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podziemne gornictwo rud miedzi,
zagrozenie sejsmiczne,
postep eksploatacji

Anna GOGOLEWSKA', Piotr JUNIK?

WPLYW STOPNIA ZAAWANSOWANIA
EKSPLOATACJI NA ZAGROZENIE SEJSMICZNE
W KOPALNI RUD MIEDZI LUBIN

W kopalni Lubin od poczatku jej istnienia wyst¢puje zagrozenie tapaniami, ktdre jest nastep-
stwem zagrozenia sejsmicznego. Stopien zagrozenie sejsmicznego okreslany jest na podstawie anali-
zy aktywnosci sejsmicznej. Podano i oméwiono dwie definicje okreslania stopnia zaawansowania
eksploatacji, a mianowicie, jako stosunek energii sejsmicznej do ilo$ci urobionej kopaliny oraz jako
odlegtos¢, o ktdrag przesuwa si¢ linia frontu w danym czasie. Przeanalizowano wplyw stopnia za-
awansowania eksploatacji na aktywno$¢ sejsmiczng. Obliczenia i analizy wykonano dla dwoch od-
dziatow wydobywczych kopalni Lubin o zréznicowanych warunkach geologiczno-gérniczych dla lat
2008-2010. Artykut zostal napisany w oparciu o prac¢ dyplomowa magisterskg zrealizowang przez
Piotra Junika pod kierunkiem dr inz. Anny Gogolewskiej w lutym w roku 2013 na Wydziale Geoin-
zynierii, Gornictwa 1 Geologii Politechniki Wroctawskie;j.

1. WSTEP

Jedna z trzech kopaln rud miedzi potozonych na monoklinie przedsudeckiej sg Za-
ktady Goérnicze Lubin, ktorych pierwszy ciag produkcyjny eksploatacji ztoza rud mie-
dzi uruchomiono w lutym 1968 roku. Zloze rud miedzi w Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowych charakteryzuje si¢ duzym zaangazowaniem tektonicznym. Wy-
stepowanie stref uskokowych w rejonie eksploatowanego ztoza ma wptyw na ksztat-
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towanie si¢ zagrozenia sejsmicznego 1 zagrozenia tgpaniami. Wysokoenergetyczne
wstrzasy o klasie energetycznej E>ES, ktore najczgsciej sa przyczyng tapnigé, miaty
miejsce juz w pierwszych latach dziatalnosci kopalni.

Zagrozenie sejsmiczne i tgpaniami proporcjonalnie ro$nie w momencie, gdy eks-
ploatacj¢ prowadzi si¢ na coraz wigkszych glebokosciach, bowiem wraz ze wzrostem
glebokosci cisnienie statyczne gorotworu oddzialywujace na wyrobiska goricze row-
niez wzrasta. Ponadto w miare postgpu robdt gérniczych zwigksza si¢ powierzchnia
zrobow a takze stopien wyeksploatowania ztoza, co prowadzi do konieczno$ci wybie-
rania poktadéw w warunkach skrepowanych, w bliskim sgsiedztwie zrobow, filarow
oporowych badz ochronnych podpér szybow, co w nastgpstwie skutkuje wzrostem
zagrozenia sejsmicznego (Butra, 2010; Dubinski i Konopko, 2000).

Rezultatem niekorzystnych warunkéw geologiczno-goérniczych moze by¢ wstrzas
gbrniczy, a jego nastepstwem jest spgkanie skal budujacych strop lub ociosy, ktoremu
towarzyszy nierzadko tapnigcie, czyli niekontrolowany wyrzut gruzu skalnego. Z tym
zjawiskiem zwigzane jest przewaznie silne trzasnigcie, oraz wstrzas podobny do eks-
plozji MW, niszczacy wszystko, co napotka na swojej drodze, a wigc obudowe, ma-
szyny i urzadzenia gornicze, jak rowniez skutkuje nierzadko zupetnym zacisnigciem
chodnikow (Butra, 2010; Goszcz, 1999).

