane, co powoduje konwergencję wyro- 
biSK wynoszącą niekiedy ok. 70\ ich wysokości.

Zachowanie się spągu stało się problemem na tyle ważnym, te » 
formie instrukcji opracowano zasady i sposób klasyfikowania spą­

gów [119].

7.2. ZACHOWANIE SIĘ SKAL ZŁOŻOWYCH

Skały wchodzące w skład furty eksploatacyjnej to głównie dolo­
mity i łupki ilasto-dolomityczne w spągu oraz w niektórych rejo­
nach również piaskowce białego spągowca,- z cienką warstewką dolo­
mitu granicznego w stropie. Odmiana łupków ilastych tzw. łupki 
smoliste (na granicy piaskowców białego spągowca i skał węglano­
wych cechsztynu) ma niskie parametry wytrzymałościowe, w większo! 
ei są one miękkie. Często stanowią one warstwę poślizgową [73,20! 

między dwoma sztywnymi kompleksami skał: piaskowcowych w spągu i
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węglanowych w stropie. Istnienie warstwy poślizgowej ułatwia de­
formacje filarów i ociosów wyrobisk. Natomiast łupki o dużej za­
wartości substancji dolomitycznej wykazują znacznie wyższą wytrzy­
małość na ściskanie około Rc = 22,5 MPa [37,103].

W ponad 80% furtą eksploatacyjną stanowią skały węglanowe charak­
teryzujące się wysokimi parametrami wytrzymałościowymi, średnia wy­
trzymałość dolomitów wapnistych wchodzących w skład furty eksploa­
tacyjnej wynosi około R = 105 MPa [105,106],c

Zachowanie się ociosów pod wpływem eksploatacji zależy od charak­
teru litologicznego skał budujących ociosy. Skały węglanowe two­
rzące ociosy charakteryzują się pękaniem i ujawnianiem utajonych 
spękać lub płaszczyzn osłabienia zgodnych ze spękaniem (rys.11).

J nacisk stropu

Rys. 11. Przykład deformacji ociosów chodnika kop. Polkowice, 
oddział G-21

Fig. 11. Example of sidewall deformation, the "Polkowice" copper 
mine, flat G-21
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Spękane skały odpadają tak, te ocios Ma tendencją do nachylenia 
w kierunku wyrobiska, tworząc trapez normalny (rys.12). N ociosie 
od strony wzniosu złoZa powstają charakterystyczne, niebezpieczne 
ze wzglądów bezpieczeństwa pracy wnąki (fot. la), w ociosie od 
strony upadu złoża takich deformacji nie obserwuje się (fot. Ib).

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

W przypadku występowania piaskowców ociosy odchylają się od 

wyrobiska, tworząc trapez odwrócony. Kiedy w wyrobisku występują 

głównie dolomity i piaskowce na granicy łupków dołowityczno-ila- 

stych, a zwłaszcza cienkiej warstewki łupków smolistych, nastę­

puje zmiana kąta nachylenia ociosów (rys.12).
N kopalniach LGOM stwierdzono eksplozywne niszczenie ociosów 

wyrobisk i filarów podporowych zbudowanych ze skał węglanowych. 

Wygląd filara po tąpnięciu przedstawia fot. 2 i rys. 13. Do wzmoc­

nienia filarów wyrobisk stosuje się kotwy rowingowe o zamocowa­

niu ciągłym.
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Fot. lb Deformacja ociosu, kopalnia Polkowice, oddział G-21 
Photo lbSidewall deformation, the "Polkowice" mine, fiat G-21

Fot. 2. Filar po tąpnięciu, kopalnia Polkowice, oddział G-12 

Photo 2. Pillar after a rockburst, the "Polkowice" mine, flat G-12





7.3. ZACHOWANIE SIĘ SKAŁ STROPOWYCH

Strop wyrobisk zbudowany jest ze skał węglanowych (dolomity i 
wapienie). Oddzielność poszczególnych warstw jest wyraźna, w więk 
szóści podkreślona cienkimi laminami iłu lub gipsu i iłu. Płasz­
czyzny oddzielności są najsłabszy»! strefami w górotworze. Oo oko 
ło £0 m powyłej stropu wyrobisk autor stwierdził rozwarstwienie 
górotworu w wyniku eksploatacji. Zjawisko rozwarstwienia górotwo­
ru występuje przeważnie do około 30 m powyżej strepu wyrobisk. 
Wytrzymałość skał kompleksu węglanowego na ściskanie waha się w 
granicach Rc * 127 - 156 MPa [37,103], Sę to zatem skały mocne, 
zdolne do akumulacji energii sprężystej, skłonne do nagłych roz­
ładowali [107].

W trakcie eksploatacji stwierdza się ruch skał stropowych do 
przestrzeni wybranej (fot.3). Wysokość zawału sięga od 1,5 do 
ponad 8,0 m, średnio około 3,5 m. Niekiedy w przypadku nieciągłoś 
ci tektonicznych o nachyleniu do 85° notowano gwałtowne przewiesz 
czenie się skał stropowych połączone z wyładowaniami energii na­
wet do £ * I07 0 .

Kierowanie stropem to podstawowy problem w kopalniach LB0M.
Do ocany stropów w aspekcie zagrożenia tąpaniami opracowano [118] 
specjalną klasyfikację,

Fot. 3. Obwał stropu w wyniku wstrząsu górotworu, kopalnia Polkowice, 
oddział G-12

Pftoto 3. Roof callapse resulting frtw shock bump, the "Polkowice" copper
»trat fi *+ 0.1"?



B. KRÓTKIE OMÓWIENIE PROBLEMU MYSTĘPOMANIA WSTRZĄSOM 
GÓRNICZYCH I TĄPAŃ M KOPALNIACH

Zagadnienie wstrząsów 1 tąpać omówiono 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,i 
168,171,173]. Według A.Sałustowicza [155,156] tąpaniami nazywamy 
zjawiska nagłych i gwałtownych zawałów wyrobisk górniczych,którya 
towarzyszy niejednokrotnie potężny huk i silne wstrząsy. W.Pary- 
siewicz [135] definiuje tąpania jako zaburzenia struktury skały 
pod wpływem ciśnienia przekraczającego Jej wytrzymałość na ścis­

kanie, a objawiające się nagłym i momentalnym wyrzutem skał w 
kierunku wyrobiska. Natomiast według M.D.Salamona [152] tąpnięcie 
skał jest definiowane jako sejsmiczne zdarzenie, które przyczynia 
sią do powstania szkody w wyrobiskach górniczych. Według "Instruk­

cji... [187],
- wstrząs górotworu oznacza gwałtowne i przebiegające w krótkim 

czasie wyładowanie energii sprątystej nagromadzonej w górotwo­

rze otaczającym wyrobisko górnicze, któremu towarzyszą efekty 
akustyczne i drgania górotworu występujące w wyrobiskach górni­

czych, a także na powierzchni, hie powodujące dynamicznego prze-l 
mieszczenia skał stropu, spągu lub ociosów do wyrobisk górni­

czych,
- tąpnięcie oznacza gwałtowne i przebiegające w krótkim czasie 

wyładowanie energii sprężystej nagromadzonej w górotworze ota­

czającym wyrobisko górnicze, powodujące nagłe spękanie i znisz­

czenie struktury skał stropu lub ociosów oraz dynamiczne prze­

mieszczenie tych skał, mające charakter wyrzutu lub wypchnięcia 
ich do wyrobisk, któremu towarzyszą efekty akustyczne i drgania 
występujące w wyrobiskach górniczych, a także na powierzchni,

- odprężenie górotworu oznacza zjawisko analogiczne do tąpnięcia, 

lecz o słabszym natężeniu.
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Medług M.Parysiewicza [135] tąpania występująca w złożach z 
uwagi na miejsce ich lokalizacji dzielą się nai tąpania stropowe, 
tąpania pokładowe, tąpania spągowe.

Medług M.Szuścika [l69] tąpania można podzielić na eksplozyjne 
i nieeksplozyjne.

Co do przyczyn występowania wstrzęsdw w zagłębiach gdrniczych 
zdania są podzielone. Jedni badacze uważają, że wstrząsy są pocho­

dzenia tektonicznego [39], inni sądzą, źe przyczyną wstrząsów jest 

eksploatacja górnicza, która powoduje pękanie skał stropowych i 
tąpania będące źródłem wstrząsów [135].

Pękanie skał może wyzwalać większą lub mniejszą ilość energii, 
co w konsekwencji objawia się wstrząsami o różnym natężeniu [7,83, 
124,12»,158].

Z badać na Górnym Śląsku wiadomo Jednak, że zdecydowanej więk­

szości wstrząsów (ponad 90%) nie towarzyszą tąpania [lB2].
Potwierdzono to również w pracach [179,180]. Medług danych zawar­
tych w pracy [39] moc silnego wstrząsu jest około 2500 razy większa 
niż noc silnego tąpnięcia - vide [135]. Pęknięcie górotworu zawsze 
wywołuje wstrząs, lecz nie zawsze tąpnięcie [135].

Hipotezy dotyczące powstawania wstrząsów i tąpać, które nie

uwzględniają kryteriów ilościowych .zaliczono do teorii fenomeno­

logicznych [36,179].
Z punktu widzenia mechaniki ciała stałego tąpanie jest gwał­

towną utratą stateczności górotworu, której towarzyszy zmiana 
równowagi układu, połączona z wykonaniem pewnej pracy fizycznej 

[81].
Przykładem mechanicznej konstrukcji skłonnej do gwałtownego 

przeskoku z jednego stanu równowagi w inny stan jest układ złożo­

ny z dwóch jednakowych, nieważkich prętów, przymocowanych przegu­
bowo do nieodkształcalnych podpór i połączonych ze sobą również 
przegubem. Konstrukcja taka jest znana w teorii stateczności kon­
strukcji pod nazwą kratownicy Misesa [Bl]. Charakteryzuje się ona 
tym, że przy założeniu NQ ^r a (rys. 14) oraz przy braku możliwości 

ugięcia lub wyboczenia prętów (gdy sztywność prętów przy zginaniu 
jest nleskoćczenie duża w porównaniu z ich sztywnością przy ścis­

kaniu lub rozciąganiu) powiększenie siły P może, oprócz ciągłych,
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Rya. 14* Model kratownicy Miseae
Fig, 14. Model ot Mises truss

pionowych przemieśzczert punktu 0 , spowodować jego nagły przeskok 
w położenie 0,* Przeskok taki jest możliwy na skutek skumulowania 
się w prętach energii sprężystej podczas ich obciążenia siłę P. 
Powyższy model mechaniczny tłumaczy zjawisko tąpania jsko procss 
utraty stateczności górotworu, który może nastąpić zarówno pod 
wpływa» obciążać statycznych, jak i obciążać dynamicznych 0S4], 
Oznacza to, Za bezpośrednią przyczyną powstania tąpar « noża byd
zarówno wzrost koncentriicji naprężeń Q  wywołanych «ktualssie pro­
wadzoną działalnością górniczą, jak i dynamiczny impuls zewnętrzny 
(j z pochodzący z warstw stropowych, « wynikający z ich okre­
sowego załamywania się wskutek ciągłych przemieszczeń nadkładu [S4] .

Według H.Filcka et ałl pój aktualny stan wiedzy o tąpaniach, 
wynikający z naukowego poznanie weryfikowanego przez praktyką 
górniczą, pozwala wynienić dwa zasadnicze czynniki decydujące o 
prawdopodobieństwie powstania tego zjawiska. Są to? właściwości 

geowechaniczne skał oraz stan naprężenia panujący w górotworze. 

Potwierdzają to także prace [15,19,20,23,28]* Przy odpowiedniej
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zbieżności tych czynników powstaje tąpnięcie, które jako zjawisko 
gwałtownej utraty stateczności górotworu objawia się zniszczeniem 
pewnej rsa3y górotworu oraz nagłym wyrzuceniem jej do wyrobiska 

górniczego. Ażeby powyższy proces wystąpił, musi zatem zajść prze­
miana energii potencjalnej górotworu w energię skutków [15,19,20, 
85,89,101,172,179], Przemianę tę można opisać następujący* bilan­
sem energetycznym [36, 81,172,179]s

gdzie:

Ap - sprężysta energia potencjalna zakumulowana w obszarze, który 
ulega w trakcie tąpania zniszczeniu. Wielkość tej energii 
wynika z warunków naturalnych, takich jak głębokość, tekto­
nika górotworu i własności geomechaniczne skał,

A^ - energia dostarczona przez otoczenie (np. energia pochodząca 
od załamywania się nadległych, grubych warstw stropowych), 
czyli przez skały, które nie ulegają zniszczeniu i wyrzuce­
niu do wyrobiska,

Lz - praca zniszczenia, czyli praca zużyta na zniszczenie tej
masy górotworu, która zostaje następnie wyrzucona do wyro­

biska,
A^ - energia kinetyczna, którą posiada zniszczony obszar górotwo­

ru, a która określa skutki tąpania,

A - energia sejsmiczna,s
Ar - energia rozproszona, czyli ta energia, która zostaje zużyta 

na odkształcenie trwałe, procesy teologiczne, efekty cieplne, 

akustyczne itp.
0 skali zjawiska decydują: praca zniszczenia Lz oraz energia 

kinetyczna Ak [84]. W przypadku gdy Ak = 0, mamy do czynienia z 
zawałem, który charakteryzuje się tym, że ruch skał do wyrobiska 
następuje wyłącznie pod wpływem sił grawitacji.

W przypadku gdy Ak > 0, many do czynienia z wyrzutem skał 

zniszczonego górotworu ku wyrobisku, czyli tąpnięciem. Natomiast 
suma energii sejsmicznej Ag i energii rozproszonej Af jest 
około dwa rzędy wielkości mniejsza od energii kinetycznej A^ , 

wydzielającej się w źródle tąpnięcia.
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Wartość wyemitowanej energii sejsmicznej określa wyrażenie [04]:

gdzie:
Ac - energia całkowita,
£  - sprawność sejsmiczna, określająca stosunek energii sejsmi­

cznej A do wartości energii wydzielającej się w źródle s
wstrząsu A^:

Zazwyczaj przyjmuje się S  * 0,01,
Energia sejsmiczna A jest często punktass wyjście do sporzą- 

dzenia kryteriów oceniających górotwór w aspekcie zagrożenie tą­

paniami bądź też do podziału tąpari [3ś] .
Według Z.Kłeczka et all [84] tąpania występują w przypadku 

zaistnienia zbieżności dwóch grup czynników:
1) naturalnych, na które człowiek - Jak dotąd - nie «a większego 

wpływu,
2) technologiszno-górniczych, które są tworzona i przekształcane 

przez człowieka.
Wieloletnie obserwacje skutków występowania wstrząsów górni­

czych i tąpari prowadzone przez autora w kopalniach LGOH potwier­
dzają wpływ ww. grup czynników na występowanie oraawlanych zjawisk.



9. AKTYWNOŚĆ SEJSMICZNA KOPALŃ L6QM - 
WYSTĘPOWANIE WSTRZĄSÓW GÓRNICZYCH I TĄPAŃ

Obszar kopalń IGOM charakteryzuje się znaczną aktywnością sejs­
miczną górotworu indukowaną działalnością górniczą (rys.7). Prze­
jawia się to występowaniem licznych wstrząsów górniczych w prze­
dziale energetycznym od bardzo słabych zjawisk dynamicznych do 
bardzo silnych o charakterze trzęsień Ziemi z magnitudą do 4,5 
stopnia (energia ponad IG*® 3) [92]. Od kilkunastu lat aktywność; 
sejsmiczna obszaru LGOM jest przedmiotem odpowiednio zorganizowa­
nych, systematycznych obserwacji sejsmologicznych poprzez syster 
kopalnianych sieci sejsmologicznych kopalń Lubin, Polkowice i 

Rudna.
W okresie 1972-1987 zebrany został bogaty materiał pomiarowy, 

umożliwiający na drodze ukierunkowanych analiz określenie charak 
terystycznych cech sejsmiczności. Dotyczą one przestrzennego roz 
kładu epicentrum wstrząsów i związanej z tym emisji energii.