Do czynnikow naturalnych majacych wptyw na wystepowanie tagpan w kopalniach
rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej mozna zaliczy¢ duza glgbokos$¢ zalegania
ztoza, jego budowe geologiczng, zawodnienie skal, wlasnosci geomechaniczne goro-
tworu, jak rowniez obecno$¢ bardzo wytrzymatych o duzej miazszosci warstw skal-
nych w stropie ztoza, naturalng tgpliwos¢ pokladéw oraz obecno$¢ zaburzen tekto-
nicznych. Sposroéd czynnikdéw technicznych gléwnymi sg: system eksploatacji oraz
jego geometria; parametry frontu; sposéb kierowania stropem; wptyw krawedzi i resz-
tek; wplyw zrobow i wyrobisk; koncentracja wydobycia; wzajemne oddzialywanie
odpre¢zenia poktadu przy jednoczesnej jego eksploatacji; skrepowanie eksploatacji;
predkos¢ postepu frontu; sposob rozcigcia ztoza (Butra, 2010; Dubinski i Konopko,
2000; Goszcz, 1999).

Do czynnikow organizacyjnych naleza: niedoinwestowanie kopalni; braki
w szkoleniu; btedy w wykonywaniu profilaktyki; btedy w sztuce gorniczej. (Dubinski
1 Konopko, 2000)

Przeprowadzono analize¢ zagrozenia sejsmicznego w powigzaniu ze stopniem za-
awansowania eksploatacji. Poziom zaawansowania eksploatacji nieustannie wplywa w
wigkszym lub mniejszym stopniu na zagrozenie sejsmiczne. Analizie poddano dwa
parametry eksploatacyjne, a mianowicie postep eksploatacji wyrazony ilo$cig urobio-
nej rudy (energetyczny wskaznik wydobycia w J/kg) oraz postep eksploatacji wyrazo-
ny szybkoS$cia przemieszczania si¢ linii frontu. Zbadano wptyw tempa postepu linii
frontu eksploatacyjnego oraz ilo$ci urobionej rudy na aktywnos$¢ sejsmiczng gorotwo-
ru, czyli zagrozenie sejsmiczne. Analizowano wplyw stopnia zaawansowania eksplo-
atacji na wzrost lub spadek zagrozenia sejsmicznego.
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Badaniami obj¢te zostaly dwa oddziaty wydobywcze w kopalni Lubin, w ktorych
ze wzgledu na odmienne warunki gornicze, eksploatacja prowadzona jest réznymi
odmianami systemu komoro—filarowego. Analiza zostata przeprowadzona dla warun-
koéw panujgcych w tych oddziatach w latach 2008-2010.

Artykut zostat napisany z wykorzystaniem czgsci pracy dyplomowej magisterskiej
zrealizowanej przez Piotra Junika pod kierunkiem dr inz. Anny Gogolewskiej w lutym
w roku 2013 na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctaw-
skiej.

2. OBSZAR BADAN I METODYKA

Do przeprowadzenia analizy wptywu stopnia zaawansowania eksploatacji na za-
grozenie sejsmiczne wybrano dwa oddzialy eksploatacyjne w ZG Lubin, oddziat G-7
(pola: LZ/1, LZ/3, LZ/4, LZ/5 i LZ/6 wraz osadnikami L.Z/4 i LZ/6) oraz oddzial G-8
(pola: XI/13, XI1/3, XII/4 i XII/5). Oddziaty te usytuowane sg w rejonie Lubin Za-
chodni. W oddziale G-7 eksploatacja prowadzona jest systemem komorowo-
filarowym z podsadzka hydrauliczng RG-7, a w oddziale G-8 roboty goérnicze wyko-
nywane sg za pomocg sytemu komoro-filarowego z ugigciem stropu J-UG.

System RG-7, czyli system komorowo-filarowy z podsadzka hydrauliczna dla wa-
runkdéw wystepowania w zlozu skat silnie sktonnych do tgpan przeznaczony jest do
wybierania ztoza typu poktadowego, a zwlaszcza silnie sktonnego do tgpan w sytuacji,
gdy zalega ono w trudnych warunkach geologiczno-gorniczych. Systemem tym wy-
bierane jest ztoze charakteryzujace si¢ migzszoscig do 18 m, upadem nie wickszym
niz 8°, w sytuacji, gdy skaty stropowe nadaja si¢ do stosowania obudowy kotwowe;.
System z ugig¢ciem stropu J-UG jest przeznaczony do wybierania zloza o nastgpujace;j
charakterystyce: migzszo$¢ ztoza do 7 m, upad do 8°, a skaty stropowe umozliwiajg
stosowanie obudowy kotwowe;.