Ilustrację rozkładu aktywności sejsmicznej dla wstrząsów gór­
niczych wykonano poprzez wykreślenie epicentrów tych wstrząsów w 
układzie współrzędnych x,y, traktując epicentrum Jako punkt [186] . 
Ogniska wstrząsów są lokalizowane zawsze z pewnymi błędami [77] 
wynikającymi z niejednoznaczności określenia prędkości propagacji 
fal sejsmicznych, błędów odczytu czasów wejścia fal na stanowiska 
sejsmometrów oraz własności algorytmu obliczeniowego. Możemy zatem 

mówić jedynie o większym lub mniejszym prawdopodobieństwie, że 
ognisko wstrząsu znajdowało się w miejscu wyznaczonym przez sejs­
mologów. Niejednoznaczność ta może być scharakteryzowana przez 
średni błąd lokalizacji, przy założeniu normalnego rozkładu błę­
dów. Oznaczając ten średni błąd lokalizacji w płaszczyźnie x,y 
przez d r ,  otrzymujemy możliwość wykorzystania rozkładu Gaussa do 

opisu prawdopodobieństwa lokalizacji ogniska.
Te dosyć ogólne i upraszczające uwagi są jedynie wskazaniem 

uwarunkowań, które legły u podstsw algorytmu dla obliczenia map
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gęstości energii sejsmicznej. Proces ten przedstawia się następu

1. W obszarze, dla którego oblicza się gęstość energii,wydziela 
się siatkę punktów, dla których zostanie obliczona ta gęstość. 
Zazwyczaj jest to obszar prostokątny i przyjmuje się podział 
na 50 punktów wzdłuż osi N-S i maksymalnie do 100 punktów w
kierunku E-k. Punkty obliczeniowe umieszczone są w siatce kwa­
dratowej, tzn. odległości pomiędzy punktami w kierunku piono­

wym (N-S) i poziomym (E-W) są równe.
2. W każdym z punktów obliczeniowych obliczana jest suma energii 

w ten sposób, że:
- dla każdego wstrząsu n z analizowanego obszaru tworzona

jest powierzchnia Gaussa w postaci:

wielkości R^ n są sumowane, jeżeli R^ n jest mniejsze od 

3 C r ,  tzn. tworzona jest sumą:

4. Z przeskalowanych wartości obliczana jest wartość logarytw 

przy podstawie 10 (wartości są dosyć duże, dlatego wygod­

niej posługiwać się skalą logarytmiczną).

jąco:

gdzie:
R. - odległość pomiędzy wstrząsem o numerze n i i , n»

punktem obliczeniowym i,

En - energia wstrząsu n,
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W ten sposób obliczony zbiór wartości lo&10 (Sj) stanowi dane 
wyjściowe do wykreślenia izolinii gęstości energii sejsmicznej.

W oparciu o dane dotyczące ok. 2500 wstrząsów o energii E ^ 1 0 ^ 3  
dokonano obliczeń gęstości energii i wykreślono mapy izolinii 
log dla kopalń L60M (rys.7). Maksymalna wartość izolinii osiąga 
poziom 4,0, co oznacza wydzieloną gęstość energii równą 10 000 J/m*. 
W kilku rejonach występuje izolinia o wartości 3,0 (tj. 1000 3/mł), 
a na większości obszaru parametr gęstości energii mieści się w 
przedziale 0-2,0 (10-100 J/m!).

Przedstawione mapy obrazuję rozkład (rozmieszczenie) rejonów 
aktywnych sejsmicznie. Występuje na nich kilka charakterystycznych 
koncentracji izolinii gęstości energii, z których dwa największe 
położone są w rejonie granicznym kopalń Polkowice i Rudna oraz 
Polkowice i Lubin.

Rejony aktywne sejsmicznie, jakie obserwuje się w kopalniach 
tworzą w skali złoża LG0M objętego wyrobiskami górniczymi 8 makro- 

rejonów aktywności sejsmicznej zaznaczonych na rys.7 od A do H. 
Grupują one przede wszystkim blisko siebie leżące oddziały wydo­
bywcze z poszczególnych kopalń. Aktywność sejsmiczna w makrorejo- 
nach A-K w zależności głównie od zuskokowania górotworu przedsta­
wiona będzie w rozdziale 10.1.

Aktywność sejsmiczną górotworu w kopalni Lubin obrazuje rys.15. 
Wynika z niego, Ze w miarę upływu lat od rozpoczęcia eksploatacji 
aktywność sejsmiczna rośnie, co przejawia się wzrostem sumarycznej 
energii wstrząsów, jak również liczbą wstrząsów. Ola przykładu 
można podać, źe jeśli w 1977 r. sumaryczna energia wstrząsów wynio­
sła E * 1037.0378 * 106 J, to w roku 1987 wzrosła ona do 
E * 2633,5806 x 10ć 3, czyli ponad dwa i pół raza.

U przypadku wstrząsów w 1977 r. zanotowano ich 224 (tąpań nie 
zanotowano), natomiast w 1987 r. liczba wstrząsów wyniosła 407, 

tj. wzrosła ponad dwukrotnie.
W roku tyas stwierdzono również 5 tąpnięć. W sumie na przestrzeni 

tych dziesięciu lat aktywność sejsmiczna kopalni wyraźnie wzrosła, 
tf okresie tym zanotowano m.in. 23 tąpnięcia i odprężenia górotworu. 
Charakterystyczne jest, te wstrząsy o energii E ££ 10 3 stanowią

ck. 54% ogółu wstrząsów. W sumie w okresie 1976-1987 w kopalni 

Lubin wystąpiło 3904 wstrząsów oraz 23 tąpnięcia, a suma energii 
wyzwolonej z górotworu wyniosła 2628.5806 x 106 J (tab.2).
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0 aktywności sejsmicznej górotworu w kopalni Polkowice świad­
czą oane dotyczące wstrząsów ogółem i wstrząsów ze skutkami, 
przedstawione na rys. 16.

Z rysunku wynika, że w latach 1976-87 aktywność sejsmiczna 
kopalni wzrosła, jeśli chodzi o sumaryczną energię wstrząsów z 
2.2453 X 10ć J w 1976 r. do 3064.1763 x 106 J w 1987, tj. ok.
1365 razy, a liczba wstrząsów z 223 w 1976 do 731. W roku tym 

wystąpiły tak Ze 33 tąpnięcia.
W sumie w okresie 1976-87 wystąpiło 5170 wstrząsów. Około 40% 

ogólnej sumy wstrząsów stanowią wstrząsy o ESi 10^ J. Ponadto 
naleZy zwrócić uwagę, że  o ile w 1976 r .  nie zanotowano tąpań i 
odprężeń, to począwszy już od roku 1978 liczba ich rośnie i w 
przeciągu dziesięciu lat - w 1987 roku suma Ich wyniosła 387.

Aktywność sejsmiczną górotworu w kopalni Rudna charakteryzuje 
rys. 17. Z powyższych danych wynika, że począwszy od roku 1981

sumaryczna energia wstrząsów,jak i ich liczba,wyraźnie rosną. 
Notuje się również nieliczne tąpania i odprężenia górotworu.jeśli 
w 1981 r. zanotowano 110 wstrząsów (oraz jedno tąpnięcie) o suma­

rycznej energii 84.6514 x 106 J, to na przestrzeni sześciu lat 
w 1987 zanotowano już 1554 wstrząsy, których sumaryczna energia 
wyniosła 1750.7052 x 1C6 j. W sumie w tym okresie zanotowano 
również 15 tąpnięć i odprężeń. Podobnie jak w poprzednich kopal-  ̂
ni ach Lubin i Polkowice, około 43% ogółu wstrząsów stanowią 
wstrząsy o E »  105 J,

W kopalni Sieroszowice z uwagi na stosunkowo niewielkie roz­

cięcie złoża i niezbyt zaawansowaną eksploatac aktywność sej­
smiczną górotworu notuje się tylko w oddziałach 6-21 i G-24, 
gdzie stosowano system fildrowo-komorowy jednofazowy z zawałem 
stropu (rys. 18).

Z rysunku 18 wynika, że od roku 1985 w kopalni Sieroszewice 
rośnie liczba wstrząsów i ich energia. Gc 1985 r. zanotowano 22 
wstrząsy o sumarycznej energii 2.3277 x 10 3, natomiast w ciągu
dwóch lat, w okresie 1986-87 zanotowano już 54 wstrząsy o suma­
rycznej energii 16.0904 x 10^ j. W latach 1986-87 zanotowano 
również w sumie 4 tąpnięcia. Wstrząsy o energii E #  10^ 3 stano­
wią ok. 57% ogółu wstrząsów.
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W porównaniu do kopalń Lubin, Polkowice i Rudna, kopalnia 
Sieroszewice z uwagi na niewielkie rozcięcie złoża robotami gór­
niczymi charakteryzuje się niską aktywnością sejsmiczną.

Z przedstawionego materiału wynika, że w latach 1976-87 w 
kopalniach LGOM wystąpiło 11.697 wstrząsów sejsmicznych induko­
wanych działalnością górniczą oraz 450 tąpnięć i odprężeń (3,61\). 
W tym czasie sumaryczna energia wyzwolona z górotworu wyniosła 

E = 7479.1045 x 10ć J (tab.2).

Tabela 2

Tabelaryczne zestawienie danych dotyczących 
aktywności sejsmicznej kopalń LGOM

Rejon Nw % £  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

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

! kop. 76 0,64 25 . 6424 0,34
i Sieroszewice 4 0,03

I
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Rys. 19. Aktywność sejsmiczna górotworu w kop. LGOM w latach 
1976-87

Fig. 19. Seismic ground activity in the LGCO copper mines during 
the period 1976 and 1987
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Z danych zawartych w tabeli oraz przedstawionych na rys. 19 
wynika, że najbardziej aktywna sejsmicznie jest kopalnia Polko­
wice, a najmniej kopalnia Sieroszowice. Zwraca uwagą także duża 
różnica w ilości wstrząsów i zbliżona suma energii wyzwolonej z 
górotworu w kopalniach Lubin i Polkowice. Z danych tych wynika, 
źe w kopalni Lubin wprawdzie wystąpiło mniej wstrząsów, tąpań 
i odprężeń, ale energia ich była zdecydowanie większa niż w 
kopalni Polkowice.

Większa ilość wstrząsów w kopalni Polkowice wynika «.in. z 
faktu stosowania tu od początku eksploatacji systemu filarowo- 
komorowego jednofazowego na zawał, podczas gdy w kopalni Lubin 

około 2Q\ wydobycia rudy uzyskuje się systemem na podsadzkę.
Przy tyra systemie wybierania złoża wstrząsy występują rzadziej, 
ale 7 reguły są to wstrząsy wysokoenergetyczne. Poza tym niemały 
wpływ na liczbę wstrząsów i ich energię ma dezintegracja tekto­
niczna górotworu. W tym przypadku obydwie kopalnie zdecydowanie 

się różnią.
W przypadku kopalni Rudna pomimo dużej koncentracji wydobycia 

(wskaźnik koncentracji wydobycia jest tu około dwa razy większy 
niż w kopalniach Lubin i Polkowice) aktywność sejsmiczna górotwo­
ru jest mniejsza niż ww. kopalń. Wydaje się, że o mniejszej aktyw­
ności sejsmicznej górotworu w kopalni Rudna decyduje fakt eksplo­
atacji w 80\ rudy obejmującej szare piaskowce o niskich parame­
trach wytrzymałościowych, nie kumulujące energii sprężystej.

Uogólniając, można stwierdzić, że aktualnie aktywność sejsmi­
czna w LGGM indukowana jest działalnością górniczą przede wszyst­
kim trzech kopalń, tj. kopalni Lubin, Polkowice i Rudna. W pewnym 
stopniu potwierdzić to mogą niektóre czynniki górnicze, np. wiel­
kość wydobycia rudy w poszczególnych kopalniach, jak również . 
wzrost powierzchni odsłoniętego stropu.



10. NPŁYH ZJAWISK TEKTONICZNYCH NA WYSTĘPOWANIE 
WSTRZĄSÓW GÓRNICZYCH I TĄPAH

Problem występowania wstrząsów górniczych 1 tąpań w związku 
z prowadzeniem robót górniczych w sąsiedztwie uskoków był przed­
miotem wielu badań [32,33,44,53,76,81,126,127,137,138,1*4,145, 
146,147,148,149,151,152,165], Codzienna praktyka górnicza daje 
przykłady, te zagrożenie tąpaniami i wstrząsami zazwyczaj jest 
większe przy prowadzeniu robót górniczych w skrzydle zrzuconym 
uskoku niż w skrzydle wiszącym [76,126,127,129,156].

Opierając się na teoriach sprężystości opisano mechanizm 
powstawania uskoków [44] oraz obliczono naprężenia i odkształce­
nia w sąsiedztwie uskoku normalnego [65]. Stwierdzono, że w oto­
czeniu skrzydła zrzuconego uskoku występują naprężenia ściska­
jące, natomiast w otoczeniu skrzydła wiszącego - rozciągające. 
Powstanie uskoków i innych powierzchni nieciągłości w skałach 
związane jest z tektonicznym polem naprężeń [57], występującym 

w przeszłości w rozpatrywanym bloku litosfery. W pracy [24] po­
twierdzono wpływ uskoku na stan naprężenia wokół niego, przy 
czym naprężenia tektoniczne w otoczeniu uskoku, z biegiem czasu, 
tj. ok. 60.000.000 lat [143], ulegają relaksacji ze względu na 
Teologiczne własności skał [79,8l].

Ponieważ ruchy laramijskie, które doprowadziły do uformowania 
się obecnego kształtu monokliny przedsudeckiej, występowały około
60.000.000 lat temu, autor uważa,że naprężenia tektoniczne, jakie 

im towarzyszyły, uległy w dużej mierze relaksacji i nie mają już 
bezpośredniego wpływu na występowanie zjawisk dynamicznych w 
kopalniach LG0M.

Podobnie jak to ma miejsce w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym 

[46,47,48,49,50,51,52,53], zjawiska dynamiczne w kopalniach 

Legńicko-Głogowskiego Okręgu Miedziowego występują ze szczegól­
nym nasileniem w obszarach kompakcjl, gdzie obserwuje się wzrost
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parametrów wytrzymałościowych skał, a przecie wszystkim modułu 
sprężystości Youngea, Jak wykazały badania sejsmiczne, wykonane 
bezpośrednio w kopalni [46,47,53,185], wzrost modułów sprężystoś­
ci w obszarach kompakcji może być nawet pięciokrotny w stosunku 
do obszarów poza tymi strefami. Dlatego przy zbliżaniu się wyro­
biskami górniczymi do uskoku, na skutek wzrostu modułów spręży­
stości oraz istnienia w górotworze powierzchni nieciągłości, 
następuje wzrost naprężeń w otoczeniu frontu eksploatacji, co 
jest jedną z przyczyn nasilenia stanu zagrożenia wstrząsami gór­
niczymi i tąpaniami [43,53,127]. W pracy [127] wykazano, że w 
przypadku wystąpienia przed czołem ściany większego uskoku nastę­
puje wzrost energii sprężystej zakumulowanej w zagrożonej partii 
o około 40%, przy czym stwierdzono, źe najbardziej niebezpieczna 
jest odległość od uskoku w granicach 26 - 16 m.

W rozdziale 10.1 przedstawiona będzie aktywność sejsmiczna 
górotworu w obszarze LGOH głównie na tle występowania w złożu 

dyslokacji tektonicznych.

10.1. WPŁYW ZUSK0K0WANIA GÓROTWORU NA WYSTĘPOWANIE WSTRZĄSÓW 

GÓRNICZYCH I TĄPAŃ W OBSZARZE LGOM

Jak już wspomniano w rozdz.9, na podstawie izolinii wyzwolo­
nej energii sejsmicznej w obszarze LGOM zostało wydzielonych 8 
makrorejonów (A-H) aktywności sejsmicznej górotworu (rys.7).