ZYoze w oddziale G-7 w rejonie pol LZ/1, LZ/3 i LZ/4 wraz z osadnikami LZ/4
oraz pol LZ/5 1 LZ/6 wraz z osadnikami LZ/6 zostalo zaliczone do III stopnia zagro-
zenia tgpaniami. Zloze w oddziale G-8 w rejonie pol X11/3, XI11/4, XII/5 zostalo zali-
czone do III stopnia zagrozenia tapaniami, a pole XI/13 do II stopnia zagrozenia tapa-
niami.

Oddziat G-7 umiejscowiony jest w czesci zasobéw uwolnionych z filara ochron-
nego szybow L-IV i L-V, pola eksploatacyjne oddzialu potozone sg na obwodzie
okregu, ktory tworzy granica filara ochronnego szybow. Rejon, w ktorym umiejsco-
wione s3 pola eksploatacyjne: LZ/1, LZ/3 i LZ/4 wraz z osadnikami LZ/4, usytuowa-
ny jest w poludniowo-zachodniej czesci obszaru gérniczego ZG Lubin, w sasiedztwie
nowego filara ochronnego szybéw L-IV i L-V. Rejon, w ktéorym zlokalizowane sa
pola eksploatacyjne LZ/5 i LZ/6 wraz z osadnikami LZ/6 potozony jest w SW czgsci
obszaru goérniczego ZG Lubin, w bezposrednim sagsiedztwie filara ochronnego szybow
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L-IV i L-V rejonu LZ. Oba pola od strony wschodniej ograniczone zostaty strefa
upodatniona, obejmujaca wigzke pochylni.

Pola eksploatacyjne: XI1/3, XI1/4 i XII/5 oddzialu G-8 potozone sg we wschodniej
czesei obszaru Lubin Zachodni. Pola od poludnia granicza z chodnikiem, a od strony
wschodniej z komorg jak réwniez ze starymi zrobami zawalowymi pola XII/2. Z kolei
obszar pola XI/13 zalega w rejonie wsi Zelazny Most, w potudniowo-zachodniej jej
czesci. Roboty eksploatacyjne w polu XII/4 zakonczono w czerwcu 2008 roku. W
styczniu 2009 roku rozpoczeto prowadzenie robot w polu X1/13.

Analiza sytuacji geologiczno-gorniczej i aktywnos$ci sejsmicznej w obydwu od-
dziatach objeta trzy kolejne lata: 2008, 2009 i 2010. Aby podjaé temat stopnia za-
awansowania eksploatacji, w odniesieniu do kopalni podziemnej rud miedzi nalezato-
by wyjasni¢, jak to zaawansowanie jest definiowane. Ogo6l zagadnien stopnia
zaawansowania eksploatacji jest tematem ztozonym, gdyz sklada si¢ na niego wiele
pojedynczych czynnikéw. Aby wyjasni¢ dokladnie, na czym to zagadnienie polega,
zacza¢ nalezy od krotkiego okreslenia, czym ono dokladnie jest, jak si¢ je traktuje,
oraz do czego to pojecie jest wykorzystywane.

W kazdej kopalni mowigc o zaawansowaniu eksploatacji (postgpie) moéwi si¢
o megagramach urobionej kopaliny. Wobec powyzszego przedmiotem zainteresowa-
nia jest ilo$¢ urobionych megagraméw ztoza rud miedzi w ujeciu miesigcznym lub
rocznym. Dlatego tez dzial mierniczy zajmuje si¢ doktadnym obliczaniem ilo$ci uro-
bionej rudy w pojedynczym odstepie czasu, najczgsciej mierzy si¢ to w ujeciu mie-
sigcznym badz rocznym. Jest to pierwsza kwestia, ktora si¢ nasuwa w kontekscie po-
jecia postepu eksploatacji.

Drugg istotna mierzalng warto$cia, ktora charakteryzuje stopien zaawansowania
eksploatacji jest wielko$¢ postepu linii frontu eksploatacyjnego, czyli odlegtos¢ po-
miedzy kolejnymi potozeniami czola frontu mierzona w metrach. Dzial miemiczy
mierzy, na poczatku zatozonego z gory okresu (pierwszy dzien miesigca), w ktorym
miejscu wowczas jest potozona linia frontu eksploatacyjnego. Drugi konczacy pomiar
wykonuje si¢ na koniec zatozonego okresu czasu, czyli np. na koniec miesigca i na
podstawie tych dwoch wynikéw obliczany jest postep eksploatacji, czyli doktadniej
mowigc ilo§¢ metroéw, o jakie przesunat si¢ do przodu front eksploatacyjny.

Zagrozenie sejsmiczne oceniono na podstawie aktywnos$ci sejsmicznej. Natomiast
aktywnos$¢ sejsmiczna jest to ilo§¢ wstrzgséw i ich energia w ujgciu dobowym, mie-
sigcznym czy tez rocznym.

3. ENERGETYCZNY WSKAZNIK WYDOBYCIA

Bazujac na danych pozyskanych z dziatu mierniczego kopalni Lubin, sporzadzono
wykresy energetycznego wskaznika wydobycia w kolejnych latach: w roku 2008, w
roku 2009 i w roku 2010, w dwoch oddziatach eksploatacyjnych. Dane dotyczace
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wydobycia dla oddzialu G-7 i oddziatu G-8 zostaty przeanalizowane, a wyniki analizy
umieszczono na rysunku 1 (oddzial G-7) i na rysunku 3 (oddziat G-8) ilustrujacych
wielkos$¢ energetycznego wskaznika wydobycia (w J/kg) w latach 2008-2010. Aby
doktadniej scharakteryzowac zalezno$¢ wyzwolonej energii sejsmicznej od iloSci uro-
bionej rudy zestawiono dodatkowo ilos¢ tylko wysokoenergetycznych wstrzaséw o
klasie energetycznej E > ES w korelacji z ilo$cig urobionej rudy miedzi (rysunek 2)
dla oddziatu G-7 oraz (rysunek 4) dla oddzialu G-8, by pokazac ile srednio wstrzasow
wysokoenergetycznych przypada na miesi¢czny tonaz wydobycia rud miedzi.

3.1. ODDZIAL G-7

W oparciu o dane z kopalni Lubin, dla oddziatu G-7 sumaryczng miesigczng ilos$¢
urobionych rud miedzi zestawiono z taczng miesi¢czng wyzwolong energia. Na pod-
stawie tych danych obliczono energetyczny wskaznik wydobycia w J/kg, ktory jest
ilorazem energii sejsmicznej i wydobytego tonazu, a nast¢gpnie wykreslono wykres
korelacji w zestawieniu miesigcznym tonazu urobionej rudy oraz wyemitowanej ener-
gii bedacej skutkiem prowadzonych rob6t gorniczych (rysunek 1). Wida¢ wyraznie, iz
tylko w pojedynczych przypadkach wraz z zauwazalnym wydobyciem wigkszej ilosci
rudy wzrasta znacznie wyzwolona energia, jak w przypadku kwietnia 2008 roku, badz
wrzesnia 2010 roku. Natomiast w wigkszosci przypadkow wydaje si¢ by¢ niepraw-
dziwym stwierdzenie, iz energia sejsmiczna emitowana na skutek wstrzaséw goérotwo-
ru wzrasta, wraz z powigkszeniem si¢ tonazu urobku. Wielkosci wskaznika przekro-
czyly wartos¢ 10 J/kg tylko w przypadku czterech miesigcy. W 2009 roku wskaznik
utrzymywat si¢ w poszczegolnych miesigcach na podobnym poziomie oscylujacym w
granicy 0,5 do 1,5 J/kg. W roku 2008 wielkos$¢ energetycznego wskaznika wydobycia
w kwietniu przekroczyta 10,57 J/kg, a w czerwcu osiagneta wielkos¢ maksymalna
(13,99 J/kg) na przestrzeni calego roku. W pozostalych miesigcach 2008 roku wskaz-
nik wynosit od 0 do 2,19 J/kg. Podobna sytuacja miata miejsce w roku 2010, gdzie
warto$¢ zblizong do 10 J/kg (9,66 J/kg) wskaznik osiggnat we tylko we wrzesniu, a
przekroczyt ja w maju (11,30 J/kg).