Wydzielenie powyższych makrorejonów związane jest niewątpli­
wie z geometrią wyrobisk górniczych oraz obszarów prowadzonego 
wydobycia, natomiast interesującym zagadnieniem jest stwierdze­
nie bądź zaprzeczenie różnic w aktywności sejsmicznej w poszcze­
gólnych makrorejonach, a w szczególności wpływu zuskokowania 
górotworu na obraz sejsmiczności i lokalizację wstrząsów w danym 

makrorejonie.
Makroreion A. Tworzy go jeden oddział Gp-31 kop. Polkowice 

(rys. 20). Do wybierania złoża stosowano system filarowo-komoro- 
wy dwufazowy oraz jednofazowy z zawałem stropu. Furtę eksploata­

cyjną stanowi ruda łupkowa (ok.8%) oraz węglanowa (ok.92%).
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Rys. 20. Frsyiaent mapy strukturalno-tektoniczn<? IGOM z ogniska- 
mi wstrząsów - rejon A

Fig. 20. Fragment of structural and tectonical map with shock 
centres for the LGC0 - region A

Występuje tu osiem uskoków o biegu HW-SE o zrzutach od h = 1,0 
do h = 20,0 m, średnio h = 5,0 m (w bezpośrednim sąsiedztwie rejo­
nu występuje 13 uskoków o h *  1,0-20,0 m, średnio h * 3,5 ra). 

Występują tu również rowy tektoniczne i formy schodowe. Złoże 
jest mocno zaangażowane tektonicznie. Współczynnik M = 0,40. 
Rejestracja wstrząsów obejmuje końcową fazę eksploatacji w tyra 
oddziale. Stwierdzono tu 9 wstrząsów: 8 o energii E »  10^ J i 
1 o E »  107 J. Nie stwierdzono tąpań.
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Wstrząsy o E a#106 3 zlokalizowane są wzdłuż dyslokacji tekto­
nicznych, a wstrząs o E 107 3 w skrzydle zrzucony» uskoku o 
h * 20,0 a,

Makrorejon B - oddziały Gp -12 S, Gp-14 S i Gp -31 S kopalni 

Polkowice (rys.21). Złoże eksploatowano systemem filarowo-komoro- 
wym jednofazowym z zawałem stropu. W około 92% w furcie eksploata­
cyjnej występowała ruda węglanowa, pozostałą część stanowiły łup­
ki miedzionośne.

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

Fig. 21. Fragment of structural and tectonical map with shock 
centres for the LGCD - region B
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W makrorejonie 6 występują uskoki o biegu NW-SE oraz NE-SN.
W sumie występuje tu około 31 uskoków. Tworzą one formy schodo­
we, horsty i lokalnie rowy tektoniczne. Zrzut uskoków waha się 
od 1,2 do 20,0 m, średnio 4,5 m. Wzdłuż dyslokacji tektonicznych 
stwierdzono np. w oddziale G^-12 S 10 wstrząsów o E s* 10^ J i
1 o E i==i \0' 3, w oddziale G -14 S w skrzydle zrzuconym uskoku o

P C
h = 15,0 m stwierdzono 6 wstrząsów o E = ^ 1 0  J. Oprócz wstrzą­
sów w makrorejonie B wystąpiło w okresie 1983-87 około 40 tąpań. 
Był to rejon wysokiej aktywności sejsmicznej. Przyczyną wysokiej 
aktywności sejsmicznej w makrorejonie było uaktywnienie uskoków 
pod wpływem eksploatacji górniczej. W tym makrorejonie stwierdza 
się występowanie prawie wszystkich wstrząsów wzdłuż głównych dys­
lokacji, rowów tektonicznych o biegu NW-SE. jest to ewidentny 
przykład wpływu naprężeń pochodzących z eksploatacji i naprężeń 
tektonicznych na generowanie wstrząsów górotworu. W większości 

przypadków eksploatacja uaktywniła szczelinę uskokową. Nastąpiła 
propagacja szczeliny, co doprowadziło do wstrząsu, który dał im­
puls do tak wielu występujących w ty* makrorejonie tąpań i odprę­
żeń. jest to obszar szczególnie podatny na występowanie wstrzą­
sów, przy czym wpływ zuskokowania złoża na występowanie zjawisk 

dynamicznych jest tu wyraźny.
Makrore.jon C - oddziały Gp-12, Gp-14, Gp-32, Gp-33 kopalni 

Polkowice, oddziały Gg-12, GR-13, GR-15, GR-4, GR-6, GR-lł, GR-J, 
Gr -14, 6R-14a kopalni Rudna oraz Gg-21 i Gg-24 kopalni Sierosze­
wice (rys.22). Ne wszystkich oddziałach kopalni Polkowice złoze 
eksploatowano systemem komorowo~filarowym jedn'fazowym z zawałę« 
stropu. Wysokość furty eksploatacyjnej wyniosła od 4,0 do 4,5 ra, 
średnio 4,25 m. W furcie eksploatacyjnej od 50* do 88*, średnio 
62* występowała ruda węglanowa, natomiast ruda piaskowcowa stano­
wiła od 5* do 55*, średnio 34* wysokości furty. Lupki stanowiły 
od 6 do 7,5* wysokości furty.

k kopalni Rudna w pięciu oddziałach prowadzono eksploatację 
systemem filarowo-komorowym jednofazowym z zawałem stropu, w 

dwóch(Gr -4,GR-6) systemem filarowo-komorowym z podsadzką oraz w 
dwóch(GR-14,GR-14a) uzyskiwano rudę z robót przygotowawczych. 

Wysokość wyrobisk wyniosła od 4,8 do 14,0 a, przy czy® w oddzia­
łach podsadzkowych wysokość ta wahała się od 9,5 do 14,0 m,
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natomiast w pozostałych oddziałach od 4,0 do 5,5 m. W oddziałach 
podsadzkowych furta eksploatacyjna obejmowała od 73 - 85 * rudą 
piaskowcową, od 14 do 24* rudę węglanową, ruda łupkowa stanowiła 
kilka procent. W pozostałych oddziałach, również tych, w których 
prowadzono roboty przygotowawcze, furta obejmowała od 44 do 95* 
rudę węglanową, od 38 do 40* rudę piaskowcową. Ruda łupkowa sta­
nowiła kilka procent.

k kopalni Sieroszowice w ww. oddziałach złoże wybiera się sy­
stemem filarowo-komorowym jednofazowym na zawał. Wysokość furty 
eksploatacyjnej wynosi od 3,70 do 4,35 m. Obejmuje ona od 40 do 
60* rudę węglanową oraz od 34 do 54* rudę piaskowcową. Łupki mie- 
dzionośne stanowią około 8* wysokości furty, średnia wysokość 
furty w makrorejonie wynosi 5,5 m.

W makrorejonie C występują uskoki o biegu NW-SE oraz kierunku 
zbliżonym do W-E.

Jest to obszar najintensywniej pocięty uskokami ze wszystkich 
omawianych 8 obszarów. W sumie występuje tu około 159 uskoków 
tworzących różne formy: od uskoków normalnych do rowów, horstów, 
uskoków schodowych czy - jak w przypadku kopalni Sieroszowice - 
antykliny.

Liczba uskoków w poszczególnych oddziałach waha się od 1 do 
20, średnio na oddział przypada ponad 11 uskoków.

W kopalni Polkowice ich zrzuty wynoszą od 1,0 do 13,0 m, śred­
nio około 4,0 m. W kopalni Rudna amplituda uskoków waha się od 
0,7 do 23,5 m, średnio 3,50 m. Natomiast w kopalni Sieroszowice 
zrzuty uskoków wynoszą od 4,0 do 6,0 m, średnio h = 2,25 m.
Jest to makrorejon o dużej aktywności sejsmicznej. Oprócz wstrzą­
sów zarejestrowano w tym obszarze około 131 tąpań. Nstrząsy wy­

stępują z reguły w strefach uskokowych,chociaż nie jest to regułą. 
Na przykład w oddziale Gp-14 w początkowej fazie eksploatację 
złoża prowadzono w strefie bez uskoków, przy stropie cienkoławi- 
cowym, słabym. Mimo to aktywność sejsmiczna oddziału była znaczna, 
zwłaszcza w zakresie wstrząsów niskoenergetycznych ( 10^ J < E < 

10* J), co było zjawiskiem normalnym przy tym charakterze stropu 
i lokalnych warunkach górniczo-technicznych. Natomiast eksploata­

cja złoża bardzo silnie zuskokowanego spowodowała wystąpienie 31 

wstrząsów o energii E 10^ J skupionych koncentrycznie oraz 8 
wstrząsów o E »  107 J zlokalizowanych wzdłuZ uskoku o zrzucie 

h * 2-5,0 m.
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Pctwierdziła się obserwacja z Górnośląskiego Zagłębia Węglo­
wego [l3], że wstrząsy niskoenergetyczne tworzą koncentryczne 
skupienia, natomiast o wysokich energiach układają się wzdłuż 
linii uskoków.

Przykładem wysokiej aktywności sejsmicznej, związanej ze zusko- 
kowaniem górotworu, jest oddział Gp-32 (rys.22a). Złoże występuje 
w rowie tektonicznym, który tworzą 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. Szerokość strefy wyznaczonej przez te 
dwa uskoki wynosi około 600 m. Wewnątrz niej (rowu tektonicznego) 
złoże pocięte jest około 20 uskokami o biegu NW-SE i zrzutach 
h = 1,0 - 11,0 m tworzących formy schodowe, rowy i zręby. Współ­
czynnik M = 38, jest to więc złoże mocno zaangażowane tektonicz­

nie.
Superpozycja naprężeń tektonicznych i eksploatacyjnych dopro­

wadziła do dynamicznych wyładowań energii nagromadzonej w góro­
tworze. Na rys. 22a widać związek postępu frontu eksploatacji z 
wystąpieniem wstrząsów lokalizujących się w pobliżu uskoków, czę̂  
sto w przypadku wstrząsów wysokoenergetycznych o E ^  10ć J - na 
linii bądź bardzo blisko uskoku. W okresie 1979-87 wystąpiło tu 
845 wstrząsów oraz 118 tąpań. Oddział ten występuje w strefie 
kompakcji. Podobnie w oddziale Gp-33, mocno zaangażowanym tekto­
nicznie (11 uskoków o h = 1-13,0 m) wystąpiły oprócz licznych 
wstrząsów - 43 tąpania.

Prawie wszystkie wstrząsy o E 106 3 zlokalizowane są w są­
siedztwie uskoków lub wzdłuż ich biegu.

Wydaje się, że wpływ uskoków na generowanie wstrząsów jest tu 
ewidentny. Oddział jest w strefie kompakcji. Następne przykłady 
związku aktywności sejsmicznej ze zuskokowaniem złoża podane 

będą z kopalni Rudna.
W oddziale GR-12 w rowie tektonicznym ograniczonym uskokami 

o biegu NW-SE: od SW uskokiem Rudnej Głównej zrzucającym złoże 
na NE o h = 8,8 - 20,0 m oraz od NE uskokiem zrzucającym złoże 
na SW o h = 11,0 m wystąpiło min. 19 wstrząsów o E «i106 J i 3 
o E 107 3. Poza tym gros wstrząsów występuje także w skrzydle 

zrzuconym uskoku oraz w linii uskoku.



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

Fig. 22. Fragment of structural and tectonical map with shock
centres for the LGCD - region C



-67-

Rys. 22a. Szkic postępu robót z lokalizacją wstrząsów 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 więcej równoległe uskoki o biegu NW-SE w odległości ok. 
200-300 m i zrzutach h = 5 , 8-3,0 m i h = 2,0-2,5 m w y s t ą p i ł o  m.in. 
18 wstrząsów wysokoenergetycznych, których energia wyniosła t ^

107 j.
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Rys. 22b. Szkic postępu robót z lokalizacją wstrząsów, kop.
Rudna - oddz. GD-15R

Fig. 22b. Sketch of advance with shock localization, the "Rudna" 
copper mine - flat GR-15

W oddziale G^-15 (rys.22b), w którym występuje około 21 usko- 
k ó w o zrzutach h = 1,0 - 11,8 m (złoże mocno zaangażowane tekto­
nicznie), wstrząsy wysokoenergetyczne występują wzdłuż linii usko­
ku lub w skrzydle zrzuconym uskoku. Wstrząsy niskoenergetyczne 

lokalizują się zwykle poza uskokami.
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W oddziale GR-3, gdzie złoże pocięte jest 10 uskokami o h =
1,2 - 12,0 m, strefa zuskokowana ma szerokość ok. 700. Uskoki wy­
stępują tu w odstępach 10,0-300,0. Zarejestrowano tu m.in. 10 
wstrząsów o E w  106 3 zlokalizowanych w linii uskoku o zrzucie 
4 - 5,0 m oraz w skrzydle zrzuconym uskoku o h = 1,5.

Rys. 22c. Szkic postępu robót z lokalizacją wstrząsów, 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) występuje 18 uskoków o biegu NW-SE 
i zrzutach h = 0,7-7,5 m. Tworzą one strefę uskoków Rudnej Głów­
nej. Wstrząsy koncentrują się głównie wzdłuż linii uskokowych 
oraz w rejonie rowów tektonicznych. Na przykład w rowie tektonicz­

nym utworzonym przez dwa uskoki o biegu NW-SE i zrzutach h = 7,5m 
i h - 5,0 m oddalonych od siebie o około 200 m wystąpiły około 22 
wstrząsy o E 106 J oraz 1 o E i» 107 0. Genezę wstrząsów należa­
łoby wiązać z poślizgiem jednego ze skrzydeł uskoku i powstaniem 
w związku z tym wzmożonego nacisku (gwałtownego uderzenia) na 
resztkowy filar przy uskoku i jego ekspłozywne zniszczenie wywołu­

jące wstrząs.
W oddziałach GR-14 i GR-14A (rys. 22d) położonych w strefie 

uskoków Rudnej Głównej o szerokości około 400-500 m, gdzie wystę­
puje seria uskoków o zrzutach h = 1,5 - 23,5 m, na aktywność sejs­
miczną górotworu ma niewątpliwie wpływ jego zuskokowanie.

W marcu 1985 roku wystąpiła tu seria wstrząsów połączonych z 
tąpnięciem, w wyniku czeg^ setki metrów wyrobisk zostało zasypa­
nych skałą gwałtownie odprężoną z ociosów. Przyczyną tąpań [7] , 
eksplozji filara w strefie uskoku Rudnej Głównej było najprawdo­
podobniej przesunięcie się skrzydeł uskoków po ich powierzchni, 
co doprowadziło do powstania wzmożonego nacisku na resztkę filara, 
przekroczenie jego wytrzymałości krytycznej doprowadzając do tąp­

nięcia.
W oddziale Gg-21 mamy unikalny przykład aktywności sejsmicznej 

górotworu związanej z eksploatacją złoża w synklinie o szerokości 
ckoło 500 m o osi biegu prawie równoleżnikowym Ponadto w osi tej 
synkliny występuje rów tektoniczny uformowany przez fleksurę lub 
uskoki. Od N rów ograniczony jest uskokiem zrzucającym złoże na 
S o h = 5,0 m, natomiast od S uskokiem zrzucającym złoże na N o 
h = 6,0 m. Synklina i rów są pocięte uskokami, o biegu N-S i zrzu­
tach h = 0,5, 1,4, 3,0 oraz 5,0 m. Tworzą one dodatkowo w synkli­
nie formę schodową i zręby. Synklina przedłuża się w kierunku E 

na przyległy obszar górniczy "Rudna", w kierunku rowu tektonicz­
nego w oddziale GR-13. Przeważają tu uskoki o biegu W-E, podrzęd­
nie NW-SE. Poza tym również są tu uskoki o biegu SW-NE. W sumie 
jest dość skomplikowana tektonika. Występuje 13 uskoków przecina­
jących się.
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Występujące w oKresie omawianym wstrząsy ¡.60] oraz tąpnięcia
[3l zlokalizowane były właśnie w rowie tektonicznym i wspomnia­
nej synklinie. Był tu klasyczny przykłac występowania wstrząsów 
związany z naprężeniami, jakie powstają w tego rodzaju struktu­

rach tektonicznych.
Makroreion 0 - oddziały GR-3A, GR-5, GR-11A , GR-1 (rys. 23).