W oddziale G-7 w roku 2008 $rednie miesi¢gczne wydobycie wyniosto 365,73 Mg
przy srednio 1,1 wstrzasie wysokoenergetycznym na miesigc (rysunek 2). Rok 2009
przynidst wynik $redniego wydobycia na poziomie 557,65 Mg przy 1,42 wstrzasach
wysokoenergetycznych na miesigc. Natomiast w roku 2010 miesigczny $redni tonaz
urobionej rudy wynidst 516,26 Mg, przy 2,08 wstrzasach wysokoenergetycznych.
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Rys. 1. Energetyczny wskaznik wydobycia w poszczegolnych miesigcach w latach 2008-2010
w oddziale G-7 w kopalni Lubin (wg Junika, 2013)
Fig. 1. Monthly energy-output ratio over the period of 2008-2010 yrs. for G-7 mining district
in Lubin cooper ore mine (after Junik, 2013)
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Rys. 2. Tonaz wydobytej rudy miedzi w zestawieniu z liczbg wysokoenergetycznych wstrzasow (E>ES)
W ujgciu miesigcznym w latach 2008-2010 w oddziale G-7 w kopalni Lubin (wg Junika, 2013)
Fig. 2. Copper ore output related to number of high-energy tremors (E>ES) in several months over the
period of 2008-2010 yrs. in G-7 mining district in Lubin copper ore mine (after Junik, 2013)
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3.2. ODDZIAL G-8

Opierajac si¢ o dane dla oddziatu G-8, miesi¢czng ilosci urobionej rudy miedzi ze-
stawiono z miesi¢czng wyemitowang energig. Na podstawie tych danych obliczono w
zestawieniu miesi¢cznym energetyczny wskaznik wydobycia w J/’kg. Wida¢ wyraznie,
iz tylko w pojedynczych przypadkach wraz z zauwazalnym wydobyciem wickszej
ilosci rudy wzrasta znacznie wyzwolona energia jak w przypadku kwietnia 2008, badz
wrzesnia 2010. Natomiast w wickszosci przypadkéw energia sejsmiczna emitowana
na skutek wstrzasow goérotworu nie wzrasta, wraz z powiekszeniem si¢ tonazu urobku.
Wartosci wskaznika przekroczyty wartos¢ 20 J/kg tylko w przypadku trzech miesiecy.

W 2008 roku energetyczny wskaznik wydobycia utrzymywat si¢ w poszczegol-
nych miesigcach na podobnym poziomie oscylujacym od 0,9 do 6,0. W roku 2009
warto$¢ wskaznika wydobycia tylko w pazdzierniku przekroczyla graniczna wartos¢
20 J/kg, dajac wynik 46,66, w pozostatych miesigcach wskaznik wyniost od 0,03 do
1,82 J/kg. Dwukrotnie natomiast warto$¢ graniczna wskaznika przekroczona zostata w
roku 2010. W pazdzierniku tego roku wskaznik osiggnat najwicksza wielkos¢ sposrod
obu omawianych oddzialow eksploatacyjnych, ktoéra wyniosta 150 J/kg, drugim mie-
sigcem, ktory wykazatl sie do$¢ duza wartoscig wskaznika byt grudzien, w ktorym
wyniost on 31,65 J/kg. W pozostatych miesigcach 2010 roku energetyczny wskaznik
wydobycia zmieniat si¢ od 0,08 do 11,3 J/kg (rysunek 3).
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Rys. 3. Energetyczny wskaznik wydobycia w poszczegdlnych miesigcach w latach 2008-2010
w oddziale G-8 w kopalni Lubin (wg Junika, 2013)
Fig.3. Monthly energy-output ratio over the period of 2008-2010 yrs. for G-8 mining district
in Lubin cooper ore mine (after Junik, 2013)
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W oddziale G-8 w roku 2008 $rednie miesigczne wydobycie wyniosto 1282,33 Mg
przy s$rednio 4,5 wstrzasach wysokoenergetycznych na miesigc. Rok 2009 przyniost
wynik $redniego wydobycia na poziomie 1273,64 Mg przy 1,17 wysokoenergetycz-
nych wstrzaséw na miesigc. Natomiast w roku 2010 miesigczny $redni tonaz urobionej
rudy wynidst 942,83 Mg, przy 3,42 wstrzasach wysokoenergetycznych (rysunek 4).
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Rys. 4. Tonaz wydobytej rudy miedzi w zestawieniu z liczba wysokoenergetycznych wstrzaséow (E > E5)
W ujeciu miesigcznym w latach 2008-2010 w oddziale G-8 w kopalni Lubin (wg Junika, 2013)
Fig.4. Copper ore output related to number of high energetic tremors (E > E5) in several months over the
period of 2008-2010 yrs. in G-8 mining district in Lubin copper ore mine (after Junik, 2013)