>0- ■) x 2 @  3 — eco 4 3 - ^ 3

Rys. 23. Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LGOM z lokali­
zacją wstrząsów - rejon 0

Fig. 23. Fragment of structural and tectonical map with shoek 
lokalization for the LGCD - region 0
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W pierwszych 3 oddziałach złoże wybierano systemem filsrowo-komoto- 
wym jednofazowym z zawałem stropu. Natomiast w oddziale GR-1 sto­
sowano system filarowo-komorowy z podsadzką. Wysokość furty w od­
działach zawałowych wynosi od 4,2 do 4,8. Obejmuje ona od 14 do 
46% rudę węglanową, od 46 do 77% rudę piaskowcową oraz około 8% 
rudę łupkową. W oddziale podsadzkowym ruda węglanowa stanowi 10%, 
ruda piaskowcowa 88%, a ruda łupkowa ok. 2% wysokości furty.

Występuje tu około 20 uskoków o zrzutach h = 0,7-6,2 m , śred­
nio h = 1,8 m. RejGn można zaliczyć do mocno zaangażowanego tek­
tonicznie. Ma to ewidentny wpływ na sejsmiczność górotworu. Na 
przykład w oddziale GR-3a, gdzie występuje wyraźny rów tektonicz­
ny ograniczony uskokami o biegu NW-SE oddalonymi od siebie około 
500 m i zrzutach h = 1,5 i h * 3,0 es, wystąpiło m.in. 8 wstrząsów 

o E ~  10^ 3 oraz 4 wstrząsy o E &  10^ 3.
Makrorejon E - oddziały Gp~22 i Gp-23 (rys. 24). Złoże wybiera­

no systemem filarowo-komorowym z zawałem stropu. Wysokość furty 
wynosiła od 3,8 do 5,5 as, średnio 4 t6S m. Obejmowała ona rudę węg­
lanową od 34 do 92%, rudę piaskowcową od 0 do 60% oraz rudę łup­

kową od 6 do 8%.
Występuje tu kilkanaście uskoktiw o zrzucie h * 1,0-8,0 «, 

średnio h = 3,0 m. Złoże zwłaszcza w oddziale Gp-23 (rys. 24A) 
jest mocno zaangażowane tektonicznie. Złoże pocięte uskokami two­
rzy strefę o szerokości około 600 m. Występują tu rowy, zręby i 
formy schodowe. W latach 1976-85 wystąpiły tu 1172 wstrząsy oraz 
117 tąpart i odprężeń. Energia wyemitowana z górotworu wyniosła 

E = 977„1253 x 106 3.
Kilka wstrząsów wystąpiło poza oddziałem eksploatacyjnym, w 

wyrobiskach chodnikowych. Większość jednak w rowie tektonicznym i 

w skrzydle zrzucony® uskoku. 3eśli uwzględnić także liczbę tąpart 
(23),wstrząsów (384) i ich energię ( 46.0642 x 106 3) z oddziału 
Gp-22, to w przeliczeniu liczby wstrząsów i wyemitowanej energii 
z górotworu na powierzchnię objętą izoliniami aktywności sejsmicz­
nej można uznać, Ze jest to najbardziej aktywny makrorejon ze

wszystkich 8 wymienionych.
Niemały wpływ na ten stan rzeczy ma zuskokowanie górotworu. 

Występowanie uskoków wzmaga aktywność sejsmiczną górotworu zwią­
zaną z przesuwaniem się mas skalnych wzdłuż powierzchni uskoków, 

na co ma niewątpliwy wpływ eksploatacja złoża.
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Rys. 24. Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LOOM z lokaliza­
cją wstrząsów - rejon £

Fig. 24. Fragment of structural and tectonical map with shock
localization for the LGCD - region E
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Makrorejon F - oddziały Gp-21, Gp-2l S, G^-7, G^-9, G^-6, G^-10 
(rys. 25). We wszystkich oddziałach do wybierania złoża stosowano 
system fŁlarowo-komorowy z zawałem stropu. Wysokość furty wahała 
się od 3,0 do 7,5 m, średnio - 4,65 m. Obejmowała ona od 73 do 92% 
rudę piaskowcową, od 23 do 87% rudę węglanową i od kilku do kilku­
nastu procent rudę łupkową. Rejon stosunkowo słabo zaangażowany 
tektonicznie. Występujące tu uskoki (6) mają zrzuty h = 0,5-1,8 m, 

średnio h = 1,2 m.
Aktywność sejsmiczna górotworu związana była przede wszystkim 

z działalnością górniczą i wynikała ze stosowanego systemu eksplo­
atacji, braku stałego azymutu frontu wybierania złoża oraz koncen­
tracji robót wokół pozostawionego filara granicznego między kopal­
niami Lubin i Polkowice. Najbardziej aktywne sejsmicznie oddziały 

to Gp-21 S, gdzie wystąpiło 26 tąpań oraz G^-9, w którym zareje­
strowano 12 tąpań, ii sumie w makrorejonie F wystąpiły 43 tąpania.
Z reguły przyczyną ich występowania były błędy w eksploatacji zło­
ża. Nieliczne np. w oddziale Gp-21 tąpnięcia związane były z wy­
stąpieniem w górotworze nieciągłości tektonicznej, wzdłuż której 
nastąpiło przesunięcie się skrzydła wiszącego uskoku do przestrze­

ni wybranej. Towarzyszący temu zjawisku wstrząs charakteryzował
9

się energią E ̂  10 J.
Makrorejon G - oddziały GL-3, G^-5 (rys. 26). Do wybierania 

złoża stosowany był system filarowo-komorowy z zawałem stropu. 
Wysokość furty eksploatacyjnej wyniosła od 3,8 do 4,2 m, średnio - 
4,0 m. Obejmowała ona od 71 do 84% rudę piaskowcową, do kilkuna­

stu procent rudę węglanową oraz od 9 do 15% rudę łupkową.
Złoże charakteryzuje się niskim współczynnikiem M (M = 0,24), 

jest więc bardzo mocno zaangażowane tektonicznie. Występuje ono 
w rowie tektonicznym, którego granice stanowią uskoki oddalone 
od siebie o około 700 - 1000 m, od SW o biegu NW-SE i zrzucie 
h = 70 - 84 m na NE, od NE także o biegu NW-SE o zrzucie h = 10,0 n| 
na SW. W tej sytuacji na naprężenia, jakie występują w rowach 
tektonicznych, nałożyły się naprężenia wynikające z eksploatacji, 

co stworzyło sprzyjające warunki do powstania wysokiej aktywnoś­
ci sejsmicznej w tym makrorejonie. Wystąpiło tu szereg wstrząsów 
o E ^  1Q7 J oraz 4 tąpnięcia.Lokalizacje wstrząsów w oddziale G^-5 
przedstawia rys. 26a. Na powierzchni terenu w granicach ww. rowu 

utworzyła się głęboka niecka osiadania.
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Rys. 25. Fragment mapy strukturalno-tektonicznej LGOM z lokaliza­
cją wstrząsów - rejon F

Fin. 25. 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
cją wstrząsów - 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 postępu robót z lokalizacją wstrząsów, kop. Lubin, 
oddz. G.-5

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

Wpływ zuskokowania górotworu, a zwłaszcza istnienie rowu tekto­
nicznego ma niewątpliwy wpływ na występowanie wstrząsów' i tąpań 

w tym makrorejonie.
Makrore.ion H - oddziały G^-4, G^-2, G^-l (rys. 27). Złoże eks­

ploatowano systemem filarowo-komorowym z zawałem stropu. Wysokość 
furty wynosiła od 3,6 do 4,8 m, średnio 4,20 m. W furcie występo­
wała ruda piaskowcowa od 88 do 92% oraz łupkowa od kilku do kilku­
nastu procent. Występuje tu 13 uskoków o h = 0,7 - 67,0 m, śred­
nio h = 11,0 m. Złoże jest mocno zaangażowane tektonicznie.

Niewątpliwy wpływ na aktywność sejsmiczną miała budowa tekto­
niczna złoża. Sumowały się tu prawdopodobnie naprężenia wywołane 
działalnością górniczą oraz tektoniczne. Analiza przyczyn powsta­

wania wstrząsów wskazywała na ich związek z uaktywnieniem się 

uskoków pod wpływem robót górniczych. W sumie w rejonie tym wystą­

piło około 10 tąpań.
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Rys. 27. Fragment mapy strukturałno-tektonicznej LGOM z lokaliza­
cją wstrząsów - rejon H

fig. 27. Fragment of structural and tectonical map with shock 
localization for the LGCD - region H



-81 -

C9

E
!
>

Ry
s.
 

27
a.
 

Sz
ki
c 

po
st
ęp
u 

ro
bó
t 

z 
lo

ka
li

za
cj

ę 
ws

tr
zą

só
w 

ko
p.
 
Lu

bi
n,
 

od
dz
. 

GL
-*

Fi
g.
 

2
7
a
. 
Sk
et
ch
 

of
 

ad
va
nc
e 

wi
th
 

sh
oc
k 

lo
ca

li
za

ti
on

, 
th
e 

"L
ub
in
" 

co
pp
er
 

mi
ne
, 

- 
fl

at



St
ru
kt
ur
a 

te
kt
on
ic
zn
a 

ma
kr
or

ej
on

ów
 

i 
ak
ty
wn
oś
ć 

se
js
mi
cz
na
 

w 
ob
sz
ar
ze
 

LG
OM

-82-

©
n
co

X1<1
<TsO
CDa 5

7
,3

1 NOOs
wA>0

00CM
sO*t

AO
OfA

<rS0
CMA 7

2
,3

8

6
4

,3
8

Us
ko
ki

C
?»£ E
E

o
00cm r**i •o co
A

O
OCM A i •CM '«$*
*A

A
fACM <y 1f**» PA 
O

CM
sO CD 1 * A** »—I
O

O
00 O  I • O  fA
»A

00
A  CM 1 - A  «A

O

O
-ey* o03 •1 oO A
o•A

O
r^olO *1 Ar-» a 
©

C CS *AfA
OsA»—4 OCM Os

»A sO »AA
fAA

I 3 S
oa
pa

OMJ
?A

OA
A

O
s0

O AS0
■«y

OO
*r

OCM
-O

•*>»Z i O ■«rA* 1 Os<A fA<r <r O
A

con  o\  sO UJ O
■«yCMO
O

O
Ar-
pa

O
A

CM

OcoSO
fA

O»ACM
A
•A

oCMA
Os

oACM
O

OcoOs
CD

£
3
Z

■«yCMO
O

ofAfA
CA
A

APA
IA

OO
CM

O*AO
r-
*A

r-
o»A
cTA

sOs0
A

■«fO
o
«?

P 
o.
i. • co w JZ

co w
A00 CMPACM

<yA
o«a

CM■«*CM
OCMfA

CMOA
<rr-CM

OsCOCM

Ń
5O a * CO0. JZ

CM
»A

r—Os
CMCAH

a
o
fAAsO

O
CM
A»A

A
»A

SOOs

ACM
<ysOCM

CM
A
COOS

s0O
SO
O
A

A

O
d

d
z

ia
ły

*APA
i/T cn cnCM ̂  4 »—4 ̂4 fA

« c
< f  A  A  • <?  H  A  -H <f A  H  CM 

t I ł  1 1 1 1ol o. oc cr er oc cnCD CD O  CD CD CD CD
CMNNli>H<H H  A  A  H  *H fM CM

•A
i :  A  oc 

1 CDV 
Ol CD • 
• «*  

<  A 
PA »A

CM PA CM CM

Os O - 1 A
r- —y  

1 CD *< 
_ ł  •

CD - —J •CD CDA  A  •CM CM SO

A
1-JCD
fA

CD**>CM
1

tS *
<r

CL.CD 0-0.0.. O  CD O i  o. irir k o: tf) CD CD CD CD CD O  CD 01 01 CD CD O. O. CD CD Q_ 0__1CD CD CD CD
l
uf*

tO £
DC -O
i  2

< CS CJ O UJ U. CO X

Lp
.

A CM fA *■ A '•isO 1 r* 00



- M -

Rozkład wstrząsów w oddz. GL-4 obrazuje rys. 27a. Wynika z 
niego, że zuskokowanie górotworu miało niewątpliwy wpływ na gene­
rowanie wstrząsów w tym rejonie.

Z przedstawionej charakterystyki makrorejonów A-H wynika, Ze 
w makrorejonach tych były podobne warunki górnicze (np. system 
eksploatacji) oraz geomechaniczne złoża-. Natomiast, co zdecydo­
wanie odróżniało ww. makrorejony, to struktura tektoniczna góro­
tworu. Wydaje się, że ona miała znaczący wpływ na generowanie 
wstrząsów i tąpań w obszarze LGCIK.

Wykonane obliczenia statystyczne wydają się powyższe sugestie 
potwierdzać.

W tab. 3. przedstawiono strukturę poszczególnych makrorejonów 
ze względu na wielkość średniego zrzutu uskoku, średnią wysokość 
furty eksploatacyjnej oraz parametry sejsmiczne poszczególnych 
makrorejonów. Następnie przeprowadzono analizę związku korelacji 
pomiędzy udziałami ww. parametrów i parametrami sejsmicznymi 
(ilość wstrząsów oraz ilość wyzwolonej energii sejsmicznej na 
jednostkę powierzchni) przy użyciu opisanego w rozdz. 11 współ­
czynnika korelacji rangowej Spaermana (tab.4). \

Tabela 4

Współczynniki korelacji Spaermana dla niektórych 
parametrów eksploatacyjnych oraz tektonicznych 

w makrorejonach

Makrorejony
A - H

Nw/h E/ha 
(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 o L -  0.1
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Najwyźsze współczynniki korelacji uzyskano w przypadku związków 
ze średnim zrzutem uskoków występujących na obszarze danego makro- 
rejonu. Jest to korelacja ujemna, co oznacza, że wraz ze wzrostem 
zrzutu maleje ilość wstrząsów i w sumie wyzwolona energia wstrzą­
sów.

Została także stwierdzona istotna korelacja pomiędzy energią 
sejsmiczną i procentowym udziałem powierzchni wyrobisk eksploata­
cyjnych (oddziałów) w odniesieniu do powierzchni makrorejonu.

Dodatni znak korelacji oznacza, że rejony o najmniejszym udzia­
le powierzchni wyrobisk generują największą jednostkową energię.

Rangi dla zmiennej H A-H zostały przydzielane od wartości naj­

mniejszej.
Współczynniki korelacji dla średniej wysokości wyrobisk są 

nieistotne nawet przy oC= 0.1, co oznacza brak ich wpływu na para­
metry aktywności sejsmicznej w badanych makrorejonach, chociaż 
jeśli chodzi o wyzwoloną energię na ha, to średnia wysokość furty 
eksploatacyjnej ma wpływ znaczący.

10.2. ANALIZA PRZESTRZENNA ROZKŁADU OGNISK WSTRZĄSÓW
W ZALEŻNOŚCI 00 WSPÓŁCZYNNIKA ZAANGAŻOWANIA TEKTONICZNEGO

W celu porównania przestrzennego rozkładu ognisk wstrząsów o 
energii E ^  106 J na obszarze LGOM z rozkładem obszarów o zróżni­
cowanej wartości współczynnika zaangażowania tektonicznego M 
wykonane zostało zestawienie obrazujące ilości wstrząsów oraz 
wyzwoloną w nich energię w zależności od usytuowania ogniska wstrzj| 
su w stosunku do wcześniej określonych stref zaangażowania tektoc 
nicznego. Zestawienie powyższe zostało wykonane dla obszarów po­
szczególnych kopalń, a także dla całego obszaru LGOM (tab. 5,6,7, 
8,9).