4. POSTEP LINII FRONTU EKSPLOATACYJNEGO

Analize przeprowadzono dla oddziatu G-7 i oddzialu G-8. Do przeprowadzenia
analizy predkosci przemieszczania si¢ linii frontu i jej zwigzku z zagrozeniem sej-
smicznym wykorzystano szkice wyrobisk gomiczych wykonanych w skali 1:5000
z naniesionymi potozeniami linii frontu w odstepach rocznych w latach 2005-2010.
Pomiary kazdej linii frontu prowadzono gruntownie i szczegdtowo, czesto uwzgled-
niajac porozrzucane po roéznych czgéciach pola komory i pasy, tak by odtworzy¢ rze-
czywistg predkos$¢ przemieszczania si¢ linii frontu eksploatacyjnego. Do catej dlugo-
$ci postepu linii dodawano pozostate filary, ktore likwidowano w tym okresie, jednak
pozostawaty one w granicach frontu z okresu poprzedniego (tzn. filary technologiczne
bedace w obszarze postepu linii frontu w I potowie 2009, ktére podsadzano np. w 11
potowie roku 2009, dodane byty do postepu II potowy roku 2009). Kazda z pomierzo-
nych odleglosci, o jakg przemieScit si¢ front usredniano, by jak najbardziej precyzyj-
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nie odda¢ rzeczywistg sytuacje gornicza, a w przypadku, gdy front na catej swej dhu-
gosci mial nieregularng szeroko$¢, mierzono ja na lewym i prawym skrzydle oraz w
centralnej jego czeSci. Nastepnie zestawiano otrzymane odleglosci z energia sej-
smiczng, co przestawiono na rysunku 5 (oddzial G-7) i na rysunku 7 (oddziat G-8).
Aby przedstawi¢ zagadnienie (predkosci przemieszczania si¢) postepu linii frontu
roboczego, zestawiono, w ujeciu potrocznym, ilo$¢ wstrzasow wysokoenergetycznych
(o energii w klasie E>ES) z odlegtos$cia, o jaka przesungta si¢ linia frontu (z dtugoscia
postepu czola eksploatacyjnego), czego wynikiem jest obliczona $rednia ilo$¢ wstrzg-
sow, jaka przypada na dlugos$¢ postepu w ujeciu polrocznym. Diugosci postepu frontu
oraz ilosci zaistnialych wstrzasow wysokoenergetycznych w okresie polrocznym
przedstawiono na rysunku 6 (oddziat G-7) i na rysunku 8 (oddziat G-8).

4.1. ODDZIAL G-7

W oddziale eksploatacyjnym G-7, ktéry obejmuje rejon tzw. LZ-6w, czyli oddzia-
tow zlokalizowanych w sgsiedztwie filara ochronnego szybow Zachodnich L-IVi LV,
w latach 2008-2010 eksploatowane byty pola LZ/1, LZ/3, LZ/4 wraz z osadnikami
LZ/4, LZ/5, LZ/6 wraz z osadnikami LZ/6 oraz szczatkowo pole X/10 oraz XII/10
jednak ich skala postepu nie mogta da¢ miarodajnych wynikéw z racji niewielkiego
obszaru oraz zbyt malej aktywnosci sejsmicznej, dlatego ich wyniki dodano do usred-
nionych pomiaréw na koncu zestawienia dla calego oddziatu. Natomiast do kluczowe;j
analizy aktywnosci sejsmicznej w omawianym oddziale wzigto pod uwage tylko trzy
pola, czyli LZ/4, LZ/5 i LZ/6, poniewaz to w ich obrgbie eksploatacja prowadzona
byta prostopadig linig do kierunku prowadzenia frontu, co wiecej front obejmowat
szerokoS$ci, co najmniej 5 sasiednich komor. Pozostate pola z tej przyczyny nie zostaty
uwzglednione w tym zestawieniu by nie wprowadza¢ btedow do wynikow konco-
wych. Z racji drobiazgowej analizy kazdej komory i filara podzielono lini¢ frontu na
trzy czesci, czyli na lewe i prawe skrzydlo oraz srodek frontu, tak by w jak najdoktad-
niejszy sposob odtworzy¢ rzeczywista dtugo$¢ linii frontu roboczego. Nastepnie
usrednione pomiary dodano do siebie tworzac czasookresy potroczne i zestawiono je z
wyzwolong energig sejsmiczng. Zestawienie dtugosci postepu linii frontu do porow-
nania z wyemitowang energig miato pokazaé zaleznos¢ wielko$ci energii sejsmicznej
od stopnia zaawansowania eksploatacji, czyli szybkosci, z jakg porusza si¢ linia frontu
eksploatacyjnego. Mozna zauwazy¢ pewnego rodzaju korelacje, poniewaz gdy ros$nie
dtugos¢ frontu roboczego, czyli wzrasta stopien zaawansowania eksploatacji, rowno-
cze$nie ro$nie wielko$¢ emisji energii sejsmicznej bedacej nastepstwem wstrzasow.
Zalezno$¢ taka zachodzi w roku 2008 i w roku 2009, kiedy wraz ze wzrostem dhugosci
postepu frontu eksploatacyjnego widoczny jest wyrazny wzrost energii (rysunek 5).
Natomiast w roku 2010 owa prawidlowos¢ przestaje mie¢ miejsce, gdyz mimo spadku
szybkosci postepu linii frontu roboczego, energia caty czas rosnie. Laczny postep linii
frontu w latach 2008-2010 wyniost 945 metréw a taczna energia wyniosta 3,64x10J,
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czyli 3,85x10*J/m postepu linii frontu rocznie. Korelacja pomiedzy wzrostem aktyw-
nos$ci sejsmicznej przy jednoczesnym wzro$cie stopnia zaawansowania eksploatacji w
pozostatych latach ma miejsce. Pomimo jednego wyjatku wysoce prawdopodobna jest
zalezno$¢ zwigkszania si¢ aktywnosci sejsmicznej oddzialu eksploatacyjnego w na-
stepstwie wzrostu stopnia zaawansowania jego eksploatacji.
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Rys. 5. Postep frontu roboczego a wyzwolona energia w latach 2008-2010
w oddziale G-7 w kopalni Lubin (wg Junika, 2013)
Fig. 5. Rate of face advance related to seismic energy over the period of 2008-2010 yrs.
in G-7 mining district in Lubin copper ore mine (after Junik, 2013)
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Fig. 6. Rate of face advance related to number of high-energy tremors (E > ES) in every six months over
the period of 2008-2010 yrs. in G-7 mining district in Lubin copper ore mine (after Junik, 2013)
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W oddziale G-7 w latach 2008-2010 taczny postep linii frontu we wszystkich eks-
ploatowanych polach wynidst 945 m, co daje $rednio 315m przesunigcia czota frontu
eksploatacji na rok. Jesli chodzi o towarzyszace prowadzonym robotom gérniczym
wstrzasy wysokoenergetyczne, ktorych na przestrzeni omawianego okresu trzech ko-
lejnych lat, miato miejsce 55, ich $rednie wystepowanie uksztattowato si¢, na pozio-
mie ok. 18,3 wstrzasu na rok (rysunek 6).