Z zestawienia wynika, te w miarę wzrostu zaangażowania tekto­
nicznego górotworu (malejących wartości M) liczba wstrząsów wysokô  
energetycznych zmniejsza się. A więc w górotworze o dużej dezinte­
gracji następuje rozładowywanie się energii i wstrząsy wysokoener­

getyczne występują sporadycznie. Jest to istotne spostrzeżenie



Zestawienie ilości wstrząsów i ich energii 
w zależności od usytuowania ogniska wstrząsu 

dla obszaru kopalni Lubin

-u>-

Tabela 5

P , ha Nw £Nw Nw/h X E E/ha
Mkl (%)

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

(57,30)
95 17 4 1 117

(84,17)
0.418 2343.6 0.837

0.50 ( M ( 0.75 1267.28
(25,05)

13 0 1 0 14
(10,10)

0.011 206.8 0.163

0.25<M<0.50 817.92
(16,17)

6 2 0 0 8
(5,76)

0.009 63.2 0.773

0.00<M<0.25 175.10
(3,46)

0
\

0 0 0 0 0 0 0

Razem 5058.95 114 19 5 1 139 0.273 2613.6 0.516

Tabela 6
Zestawienie ilości wstrząsów i ich energii 
w zależności od usytuowania ogniska wstrząsu 

dla obszaru kopalni Polkowice

Mkl
P, ha Nw X Nw Nw/h Z E E/ha
(%)

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

(37,08)
81 17 1 2 101

(42,62)
0.085 2917.67 2.464

0.50( M (0.75 1751.47
(54,85)

105 10 0 0 115
(«,52)

0.065 512.35 0.292

0.25< M ( 0.50 2351.00
(7,36)

21 0 0 0 21
(8,86)

0.081 64.47 0.274

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



mające duże znaczenie z punktu widzenia bezpieczeństwa pracy.
Poza tym 84,17% wstrząsów o E ^ 1 0 ^  3 występuje w górotworze sła- 
oo zaangażowanym tektonicznie zajmującym 57,30% powierzchni rozpa­
trywanej. Może to w pewnym stopniu wyjaśnić, dlaczego w kopalni
Lubin przy wyraźnie mniejszej liczbie wstrząsów w stosunku do ko­
palni Polkowice sumaryczna energia wstrząsów jest zbliżona do su­
my energii wstrząsów występujących w tej kopalni (rozdz.9, tao.2).

Z Oar.ych zawartych w tab.6 widać, Ze w górotworze mocno zaanga­
żowanym tektonicznie liczba wstrząsów wysokoenergetycznych stanowi 
około 20% liczby wstrząsów, jakie występują w górotworze średnio 
lub słabo zaangażowanym tektonicznie. Podobnie, jak to ma miejsce 
w kopalni Lubin, również w kopalni Polkowice suma wyzwolonej ener­
gii wraz ze wzrostem tektonicznego zaangażowania górotworu spada. 
Spada tu również energia wstrząsów na jednostkę powierzchni złoża. 
Najwięcej wstrząsów występuje w górotworze średnio zaangażowanym 
tektonicznie (48,52%), na który przypada 54,85% powierzchni rozpa­
trywanej.

Tabela 7

Zestawienie ilości wstrząsów i ich energii 
w zależności od usytuowania ogniska wstrząsu 

dla obszaru kopalni Rudna

P, ha
(%)

Nw JNw Nw/h X E E/ha
Mkl

106 107 108 109
(%)

106 3 1Q6 3
G.9CK MĆ1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 < M < 0.90 2138.20

(56,73)
26 4 0 0 30

(22,9)
0.014 18642 0.087

0.50< M / 0.75 1231.03
(32,66)

75 20 1 0 96
(73,28)

0.077 85775 0.697

0.25 < M <0.50 373.60
(9,91)

4 1 0 0 5
(3,82)

0.013 38.68 0.104

0.00 < M <0.25 26.10
(0,69)

0 0 0 0 0 0 0 0

Razem 3768.93 105 25 r 0 131 0.034 108285 0.287
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N kopalni Rudna potwierdzają się spostrzeżenia z obszaru górni­
czego kopalń Lubin i Polkowice - wstrząsy wysokoenergetyczne sto­
sunkowo nielicznie występują w górotworze mocno i bardzo mocno 
zaangażowanym tektonicznie, z tym że maksymalna ilość wstrząsów 
występuje w górotworze średnio zaangażowanym tektonicznie (73,28%) 
zajmującym 32,66% powierzchni rozpatrywanej.

Tabela 8

Zestawienie ilości wstrząsów i ich energii 
w zależności od usytuowania ogniska wstrząsu

s

dla obszaru kopalni Sieroszowice

P, ha ' Nw 2 Nw Nw/h XE E/ha
Mkl (%)

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
(91,27)

4 0 0 0 4 0.003 14.12 0.009

0.50<M <0.75 150.34
(8,73)

4 1 0 0 5 0.033 24.12 0.160

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

Mała ilość danych dla kop. Sieroszowice nie pozwala na wycią­

gnięcie wniosków.

Zbiorcze zestawienie (tab.9) liczby wstrząsów usytuowanych w 
górotworze w poszczególnych klasach tektonicznego zaangażowania 
w sposób wyraźny wskazuje, że spada liczba wstrząsów wysokoenerge­
tycznych ( E >  106 3) w miarę wzrostu tektonicznego zaangażowania 
górotworu. Liczba wstrząsów w odniesieniu na jednostkę powierzchni 
złoża osiąga maksimum dla 0 , 5 0 ^  M < 0,75. Natomiast energia wyemi­
towana na jednostkę powierzchni górotworu wykazuje pewne prawidło­

wości: największa jest w górotworze słabo zaangażowanym tektonicz­

nie i spada około 50% w miarę wzrostu dezintegracji górotworu.
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Zestawienie ilości wstrząsów i ich energii 
w zależności od usytuowania ogniska wstrząsu 

dla całego obszaru LGOM

Tabela 9

M ki
P, ha
(\)

!4w I Nw Nw/h I E E/ha

106 107 109 IG9
(%)

106 J 106J

0.9Q<(M<1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75< M<0.90 7693.47 

( 55,98 )
206 38 5 3 252

.(48,84)
0.032 5461.81 0.710

0.50< M < 0.75 4400.12 
( 32,02)

197 31 2 0 230
(44,57)

0.052 1601.02 0.364

0.25 <( M^0.50 1426.62 
( 10,38)

31 3 0 0 34
(0,66)

0.023 166.35 0.117

0.00<M<0.25 223.65
(0,16)

0 0 0 0 0 0 0 0

Razem 13743,86 434 72 *7/ 3 516 0.037 7229.18 0.525/

Biorąc pod uwagę dotychczasowy stan badań nad sejsmicznością 
indukowaną eksploatacją górniczą wydaje się, że wszelkiego rodza­
ju deformacje nieciągłe są głównymi punktami generowania aktywnoś­
ci sejsmicznej. Z tego powodu dokonano dokładniejszej analizy roz­
kładu przestrzennego wstrząsów w zależności od zróżnicowania wiel­
kości współczynnika zaangażowania tektonicznego, który reprezen­
tuje nasilenie deformacji nieciągłych w górotworze.

Poddano testowaniu przestrzenny rozkład wstrząsów na obszarze 
LGOM w funkcji zmienności współczynnika zaangażowania tektoniczne­
go.

Analizowany obszar kopalń LGOM charakteryzuje się nierównomier­
nym zaangażowaniem tektonicznym, co zostało przedstawione w tab.10.

Uwzględniając procentowe udziały obszarów o współczynniku M, 
obliczono spodziewane ilości wstrząsów przy założeniu ich równo­
miernego rozkładu na powierzchni eksploatacji LGOM, a wielkości 
te porównano z wielkościami obserwowanymi za pomocą testu X  ̂
(tab.ll).
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Zbiorcze zestawienie obszarów wg zróżnicowania 
współczynnika zaangażowania tektonicznego 

(dotyczy obszaru objętego robotami górniczymi)

ie.bela 10

Mkl Lubin
p
Mkl
(ha)

Polkowice
P
Mkl
(ha)

Rudna
p
Mkl
(ha)

Sieroszow.
P
Mkl
(ha)

Razem
P
Mkl
(ha)

0.90< M <1.00 0 0 0 0 0

0.75 < M < 0.90 2798.65 1184.17 2138.20 1572.45 7693.47

0.50 < M < 0.75 1267.28 1751.47 1231.03 150.34 4400.12

0.25 < M < 0.50 817.92 235.10 373.60 0 1426.62

Q.00< M <0.25 175.10 22.45 26.10 0 223.65

Razem 5058.95 3193.19 3768.93 1722.79 13743.86

Tabela 11

Ilość wstrząsów i wyzwolona energia sejsmiczna 
w obszarach o róZnyro współczynniku zaangażowania 

tektonicznego

Mkl n obs. n sp. E obs. E sp.

0.90 < M < 1.00 0 0 0 0

0. 75 < M < 0.90 473 1212 75.110 825.171

0.50 < M < 0.75 1343 693 1.172.558 471.989

0.25 < M < 0.50 254 224 158.977 153.006

0.00 < M ( 0.25 95 35 67.396 24.026

Razem 2165 2164 1.474.047 1.474.192
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Otrzymane wartości X ? krytyczne znacznie przekraczają wartoś­
ci krytyczne dla poziomu istotności 0 6 = 0.05, a nawet c£- = 0.01, 
co oznacza niezgodność z rozkładem oczekiwanym. Dokładniejsze 
przyjrzenie się wartościom obserwowanym i oczekiwanym wskazuje na 
większe od oczekiwanych ilości wstrząsów w przedziałach o wartoś­
ci M od 0 do 0.75, czyli o dużym i średnim zaangażowaniu tektonicz­
nym, a mniejsze od oczekiwanej w przedziale 0.75 do 1.00, czyli 
słabym i bardzo słabym zaangażowaniu tektonicznym. Wskazuje to na 
aktywizujący wpływ deformacji nieciągłych zarówno na ilość wstrzą­

sów, jak i wyzwoloną energię sejsmiczną.

Z danych zawartych w tab.ll obserwuje się (jak już wcześniej 
stwierdzono) prawidłowy trend: w miarę wzrostu dezintegracji góro­
tworu (górotwór mocno zaangażowany tektonicznie) liczba wstrząsów 
o E ^  106 J spada. A więc wstrząsy wysokoenergetyczne w górotworze 
mocno zaangażowanym tektonicznie występują sporadycznie, aczkolwiek 

ilości obserwowane przewyższają wartości oczekiwane obliczone na 
podstawie procentowego udziału obszarów o określonym współczynniku 

zaangażowania tektonicznego.



11. NPŁYB CZYNHIKÓM GEOLOGICZNYCH I GÓRNICZO-TECHNICZNYCH 
NA AKTYWNOŚĆ SE-SHICZMA, GÓROTWORU M KOPALNIACH LGOM

Materiałem analitycznym były dane dotyczące wstrząsów i ich 
energii w powiązaniu z różnymi czynnikami geologicznymi i górni­
czo- techniczny mi . Dane powyższe zostały zebrane w 3 grupach:

I. Sumaryczna liczba wstrząsów i sumaryczna energia sejsmiczna 
dla wszystkich oddziałów LGOM od roku 1976 do 1987 biorąc 
pod uwagę wstrząsy od energii E > 1 x 103 j (tab.12). Wielkoś 
ci te porównywane są z następującymi czynnikami:
a) głębokością zalegania złoża,
b) powierzchnią wybraną złoża,
c) współczynnikiem zaangazpwania tektonicznego.

II. Liczba wstrząsów i wyzwolona energia sejsmiczna w poszczegól­
nych latach, analizowana, w okresie 1978 - 87 i porównywane z:
a) wydobyciem rudy,
b) powierzchnią odsłoniętego stropu,
c) koncentracją wydobycia w poszczególnych latach (tab.13).

III.Liczba wstrząsów i wyzwolona energia sejsmiczna zliczone w 
okresach kwartalnych na wybranych oddziałach kopalń LGOM 
porównywane z takimi czynnikami jak:
- miąższość skał białego spągowca,
- miąższość skał węglanowych,
- wytrzymałość na ściskanie skał węglanowych,
- wartość współczynnika tektonicznego zaangażowania górotworu
- długość frontu eksploatacji,
- wybieg frontu od calizny,
- powierzchnię złoża wybranego od początku eksploatacji.
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Dane zaliczone do grupy I i ujęte w tab.12 zostały poddane ana­
lizie korelacyjnej przy zastosowaniu współczynnika korelacji rang 

Spaermana.
Użycie nieparametrycznego testu korelacji rang Spaermana podyk­

towane było charakterem prób użytych do badania współzależności.
Według G.0. Nordcliffe'a [130] jednym z wypadków, w których 

zachodzi konieczność użycia nieparametrycznych miar korelacji, 

jest brak rozkładu normalnego dwuwymiarowego, lub gdy niemożliwe 
jest jego znormalizowanie, lub gdy próba jest zbyt mała, aby zba­
dać ten rozkład. W powyższych przykładach pomimo istnienia zbiorów 
danych w skali interwałowej wszystkie trzy czynniki mają miejsce, 
wskutek ozego nie jest możliwe użycie klasycznego współczynnika 

korelacji Pearsona.
Wcześniej zostało przeprowadzone formalne testowanie zgodności 

rozkładu liczby wstrząsów, energii sejsmicznej oraz czynników ko­
relowanych: głębokości eksploatacji, powierzchni oddziałów i współ­
czynnika zaangażowania tektonicznego M z rozkładem normalnym i ' 
stwierdzono ich niezgodność przy użyciu testu X 2 przy poziomie 

istotności oi = 0,05.
Użycie współczynnika korelacji rang Spaermana wymaga jednakże 

większej ostrożności w interpretacji wyników, ponieważ jest on 
jedynie w 91* tak skuteczny w odrzuceniu Hq jak współczynnik ko­

relacji Pearsona.
Korelacja rangowa wskazuje jedynie na istniejący związek pomię­

dzy badanymi cechami, wprost lub odwrotnie proporcjonalny, przy 
czym termin "proporcjonalny" nie jest wyrazem met'matycznej zależ­

ności dwóch zbiorów danych.
Współczynnik korelacji rang Spaermana rg określony jest wzoren:

-9$~

gdzie:
d^ - różnica między dwoma szeregami rang, 
n - liczebność korelowanych zbiorów danych.
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Istotność korelacji odczytuje się z tablic rozkładu t - Studenta 
przy n-2 stopniach swobody, przekształcając wartość rg do posta­
ci t:

Istotność t można stwierdzić porównując t z wartością krytyczną 
t o(. odczytaną z tablic. Gdy t oC <  t, to hipotezę zerową zakłada­
jącą brak związku odrzucamy.

Konsekwencjami wyboru współczynnika korelacji rang Spaermana 
jest niemożność określenia matematycznej zależności pomiędzy zmien­
nymi objaśniającymi i objaśnianymi, a w związku z tym niemożność 
graficznego przedstawienia zależności.

W przedstawionych przykładach nie stosowano poprawki na równe 
rangi postulowane przez niektórych badaczy, opierając się na opi­
nii o ich niewielkim wpływie na ostateczny kształt statystyki. 
Statystyka rangowa została już zastosowana przez G.Sagana w kore­
lacji aktywność sejsmiczna-zaangażowanie tektoniczne w badaniach 
na obszarze SZM.

Analiza korelacyjna została przeprowadzona na trzech poziomach 
ufności oi = 0,90, 0 6 = 0,95, Ji - 0,99, przez co można określić 
cztery poziomy istotności określonych korelacji. Ponieważ test 
rangowy jest słabszy od odpowiednich testów, za związki widoczne 
należałoby uznać jedynie te na poziomach ufności 0,95 i 0,99.

Obliczone współczynniki korelacji oraz wyniki testowania istot­
ności korelacji zostały przedstawione w tab.14,15,16 i 17.

Tabela 14
Wyniki obliczeń współczynnika korelacji 

oraz testowanie istotności korelacji dla obszaru kop. LUBIN

Osna Nw £ E (106J) Nw/h l  E/ha (10ć3)

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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Wyniki obliczeń współczynnika korelacji 
oraz testowanie istotności korelacji dla obszaru kop. Polkowice

Tabela 15

Dane Nw IE (1063) Nw/h lE/ha(106J)

H -0.232 0.109 -0.56B ** -0.155

P 0.491 3 0.773*** -0.109 0.391

M -0.561 *» -0.611 ** -0.475 * -0.470 *

Tabela U
Wyniki obliczeń współczynnika korelacji 

oraz testowanie istotności korelacji dla obszaru kop. Rudna

Dane Nw ZE (106J) Nw/h !E/ha(106J)

H 0.044 -0.194 -0.051 0.312

P 0.712*** 0.577 ** 0.049 -0.071

M -0.247 -0.058 -0.467 * -0.275

Tabela 17
Wyniki obliczeń współczynnika korelacji 

oraz testowanie istotności korelacji dla obszaru LGOM

Dane Nw IE (1063) Nw/h IE/ha(1063)

H -0.561*** -0.353** -0.454*** -0.135

P 0.691*** 0.721*** 0.223 0.237 *

M -0.180 -0.227 -0.186 -0.231 *

Objaśnienia: Korelacja istotna przy:
* oi. * 0.90, ** 06 • 0.95, *** 0.99
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Zwracają uwagę dodatnie, istotne korelacje pomiędzy liczbą 
wstrząsów i wyzwoloną energią a powierzchnią wybranego złoża z od­
działu, co jest raczej naturalnym przejawem aktywności sejsmicznej 
górotworu. Wszystkie, oprócz zachodzących w kopalni Lubin, korela­
cje ze współczynnikiem zaangażowania tektonicznego są ujemne, co 
przy tak zdefiniowanym współczynniku wskazuje na znaczący wpływ 
zuskokowania złoża na aktywność sejsmiczną. Poza tym z badać wynika, 
że wraz z głębokością eksploatacji średnia energia wstrząsów zmniej­
sza się ze wzrostem zaangażowania tektonicznego górotworu (rys.18).

Głębokość eksploatacji H [m]

Rys. 28. średnia energia wstrząsów (106J) dla LGOM w zależności 
od głębokości i tektonicznego zaangażowania górotworu

Fig. 28. Average shock energy (10ś3) for the LGCO vs.depth and 
tactonieal stress
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Zastanawiający jest także ujemny wpływ głębokości na liczbę wstrzą­
sów obserwowany w kopalni Polkowice i w przekroju całego IGOM.
Być może jest to efekt oddalania się od rozłamu środkowej Odry 
jako strefy aktywnej sejsmicznie.

Dane zaliczone do grupy II, przedstawione w tab.13, zostały zba­
dane także przy użyciu współczynnika korelacji rang Spaermana, opi­
sanego w rozdziale 11. Wzięto pod uwagę czynniki górniczo-techniczne 
w poszczególnych latach. Wyniki zostały przedstawione w tab. 18,19, 

i 20.

Tabela 18
Współczynnik korelacji i istotność 

korelacji dla czynników rozpatrywanych w 
poszczególnych 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,
*** oC =0,99
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Współczynnik korelacji i istotność korelacji 
dla czynników rozpatrywanych w poszczególnych 

latach dla obszaru kop. POLKOWICE

Tabela 19

Oane Nw E (10ćj)

Mg (tys.) 0.903*** 0.697**

P str.(ha) 0.842*** 0.927***

Mg/ha -0.697 ** -0.673 **

Tabela 20

Współczynnik korelacji i istotności korelacji 
dla czynników rozpatrywanych w poszczególnych 

latach dla obszaru kop. RUDNA

Dane Nw E (106J)

Mg (tys.) 0.964*** 0.964***

P str. (ha) 0.952*** 0.952***

Mg/ha -0.891*** -0.891***

Korelacja istotna przy:

* 06 * 0,90,
wL * 0,95,

*** cC * 0,99

Oane z grupy III zanieszczono w tabelach 21-27. Dotyczy one 
średnich wartości ilości wstrząsów i wyzwolonej energii sejsmicz 
nej w zależności od rozpatrywanego czynnika:
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Zmienność Nw i E w zależności od miąższości 
skał białego spągowca

Tabela 21

m
Nw E (10 3)

n
fiw

i
S l

i
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

Zmienność Nw i E w zależności od miąższości skał węglanowych

m
Nw E (10

------------------------
J)

n
Nw

s
s E

i
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
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Zmienność Nw i E w zależności od wytrzymałości na 
ściskanie skał węglanowych

Tabela 23

MPa
Nw E (lo’j)

n
Nw

i
S E

2
S

90 - 100 6.71 27.03 5759.40 201265306.53 17.00
100 - 110 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

110 - 120 »4.67 172.22 1082.77 103725.63 3.00
120 - 130 L5.31 253.71 25077.38 20506182705.72 48.00

130 - 140 L2.78 114.17 1451.78 4344707.37 9.00
140 - 150 9.38 81.93 133.27 13785.33 13.00

150 - 160 52.47
f

9^8.25 7566.55 64868776.69 19.00
160 - 170 29.82 351.79 964.65 2381314.60 11.00

Tabela 24

Zmienność Nw i E w zależności od współczynnika 
zaangażowania tektonicznego

Mkl
Nw E (lo’ J)

n

Ń
i

S i
i

S

0.90<M<1.00 0 0 0 0 0

0.75<M<0.00 18.31 266.06 2900.24 5B923103.88 26.00

0.50<M<0.75 20.87 527.15 16750.36 13921467657.84 71.00

0.25<M<0.50 8.27 106.20 9546.12 540824285.44 15.00

0.00<M<0.25 10.38 11.98 8271.60 95610275.30 8.00
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Zależność Nw i £ od długości frontu eksploatacji

Tabela 25

d , f . e k s p i .
w

Nw E (105 3)
n

Nw
>

S E
i

S

100-150 14.17 149. 14 705.00 504966.78 6.00
150-200 23.50 70.25 5325.38 32509217.52 4.00

200-250 20.97 781.50 4500.78 85251993.99 34.00

250-300 13.28 202.82 28860.43 25012949319.28 39.00

300-350 20.79 280.74 8946.79 533972696.06 14.00

350-400 14.71 162.78 2407.87 31374885.97 7.00
400-450 19.67 88.22 121.80 12289.71 3.00
450-500 30.17 567.81 3883.27 18055414.16 6.00
500-550 29.25 78.19 956.23 573246.91 4.00

Tabela 26

Zmienność Nw i E w zależności od wybiegu frontu 
od granicy pola

W. f . 
gran (m)

Nw E (lo’ 3)
n

Nw
i

S E
t

s

0 50 9.40 96.64 353.03 142259.26 10.00
50 - 100 11.80 163.76 391.40 289690.62 5.00
100 - 150 7.50 23.92 705.33 868227.55 12.00
150 - 200 9.00 23.00 165.28 16760.36 6.00
20C - 250 17.36 251.37 5719.09 179318088.15 14.00
250 - 300 21.82 253.97 100130.29 82014381690.50 11.00
300 - 350 32.00 289.14 3770.44 30308205.06 7.00
350 - 400 34.10 1489.89 2038.91 24739813.15 10.00
400 - 450 25.75 545.94 3768.93 29758022.84 8.00
450 - 500 16.70 323.61 2391.73 23173940.39 10.00
500 - 550 13.89 120.99 9491.90 127216453.82 9.00
550 - 600 4.67 4.22 2542.23 11702703.84 3.00
600 - 650 26.20 549.36 7873.82 233833451.11 5.00
650 - 700 5.00 9.00 2538.70 105170.49 2.00
700 - 750 22.00 389.71 5506.33 70779651.34 7.00
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Tabela 27

Zmienność Nw i E w zależności od powierzchni wybranej

P wbr 
(ha)

Nw E (10 J)
n

Nw
i

S E
i

S

0 - 5 4.50 22.58 78.77 2690.88 6.00
5 - 10 2.80 2.56 277.46 145532.52 5.00
10 - 15 5.25 39.69 172.04 153788.03 12.00
15 - 20 9.87 164.12 2466.52 14220734.91 15.00
20 - 25 20.62 166.24 78045.53 71163558755.75 13.00
25 - 30 31.00 1413.33 13545.36 644808134.96 12.00
30 - 35 24.78 486.62 4697.92 142868652.86 9.00
35 - *0 18.25 197.35 6520.57 204738933.80 12.00
40 - 45 26.00 243.00 673.73 449795.80 10.00
45 - 50 16.55 130.61 7052.90 75170598.99 11.00
50 - 55 31.60 281.84 4689.86 36545035.15 5.00
55 - 60 15.33 213.89 844.47 1071264.74 6.00
60 - 65 20.67 46.22 3680.50 5472152.42 3.00

Histogramy zmienności wartości średnich w zależności od 
poszczególnych czynników warunkujących istnienie aktywności sejs­
micznej górotworu przedstawione zostały na rysunkach 29 - 35.

Z uwagi na fakt, że prezentowane histogramy są obrazem wartoś­
ci ś re d n ic h , konieczne było statystyczne ustosunkowanie się do 
is t o t n o ś c i  różnic poszczególnych wartości średnich w każdym z 
analizowanych przypadków. Jeżeli różnice te byłyby istotne z 
punktu widzenia statystyki przy założonym poziomie istotności, 
oznaczałoby to, że prezentowane histogramy odzwierciedlają w 
sposób rzetelny zmienność aktywności sejsmicznej, w zależności 
od danego czynnika.
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Rys. 29. Histogramy rozkładu liczby wstrząsów górotworu i ich
energii w zależności od miąższości skał białego spągowca

Fig. 29. Bar charts of shock number distribution and energy of
shocks vs. thickness of white sandstone rocks
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30. Histogramy rozkładu liczby wstrząsów i ich energii w zależ­
ności od miąższości skał węglanowych

30. Bar charts of shock number distribution and energy of
shocks vs. thickness of carbonate rocks
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RVS - Histogramy rozkładu liczby wstrząsów i ich energii w
ności od wytrzymałości na ściskanie skał węglanowych

Fig. 31. Bar charts of shock number distribution and energy ol
shocks vs. compressive strenght of carbonate rocks
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Rys. 32. Histogramy rozkładu liczby wstrząsów i ich energii w 
zależności od wielkości współczynnika 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 rozkładu od liczby wstrząsów i ich energii 
w zależności od długości frontów eksploatacyjnych

Fig. 33. Bar charts of shock number distribution and energy cf
shocks vs. length of work fronts



-111-

N

40

30
n= 120

20

10

30

20

10

100 200 300 400 500 600 700 (ml

E * 106 J  _ toooo

100 200 300 400 500 600 700 m]

Rys. 34. Histograny rozkładu liczby wstrząsów i ich energii w
zależności od wybiegu frontu od granicy pola

Fig. 34. Bar charts of shock nuaber distribution and energy of
shocks vs. distance of panel retreating work front
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Rys. 35. Histogramy rozkładu liczby wstrząsów i ich energii w 
zależności od wielkości powierzchni wybranego złoża

Fig. 35. Bar charts of shock number distribution and energy of 
shocks vs. area of deposit already exploited
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W celu zbadania istotności różnic wartości średnich na poszcze­
gólnych histogramach posłużono się testem dla dwóch średnich [54] , 
a ściślej modelem nr 3 [54] , który dopuszcza testowanie populacji 
o dowolnym rozkładzie i o nieznanych wariancjach populacji. Po­
nieważ zarówno rozkład ilości wstrząsów, jak i rozkład energii 
nie są rozkładami normalnymi, jest to statystyka możliwa do zasto­
sowania w tym przypadku.

Statystyka testowa u określona jest wzorem:

gdzie: x^, x2 - średnie z próby,
nj, n2 - liczebności prób,
2 2s^, s2 - wariancja z próby.

Hipotezą statystyczną zerową będzie w tym wypadku Hq:
Xj = x2: wobec hipotezy alternatywnej H^s Xj< > x2.

Oeśli obliczona wartość statystyki u jest mniejsza (dla u 0) 
lub większa (dla u } 0) od wartości krytycznej u ^ dla określone­
go poziomu istotności oó, to znaczy, Ze dwie porównywane średnie 
są istotnie statystycznie różne. Wartość u/ odczytywana jest z 
tablic rozkładu normalnego N (0,1), tak by suma obszarów kry­
tycznych z obu stron była równa 0,05, tzn. 0.025 dla obszaru 
lewostronnego i 0.025 dla prawostronnego (hipoteza alternatywna 
zakłada różnicę, a nie większość):
Wielkość u ^  dla P ( u < = u ^  ) - 0.025 wynosi - 1.96 lub 1.96. 
Wyniki testowania zostały przedstawione w formie tabelarycznej 
dla poszczególnych histogramów.

Zastosowanie metod statystycznych do zagadniert sejsmicznych 
podano również w pracach Q.6,17,18,28,116,160,166,183,184] .
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Wyniki testowania istotności różnic średnich ilości 
wstrząsów w zaleZności od miąższości skał białego spągowca

a) dla ilości wstrząsów,
b) dla wyzwolonej energii sejsmicznej,
x różnice statystycznie nieistotne,
n różnice nieoznaczone,
i— i różnice istotne

1abeia 28

a)
1 2 3 *

b )
1 2 3 4

5 X X 5 X X X X

4 X X X 4 X X X

3 X 3 X X

2 2 X

Tabela 29

Wyniki testowania istotności różnic średnich ilości 
wstrząsów w zależności od miąższości skał węglanowych
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Tabela 30

Wyniki testowania istotności różnic średnich ilości 
wstrząsów w zależności od wytrzymałości 

na ściskanie skał węglanowych

a)

b)

1 2 3 4 5 6 7

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 istotności różnic średnich ilości 
wstrząsów w zależności od wielkości współczynnika tektonicznego

a ) b)
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Wyniki testowania istotności różnic średnich ilości 
wstrząsów w zależności od długości frontu eksploatacji

Tabela 32

1 2 3 4 3 6 7 8

9 X X X X X

8 X X X X X X X

7 X X X X X X

6 X X X X X

5 X X X X

4 X X

3 X X

2 X

b)
1 2 3 4 5 6 7 8

9 X X X X X X

8 X X X X X X

7 X X X X X

6 X X X X X

5 X X X X

4 X X X

3 X

2 X
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Wyniki testowania istotności różnic średnich ilości 
wstrząsów w zależności od wybiegu frontu od calizny

Tabela 33

x
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b )

cd. tabeli 33

1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 12 13 14

15 X X X X X X X X X X X X X X

14 X X X X X X X X X

13 X X X X X X X X X X X X

1 2 X X X X X X X X X X X

11 X X X X X X

10 X X X X X X X X X

9 X X X X X X X X

3 X X X X X X X

7 X X X X X X

6 X X X X X

5 X X X X

4 X X X

3 X X

2 X



Tabela 34

Wyniki testowania istotności różnic średnich ilości 
wstrząsów w zależności od powierzchni wybranego złoża

a)  _______________________
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 X X X X X X X X

12 X X X X X X X X X X

11 X X X X X X

10 X X X X X X

9 X X X X

8 X X X X

7 X X X

6 X X

5

4 X X

3 X X

2 X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12

13 X X X X X X X

1 2 X X X X X X X X X X

11 X X X X X X X X X X

1 0 X X X X X

9 X X X X X X

B X X X X X X X

7 X X X X X X

6 X X X X X

5 X X X X

4

3 X X

2 X
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Miąższość skał białego spągowca - (rys.29) - wykres zależnoś­
ci ilości wstrząsów og zróżnicowania miąższości osiąga istotne 
obniżenie ilości wstrząsów w przedziałach 9-10 m i powyZej 20 m 
oraz istotne podniesienie ilości wstrząsów dla przedziałów 0-5 
i 10-15 Bi. Histogram zależności energii jest nieistotny na całej 
swej długości i gako taki nie daje podstaw do dokładniejszej 
analizy.

Miąższość skał węglanowych (rys.30)-histogram ilości wstrząsów 
w zasadzie odzwierciedla istotne zróżnicowanie ilości wstrząsów. 
Pierwsze maksimum występuje w zakresie 30-50 m, a następnie ilość 
wstrząsów rośnie powyżej 60 m. Minima to przedziały 20-30 m i 
50-60 m istotnie zróżnicowane od sąsiednich maksimów.
Histogram energii - nieistotny prawie w całym zakresie.

Wytrzymałość na ściskanie skał węglanowych przedstawia rys.31. 
Histogram ilości wstrząsów posiada istotne maxima dla przedziałów 
110-120 oraz powyżej 150 i istotne minima w przedziałach do 110
1 120-150. Nie ma zróżnicowania pomiędzy minimami i raaximami. 
Histogram sumy energii - zwraca uwagę jedynie przedział 150-160 
różniący się istotnie od 4 innych przedziałów. Obserwuje się 
istotny wzrost energii w tym przedziale.

Współczynnik zaangażowania tektonicznego przedstawia rys. 32. 
Zwiększenie przeciętnej ilości wstrząsów dla przedziałów powyżej 
0.50 (średnie zaangażowanie) wymaga dokładniejszej analizy, po­
nieważ jest to niezgodne z wcześniejszymi danymi, z których wynika, 
Ze spadek zaangażowania tektonicznego powinien powodować spadek 
liczby wstrząsów. Histogram zróżnicowania energii nieistotny w 
całym zakresie.

Oługośó frontu eksploatacji przedstawia rys.33. Histogram 
pierwszy praktycznie nieistotnie zróżnicowany. Jedynie przedział
2 (150-200) i 9 (500-550) istotnie różnią się od najmniejszych 
wartości histogramu. Histogram wyzwolonej energii wykazuje maksi­
mum w przedziale 250-300 różniący się istotnie od najmniejszych 
wartości. Przedział 400-450 wykazuje natomiast najsilniejsze 
cechy minimum.
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Wybieg frontu od granicy pola przedstawia rys.34. Histogram 
ilości wstrząsów wykazuje istotne maxinua w przedziale 350-400m 
sukcesywnie narastające od wartości ok. 200 m do 550 m. Ponadto 
występują dwa lokalne maxima w przedziałach 600-650 i 700-750 
istotnie oddzielone od sąsiadujących z nimi minimów. Przypusz­
czalnie przyjęcie zbyt małej szerokości przedziału różnicującego 
spowodowało rozbicie korfcówki histogramu na dwa maxima. Histo­
gram jest w zasadzie zróżnicowany nieistotnie (nawet w przypadku 
przedziału 250-300 m). Słabe zróżnicowanie wykazuje jedynie prze­
dział 11 (500-550 maximum) i 14 (650-700 minimum).

Wielkość powierzchni wybranego złoża przedstawia rys.33. Histo­
gram ilości wstrząsów wskazuje na istotnie mniejsze ilości wstrzą­
sów do wielkości 20 ha i skokowy, nagły wzrost ich ilości ponad 
20 ha. Wydaje się, Ze tu również przyjęto zbyt małą szerokość 
przedziału. Histogram wyzwolonej energii wskazuje jedynie słabe 
maxima w przedziałach 10 (45-50 ha) i 4 (15-20 ha) i minimum w 
zakresie 3 pierwszych przedziałów 0-15 ha.

Zależność liczby wstrząsów od analizowanych czynników geolo­
gicznych (miąższość skał białego spągowca, miąższość skał węgla­
nowych, wytrzymałość na ściskanie skał węglanowych), a także czyn­
ników górniczo-technicznych (długość frontu eksploatacji, wybieg 
frontu od calizny), przebiega w charakterystyczny, podobny w każ­
dym przypadku sposób w badanych zakresach zmienności. Rozkład ten 
może być aproksymowany krzywą potęgową trzeciego stopnia z dodat­
nim współczynnikiem przy x*.

W dalszym ciągu zostanie omówiony wpływ systemów eksploatacji 
na aktywność sejsmiczną górotworu.

Dane zestawione w tab.35a przedstawiają obraz stosowanych 
odmian systemu filarowo-komorowego stosowanego w eksploatacji zło­
ża rud miedzi. Oo odmian powyższych zaliczyć można: jedno- lub 
dwufazową eksploatację złoża z zawałem stropu, eksploatację z pod­
sadzką, rozcięcie prowadzone przez 2 lub 3-4 wyrobiska przygoto­
wawcze oraz jako czynnik dodatkowy rodzaj sąsiedztwa eksploatowa­
nego obszaru (calizna, zroby z jednej lub obydwu stron).



-122-

Ze względu na małą próbę statystyczną niemożliwe okazało się 
dokonanie analizy wpływu użycia podsadzki (jedynie dwa oddziały 
na kopalni Rudna eksploatowane były z jej użyciem:(GR-4 i GR-6) 
natomiast wpływ sąsiedztwa starych zrobów ze względu na wycinkową 
ilość danych i silną zmienność tego czynnika nie gwarantował 
rzetelnego opracowania ilościowego.

W związku z powyższym analizie statystycznej poddano wpływ 
eksploatacji 1-lub 2-fazowej oraz rodzaj rozcięcia złoża 2 lub 
3-4 wyrobiskami przygotowawczymi. Dane powyższe zostały skorelo­
wane z parametrami sejsmicznymi: ilością wstrząsów oraz sumą wyz­
wolonej energii sejsmicznej na jednostkę powierzchni oddziałów.

Przeliczenie na jednostki powierzchni pozwala uniezależnić się 
od faktu różnej długości eksploatacji w poszczególnych oddziałach, 
gdyż wyeksploatowana powierzchnia jest ściśle skorelowana z cza­
sem pracy oddziału.

Analiza związku została przeprowadzona przy użyciu punktowego, 
dwuszeregowego współczynnika korelacji rpb [54] pozwalającego na 
porównanie dwóch grup: zmiennej ciągłej Y (w tym przypadku para­
metry sejsmiczne), której podział warunkowany jest przez stan 
zmiennej dychotomicznej X (w tym przypadku odmiana systemu eksplo­
atacji lub rozcięcia złoża). Statystyka testowa wyrażona jest 
wzorem:

gdzie:
Yq - średnia zmiennej Y dla X = 0,
Y, - średnia zmiennej Y dla X = 1,A i
Sy - odchylenie standardowe zmiennej Y,
nQ ,ni - liczebności podgrup dla X = 0 i X = 1,
n - liczebność próby (n « np + n^).

Ponieważ rozkład zmiennych Y w postaci źródłowej nie okazał się 
rozkładem normalnym, zastosowano przekształcenie logarytmiczne 
obu parametrów sejsmicznych.
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Sejsmiczność na tle zróżnicowania systemów eksploatacji 
na obszarach górniczych kopaló LGOM

Tabela 35a

Kop. Oddz. Zawał
Pods.

1—fazowy
2-fazowy

2-wyr.prz.
3-4 wyrób, 
przygot.

IW  h E
<106j
/ha)

1 og 
(Nw+i)

1 og 
(E+l)

G-7 z 1F 2 0,23 0.23 0.090 0.090
G-9 z 1F 3-4 13.99 23.51 1.175 1.389
G-ć z 12F 2 9.75 7.09 1.031 0.908

z G-10 z 1F 2 10.86 13.35 1.074 1.156
s G-3 z 12F 2 3.66 1.86 0.668 0.456

G-5 z 12F 2 6.39 2.74 0.869 0.572
G-4 z 12F 3-4 3.76 0.92 0.678 0.283
G-2 z 2F 3-4 0 0 0 0

G-31 z 2F 3-4 0.22 0.44 0.086 0.158
G-32 z 1F 2 7.53 2.BO 0.931 0.580
G-33 z 1F 2 6.76 3.66 G.990 0.668
G-12 z 1F 2 2.64 0.27 G.561 0.104
G-14 z 1F 2 4.8? 5.24 0.770 0.795

UJo G-12s y 1F 2 9.46 4.17 1.020 0.713h-*
s G-31s 2 1F 2 7.00 1.38 0.944 0.376
_J G-22 Z 1F 2 10.58 1.28 1.064 0.358
oCL. G-23 Z 1F 2 19.48 16.25 1.311 1.237

G-21 Z 1F 3-4 0.56 22.11 0.193 1.358
G-21s z 1F 3-4 6.96 2.62 0.901 0.559
G-12a z - 1F 2 3.13 2.09 0.616 0.490

G-13 z 1F 3-4 4.67 0.93 0.754 0.286
G-15 z 1F 3-4 3.35 0.60 0.638 0,204
G-3 z 1F 2 0.48 1.63 0.170 0.420

G-4 p 2F 3-4 5.98 1.59 0.844 0.413
G-6 p 2F 3-4 0.26 0.26 0.100 0.100
G—11 z 1F 3-4 3.92 2.41 0.692 0.533

1 1 G-14 przyg
j te G- 14s przyg

G-3a z 1F 3-4 3.25 6.49 0.629 0.874

G-5 z 1F 3-4 1.06 1.62 0.314 0.418
G-ila z 1F 3-4 1.50 1.25 0.398 0.352
G-l 2F 3-4 0.80 0.17 0.255 0.068

1 i O . G-21 z 1F 3-4 2.26 0.81 0.513 0.258
U J S LSG-24 z 1F 3-4 0.03 0.0003 0.013 0.0001
if> tn



-12*-

Puntowy dwuszeregowy współczynnik korelacji zmienia się w 
zakresie <  * 1, ♦ 1 ^  podobnie jak klasyczny współczynnik kore­
lacji Pearsona. Istotność korelacji może być testowana przez 
aproksymację rpb wartością t równą:

' ‘ v \ f f
przy n - 2 stopniach swobody.

W tab.35b przedstawiono wyniki obliczeń współczynnika korela­
cji poszczególnych kombinacji parametrów górniczo-technicznych 
oraz sejsmicznych dla kopalń Lubin, Polkowice, Rudna i Sieroszo- 
wice.

Tabela 35b

Wyniki obliczeń punktowego dwuszeregowego współczynnika 
korelacji dla różnych systemów eksploatacji i warunków 

sejsmicznych kopalń Lubin, Polkowice, Rudna 
i Sieroszowice

System eksploatacji Nw E (106J)

F azowość 1-fazowy -0.102 -0.079
eksploatacji 2-fazowy

Metoda 2-wyrob.przyg. -0.422 -0.155
rozcięcia 3-4 wyrób.przyg. ♦ **

*** korelacja istotna przy poziomie istotności o C = 0,05

Jak widać, jedynie związek ilości zjawisk ze sposobem rozcię­
cia złoża 2 lub 3-4 wyrobiskami przygotowawczymi jest w pewnym 
stopniu istotny statystycznie. Wskazuje on, Ze przy zastosowaniu 
rozcięcia 3-4 wyrobiskami przygotowawczymi sejsmiczność wyrażona
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ilością zjawisk jest mniejsza niż przy zastosowaniu rozcięcia 
za pomocą 2 wyrobisk przygotowawczych. Relacja pomiędzy fazowoś- 
cią eksploatacji oraz parametrami sejsmicznymi jest nieistotna, 
choć ujemny współczynnik korelacji wskazuje na mniejszą sejsmicz­
ność przy systemie dwufazowym; jest to jednak tendencja statystycz­
nie nieistotna, choć potwierdzająca się w praktyce.

Ponieważ eksploatacja w obszarze kopalni Rudna przebiega w 
odmiennych warunkach geologicznych (niż w pozostałych kopalniach) 
mogących mieć wpływ na badane powyżej zależności, zdecydowano się 
na przeprowadzenie także podobnej analizy dla kopalń Lubin, Polko­
wice i Sieroszowice z pominięciem obszaru kopalni Rudna. Wyniki 
tak przeprowadzonego porównania przedstawiono w tab.35c.

Tabela 35c

Wyniki obliczeń punktowego dwuszeregowego współczynnika 
korelacji dla różnych systemów eksploatacji z obszaru LGOM 

( z pominięciem obszaru kop. Rudna)

System eksploatacji Nw E (106j)

Fazowość 1-fazowy -0.233 -0.253
eksploatacji 2-fazowy

Metoda 2-wyrob.przygot. -0.501 -0.122
rozcięcia 3-4 wyrób.przygot. ***•

**** korelacja istotna przy poziomie istotności oć- 0.02

Rezultat obliczeń jest podobny jak w przypadku całego LGOM, 
podwyższona została jedynie istotność stwierdzonego związku, 
który mówi, że dla systemu 3-4 wyrób.przygot. sejsmiczność jest 
istotnie niższa niż dla systemu 2 wyrób.przygot.; odnosi się to 
jedynie do ilości zjawisk.

Wyizolowany obszar kopalni Rudna poddano natomiast badaniu 
przy uwzględnieniu łącznie 2 czynników: zawału (podsadzki) oraz 
jedno- lub dwufazowości: oddziały eksploatowane na zawał były
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jednocześnie eksploatowane systemem 1-fazowym. Próba statystyczna 
w tyra przypadku obejmowała jedynie 10 oddziałów. Wyniki prezento­
wane są w tab.35d.

Tabela 3Sd

Wyniki obliczeń współczynników korelacji 
dla systemów eksploatacji i sejsmiczności kopalni Rudna

System eksploatacji Nw E (106J)

zawał + 1-fazowy 
/ podsadzka + 2-fazowy

-0.209 -0.514
**

ł* korelacja istotna przy oi = O.ł

Rezultaty powyższe (tab.35d) potwierdzają znaną z praktyki 
zależność o tonizującyw wpływie podsadzki na aktywność sejsmiczną 
górotworu aczkolwiek wynik nie daje odpowiedzi na pytanie,który 
z czynników (2-iazowość czy fakt zastosowania podsadzki) w tym 
konkretnym badaniu ma większy wpływ, jednak z poprzednich obli­
czeń (tab.35b i 35c) został wysunięty wniosek o statystycznie nie­
istotnym wpływie fazowości na sejsmiczność oddziału. Zatem jedy­
nie fakt zastosowania podsadzki jest czynnikiem zmniejszającym 
ilość wyzwolonej energii sejsmicznej, choć nie można wykluczyć 
współdziałania zastosowania jednocześnie 2-fazowego rozcięcia 
oraz podsadzki jako kombinacji dającej dobre rezultaty.

Analiza nie stwierdza istotnego wpływu stosowania podsadzki 
na ilość zjawisk sejsmicznych (jako jedną z miar aktywności góro­
tworu), ujemny znak współczynnika korelacji sugeruje tendencję 
do zmniejszania się liczby wstrząsów po zastosowaniu kombinacji 
systemu 2-fazowego z podsadzką

Z powyższych danych wynika, Ze na aktywność sejsmiczną, ogól­
nie biorąc, nie ma istotnego wpływu rozcięcie 2 lub 3-4 wyro­
biskami przygotowawczymi, co nie jest zgodne z obliczeniami z 
tabel 35b i 35c. jednak poprzednie obliczenia wpływu metody roz­
cięcia wykonane były bez równoczesnego uwzględnienia fazowości
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Określenie współczynników korelacji dla oddziałów 
z kopaló Lubin, Polkowice i Sieroszowice dla systemu 

1-fazowego z zawałem stropu rozciętego 2 
i 3-4 wyrobiskami przygotowawczymi

Tabela 35e

System eksploatacji Nw E (106J) Uwagi

Jedno­
fazowy

2-wyrob.przygot.
3-4 wyrób.przygot.

-0.151 +0.123 11 oddziałów 
2 wyrób.przy, 
5 oddziałów 
3-4 wyrób, 

przygot.

eksploatacji, natomiast obecnie brano pod uwagę tylko oddziały 
eksploatowane jednofazowo. Analiza ta została przeprowadzona, 
aby sprawdzić, czy sposób rozcięcia złoża (2 lub 3-4 wyrobiskami 
przygotowawczymi) ma wpływ na sejsmiczność przy zachowaniu nie­
zmiennej fazowości eksploatacji.

Poprzednia interpretacja wskazała na mniejszą sejsmiczność 
dla rozcięcia 3-4 wyrobiskami przygotowawczymi, obecna tak wyraź­
nie na to nie wskazuje. Sugerowałoby to mimo wszystko, źe naj­
korzystniejszą kombinacją systemu wybierania złoża z punktu wi-

I
dzenia aktywności sejsmicznej górotworu jest współdziałanie faktu 
zastosowania dwufazowej eksploatacji wraz z rozcięciem 3-4 wyro­
biskami przygotowawczymi. Przeprowadzenie podobnej analizy, lecz 
dla eksploatacji 2-fazowej nie było możliwe z uwagi na fakt, że 
oddziały eksploatowane 2-fazowo były jednocześnie rozcinane 3-4 
wyrobiskami przygotowawczymi.

Z przedstawionego materiału wynika, że system wybierania z 
podsadzką wpływa na zmniejszenie wyzwolonej energii, a ilość 
wyrobisk przygotowawczych ma wpływ na ilość wstrząsów. A zatem 
wybierając złoże systemem dwufazowym na zawał z 3-4 wyrobiskami 
przygotowawczymi, będziemy mieć rzadkie i dość silne wstrząsy.

Poza tym analiza wykazała, że stosowanie podsadzki (dane tylko 
z trzech oddziałów kopalni Rudna) zmniejsza aktywność sejsmiczną 
górotworu.



12. OKREŚLENIE REJONU SZCZEGÓLNIE NIEBEZPIECZNYCH 
POD WZGLĘDEM WYSTĘPOWANIA WSTRZĄSÓW GÓRNICZYCH 

I TĄPAŃ

Wydzielając rejony szczególnie niebezpieczne pod względem 
występowania dynamicznych zagrożeń od ciśnienia górotworu należy 
uwzględnić przyczyny górnicze oraz pochodzenia naturalnego powo­
dujące powstawanie takich rejonów,

Z punktu widzenia budowy geologicznej złoża obszary niebezpie­
czne utworzone są przez:
1) strefy występowania piaskowców o spoiwie anhydrytowym,
2) obszary złoża silnie zaangażowane tektonicznie,
3) strefy przy uskokach.

Jako przykład związku, jaki zachodzi między występowaniem 
wstrząsów i tąpnięć a tektonicznym zaangażowaniem złoża, można 
wskazać oddziały Gp-31, Gp-32, Gp-33 kopalni Polkowice oraz 
Ga-łl, Gn-12 i G„-i3 kopalni Rudna. Oddziały te charakteryzująK K K
się dużą aktywnością sejsmiczną oraz dużym tektonicznym zaangażo­
waniem złoża. Charakteryzują się one większą niż w innych oddzia­
łach liczbą występowania wstrząsów, tąpań oraz energii wyemitowa­
nej z górotworu na jednostkę powierzchni.

Rejony złoża przewidziane do eksploatacji (projektowane) o 
takim zaangażowaniu tektonicznym jak ww. oddziały kopalni Polko­
wice i Rudna ( M < 0,50) należy zaliczyć do obszarów niebezpiecz­
nych z punktu widzenia występowania wstrząsów górniczych i tąpań. 
Dominować tu będą jednak wstrząsy niskoenergetyczne o 10^ J.

Natomiast w wyniku nieprawidłowej eksploatacji złoża rejony 
niebezpieczne tworzą przede wszystkim nie wybrane partie złoża w 
sąsiedztwie zrobów oraz pozostawione filary graniczne,

W oddziałach np. G^-7 i G, -9 kopalni Lubin oraz Gp-21 kopalni 
Polkowice natężenie wstrząsów i tąpań występowało w związku z 
pozostawionym filarem granicznym między tymi kopalniami. Jest 
to ewidentny przykład wskazujący na przyczynę nierównomiernego 
rozkładu naprężeń w górotworze i w konsekwencji dużej aktywności 
sejsmicznej rejonu.



13. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona dla kopalń Lubin, Polkowice, Rudna i Sierosze­
wice analiza zależności zachodzących między czynnikami geologicz­
no-górniczymi a liczbą wstrząsów i ich energią wskazuje, że istot­
ny wpływ na aktywność sejsmiczną górotworu mają, obok niektórych 
czynników górniczych, naturalne warunki środowiska, w którym pro­
wadzi się roboty górnicze.

Wykonane obserwacje i przeprowadzona analiza pozwalają na sfor­
mułowanie wniosków zarówno o charakterze naukowym, jak i utyli­
tarnym.

Spośród czynników geologicznych największy wpływ na natężenie 
występowania dynamicznych przejawów ciśnienia górotworu mają 

następujące czynniki:
- wytrzymałość na ściskanie skał węglanowych występujących w 

stropie złoża i w furcie eksploatacyjnej, ich zdolność do aku­
mulacji energii sprężystej i skłonność do gwałtownego jej roz­
ładowania,

- miąższość piaskowców białego spągowca o dużej wytrzymałości 
występujących w spągu wyrobisk,

- tektoniczne zaangażowanie złoża,
- miąższość kompleksu skał węglanowych,
- głębokość zalegania złoża.

Spośród czynników charakteryzujących górnicze parametry eksplo­
atacji na natężenie dynamicznych przejawów ciśnienia górotworu 

wpływ mają :
- wyeksploatowana powierzchnia złoża,
- długość frontu eksploatacji,
- wybieg frontu od granicy pola,
- system eksploatacji.

W przypadku górotworu mocno i bardzo mocno zaangażowanego 
tektonicznie dominują wstrząsy niskoenergetyczne (E <  10 J), 
natomiast w górotworze średnio i słabo zaangażowanym tektonicznie
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wstrząsy wysokoenergetyczne (E ^  10 3). A więc istnieje oewien
stopień dezintegracji górotworu sprzyjający występowaniu wstrzą­
sów o wyżej wymienionych energiach, cakt ten może mieć duże zna­
czenie przy prognozowaniu zjawisk dynamicznych « nowo projekto­
wanych polach ekSDloatacyjnych, oając podstawę do wykreślenia 
prognostycznych map aktywności sejsmicznej górotworu.

Poza tym stwierdzono, ze przy powierzchni około 25-30 ha wybra­
nego zło2a dla warunków geologiczno-górniczych istniejących w ana­
lizowanych oddziałach, występuje skokowy wzrost zagrożenia wstrzą­

sami górniczymi.
Tak zwane "ryzyko sejsmiczne", tj. prawdopodobieństwo występo­

wania wstrząsu wysokoenergetycznego, jest większe w oddziałach, 
w których występują nieliczne uskoki o dużych zrzutach oraz w 
górotworze słabo zaangażowanym tektonicznie.

Ponieważ ruchy laramijskie, które uformowały ostateczny kształt 
monokliny przedsudeckiej, miały miejsce 55-60 min lat temu, autor 
uważa, że naprężenia tektoniczne towarzyszące tym ruchom uległy 

najprawdopodobniej bardzo znacznej relaksacji.
Wszystkie wstrząsy zarejestrowane w okresie 1970-1987 zlokali­

zowane są w obszarach objętych wyrobiskami górniczymi omawianych 
kopalń. Występują one zarówno w strefach zaburzonych tektonicznie, 
jak i poza tymi strefami. Większość wstrząsów występuje w obsza­
rach, które wcześniej poddane były długotrwałemu ściskaniu. A więc 
wstrząsy występujące w IGOM są pochodzenia górniczego.

Obserwuje się cykle wzrostu aktywności sejsmicznej górotworu. 
Przy średniej długości frontu około 250-300 m w? ost aktywności 
sejsmicznej górotworu występuje przy wybiegu frontu od calizny 
około 250-350 m. Następnie stwierdza się spadek tej aktywności. 
Znajomość powyższego cyklu może dać podstawę do wyprzedzającego 
zastosowania aktywnych metod zwalczania tąpań.

Z punktu widzenia zagrożenia tąpaniami mniej niebezoieczne są 
rejony, w których duże zaangażowanie tektoniczne złoża wynika , 
licznych uskoków o małych zrzutach od stref charakteryzujących 
się dużym zaangażowaniem tektonicznym, wynikającym z nielicznych 
uskoków o dużych zrzutach. Zagrożenie to występuje wskutek pośliz­
gowej roli dużych uskoków, a co się z tym wiąże - powstania
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wzmożonego nacisku na filar przy uskoku w miarę stopniowego wy­

bierania złoża w sąsiedztwie tego filaru.
Występujące w kopalniach LGOM tąpania można zaliczyć wg kla­

syfikacji £l69] do tąpań eksplozyjnych, zaś wg klasyfikacji [l35] 
do tąpań pokładowych. Część zarejestrowanych tąpań można wiązać 
z okresowym załamywaniem się sztywnych warstw stropowych i zakwa­

lifikować do tąpań typu stropowego, natomiast w przypadku kiedy 
źródłem tąpań jest załamywanie się sztywnych warstw stropowych 
w strefach zaburzonych tektonicznie można je zaliczyć jlo tąpań 

stropowo-tektonicznych.
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" WPŁYW CZYNNIKÓW GEOLOGICZNO-GÓRNICZYCH NA WYSTĘPOWANIE 
ZJAWISK OYNAMICZNYCH W KOPALNIACH LEGNICKO-GŁOGOWSKIEGO 

OKRĘGU MIEDZIOWEGO"

S t r e s z c z e n i e

W pracy omówiono ogólnie warunki geologiczno-górnicze złoża rud 
miedzi w obszarze kopalń legnicko-Głogowskiego Okręgu Miedziowe­
go (obszar LGOM stanowi fragment jednostki geologicznej zwanej 
roonokliną przedsudecką), tj. litostratygrafię, tektonikę, nie­
które stosowane systemy eksploatacji złoża oraz zachowanie się 
skał złożowych i otaczających w czasie eksploatacji.

Omówiono warunki powstawania uskoków normalnych oraz wyznaczo­
no obszary kompakcji i trajektorii naprężeń dla kopalni Polkowice.

Na tle budowy geologicznej złoża w obszarach górniczych poszcze­
gólnych kopalń omówiono problem występowania wstrząsów i tąpań w 
LGOM. Stosunkowo szczegółowo omówiono aktywność sejsmiczną kopalń 
Lubin, Polkowice i Rudna, nieco ogólniej (ze względu na niewielkie 
rozcięcie złoża robotami górniczymi) aktywność sejsmiczną kopalni 

Sieroszowice.
Szeroko omówiono problem aktywności sejsmicznej kopalń LGOM 

w zależności od stopnia tektonicznego zaangażowania górotworu. 
Omówiono wpływ czynników geologiczno-górniczych na aktywność sej­
smiczną górotworu w kopalniach LGOM przy zastosowaniu metody rang 
Spaermana. Określono wpływ koncentracji ognisk wstrząsów na pow­
stanie szkód górniczych na powierzchni terenów górniczych, jak 
również wskazano na rejony szczególnie niebezpieczne pod względem 
występowania wstrząsów i tąpań.

Pracę zakończono wnioskami o znaczeniu utylitarnym i naukowym.
Stwierdzono, że istotny wpływ na aktywność sejsmiczną góro­

tworu mają, obok niektórych czynników górniczych, naturalne warun­
ki środowiska, w którym prowadzi się roboty górnicze.
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Spośród czynników geologicznych największy wpływ na występowa­
nie wstrząsów i tąpań ma wytrzymałość skał na ściskanie, ich zdol­
ność do akumulacji energii sprężystej i skłonność do nagłego jej 
rozładowania, charakter litologiczny skał występujących w furcie 
eksploatacyjnej, zaangażowanie tektoniczne górotworu, głębokość 

eksploatacji,
Spośród czynników górniczych decydujący wpływ na liczbę oraz 

energię wstrząsów ma powierzchnia złoża wybranego, długość frontu 
eksploatacji oraz system wybierania złoża. Stwierdzono cykliczność 
występowania wysokiej aktywności sejsmicznej górotworu. Związane 
jest to ściśle z powierzchnią złoża wybranego (ok. 25-30 ha) oraz 
wybiegiem frontu od granicy pola (ok.250-350 m).

W przypadku górotworu mocno i bardzo mocno zaangażowanego tekto­
nicznie dominują wstrząsy niskoenergetyczne (E ^  •■*)» natomiast
w górotworze średnio zaangażowanym tektonicznie wstrząsy wysoko­
energetyczne (E >  106 J). A więc istnieje pewien stopień dezinte­
gracji górotworu sprzyjający występowaniu wstrząsów o wyżej wymie­
nionych energiach. Tak zwane "ryzyko sejsmiczne” , tj.prawdopodo­
bieństwo występowania wstrząsów wysokoenergetycznych, jest większe 
w oddziałach, w których występują nieliczne uskoki o dużych zrzu­
tach, oraz w górotworze słabo zaangażowanym tektonicznie. Wszystkie 
wstrząsy zarejestrowane w okresie 1970-1987 zlokalizowane są w 
obszarach górniczych omówionych kopalń. Występują one zarówno w 
strefach zaburzonych tektonicznie, jak i poza tymi strefami.

Większość wstrząsów występuje w obszarach, które wcześniej pod­
dane były długotrwałemu ściskaniu. Zatem wszystkie wstrząsy wystę­
pujące w IGOM są pochodzenia górniczego.

Z punktu widzenia zagrożenia tąpaniami mniej niebezpieczne są 
rejony, w których duże zaangażowanie tektoniczne złoża wynika z 
licznych uskoków o małych zrzutach od stref charakteryzujących 
się dużym zaangażowaniem tektonicznym wynikającym z nielicznych 
uskoków o dużych zrzutach. Występujące w kopalniach IGOM tąpania 
można zaliczyć do różnych typów, a m.in. do tąpań eksplozyjnych, 
pokładowych i tektonicznych.



Ponieważ ruchy laramijskie, które uformowały ostateczny kształt 
monokliny przedsudeckiej, miały miejsce 55-60 min lat temu, nutor 
uważa, źe naprężenia tektoniczne towarzyszące tym ruchom uległy 
najprawdopodobniej bardzo znacznej relaksacji i nie mają wpływu 
na aktywność sejsmiczną górotworu 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

S U M M A R Y

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), i.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 (LGCÜ) 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 is 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 is therefore a certain degree of rock mass disintegration 
favouring the occurrence of shock with the afore-mentioned enerr 
gies. So called "seismic risk", i.e. probability of high shock 
occurrence is 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 .
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c o T p a c e H M i i  H a  B o a H M K H O B e H n e  n o B p e x n e H M H  b  p e 3 y a b T a T e  r o p H a x  
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p a 6 o m  .
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K a K  b 3 0 H a x ,  Hapyn ieHH b ix  r e x T O H H H e c X H , T a x  u s H e  3 T H X  o o n . E o a b -  

ii i H H C T B o  r o p H b t x  y a a p o B  n p o n c x o a u r  b p a B o H a x ,  x o T o p a e  paHbrae n o a -  

B e p r a x H C b  n n H T e x b H O M y  c x a T H C .  C a e a o B a r e a b H o , B c e  y a a p w ,  B b ic T y -  

r .a c i i ix e  b  J1FM5, stBasnoTca  y a a p a M H  r o p H o r o  n p o H C X O x a e H n s  .

C T O H K H  3 p e H H x  o n a c H o c T H  r o p H M X  yaapoB M e n e e  o n a c H U M H  xbji»- 

lOTca pafioHW b KOTopbix Ejojibuiaa t g k t o h h h s c x í i s  c n o c o ß H O C T b  M e c T O -  

p o x s e H n s  B H T e x a e T  H 3 M H o r o H H c a e H H H X  c ß p o c o B  c MaatxMH Bep i x x a j i b -  

HbiMM a x n j i H T y n a M K ,  n e M  3 0 Hbi, x a p a x T e p n 3 yio>UMecsi B o a t m o B  r e x T O H H -  

HeCKOfi CnOCOÖHOCTblO , B M T e KaßHefj M 3 H e M H O r O H H C a e H H H X  CÖpOCOB c 

6 oiibjiMMn B e p T H x a a b H W M H  a M n a v i T y a a M H , C y m e c T B y i o m H e  b J1PMB r o p H u e  

yaapt* M O X H O  n p H M H C X H i b  K p a 3 H M M  m n a x ,  H a n p . ,  k r o p H M M  y n a p a M  

C O  CTOpOHb! K p O B a M — B U 3 B a H H H M  R e Ü C T B H e X  T e K T O H H H e C X H X  CH X .

Tax  x a x  aapaxe i i cKHe .UBHxeHHX, x o T o p u e  c i o p H H p o B a x H  x o H e s n y i o

sopMy n p e a c y a e q x o B  MOHOxaMHaan npoM30UiaM 5 5 - 6 0  mxh a e T  TOMy
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H a 3 a f i ,  c M M T a e T C « ,  h t o  l e K T O H H H e c K H e  H a n p a x e H H R ,  c o n y T C T B y io iu M e  

3THM ABMxeHHî iM t B e p o î i T H e e  B c e r o  n o A B ep r J i HC b  3 H a H H T e JibHOM p e j i a -  

KCaUHH H He BJIMSIOT Ha C e fi C M M  H e C K y  K5 a KTHBHOCTb TOpHOTO MaCCHBa B 

p a c c M a T p M B a e H O M  p a f i o H e  .