4.2. ODDZIAL G-8

Dla oddziatu G-8 w kopalni Lubin, polozonym we wschodniej czeéci obszaru Lu-
bin Zachodni, eksploatowanym w latach 2008-2010 w obrgbie trzech pdl tj., pola
XIl/4, X11/5 i X1/13, dokonano pomiaréw dlugosci postepu linii frontu eksploatacyj-
nego, detalicznie i sumujac poszczegdlne dtugosci pasow 1 komor, wypetniajac obszar
pozostawionych filarow resztkowych innymi filarami, ktére pomimo usytuowania w
odrebnym obszarze eksploatowanym wczesniej, likwidowane byty wtasnie w anali-
zowanym czasie. Dodawano réowniez te cze$ci komor i pasow, ktore w eksploatowa-
nym okresie nie byty brane regularnie, a jednak sg czes$cig obszaru. Zestawiono dlugo-
$ci usrednione, biorac pod uwage 3 pomiarowe punkty na mapie linii frontu, gdyz
nierzadko pas eksploatacyjny na lewym skrzydle frontu byt duzo szerszy niz w jego
prawym skrzydle, badZz w cze$ci centralnej. Otrzymane wyniki zsumowano w ujeciu
polrocznym i zestawiono z wyzwolong energi¢ rowniez w ujgciu pélrocznym otrzy-
mujac wykres stopnia zaawansowania eksploatacji w powigzaniu z energig sej-
smiczng, ktory ilustruje rysunek 7. Zestawienie dtugosci postepu frontu w odniesieniu
do wyzwolonej energii miato za zadanie pokaza¢ jak zalezy wielko$¢ wyemitowane;j
energii od stopnia zaawansowania postgpu frontu roboczego, czyli od szybkosci pro-
wadzenia robot gorniczych. Widoczna jest pewnego rodzaju zaleznos$¢, poniewaz, gdy
wzrasta dtugos$¢ postepu frontu, czyli zwicksza si¢ stopien zaawansowania eksploata-
¢ji, rownoczesnie wzrasta wyzwalajgca si¢ na wskutek wstrzasow, energia sejsmiczna.
Laczny postep linii frontu w latach 20082010 wyniost 1025 metréw, a laczna energia
wyniosta 2,47x10% J, czyli 2,41x10° J/m postepu linii frontu rocznie, a wigc o rzad
energii wigcej niz w przypadku oddzialu G-7. Mozna zauwazy¢, ze w 1 poétroczu 2008
roku dtugos$¢ postepu frontu wynosi 140m przy jednoczesnej emisji energii na pozio-
mie 1,89x107 J, w nastepnym okresie wzrasta postep do 210 (plus 70 metrow),
a w tym samym czasie ro$nie rowniez emisja energii sejsmicznej. W kolejnych latach
sytuacja si¢ powtarza, w jednym tylko przypadku ta zalezno$¢ nie wystgpuje, miano-
wicie przy przejsciu z I potrocza 2009 roku na II poétrocze, mimo spadku postepu,
ro$nie energia. Pomimo tego jednego wyjatku jest wysoce prawdopodobna zaleznos¢
zwigkszenia si¢ aktywnos$ci sejsmicznej oddziatu eksploatacyjnego w nastepstwie
wzrostu stopnia zaawansowania jego eksploatacji okreslanego szybkos$cig przesuwania
si¢ linii frontu.
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W oddziale G-7 w latach 2008-2010 tgczny postep linii frontu we wszystkich eksplo-
atowanych polach wyniost 1025 m, co daje srednio 341 m przesunigcia czota eksplo-
atacji na rok. Jesli chodzi o towarzyszace prowadzonym robotom gorniczym wstrzasy
wysokoenergetyczne, ktorych na przestrzeni omawianego okresu trzech kolejnych lat,
miato miejsce sumarycznie 109, ich $rednie wystepowanie uksztattowalo si¢ na po-
ziomie ok. 36,3 wstrzasu na rok (rysunek 8).
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Rys. 7. Postep frontu roboczego a wyzwolona energia w latach 2008-2010
w oddziale G-8 w kopalni Lubin (wg Junika, 2013)
Fig. 7. Rate of face advance related to seismic energy over the period of 2008-2010 yrs.
in G-8 mining district in Lubin copper ore mine (after Junik, 2013)
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Fig. 8. Rate of face advance related to number of high-energy tremors (E > ES) in every six months over
the period of 2008-2010 yrs. in G-7 mining district in Lubin copper ore mine (after Junik, 2013)
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5. PODSUMOWANIE

W latach 2008 -2010 w oddziale G-7 i w oddziale G-8 w kopalni Lubin, stopien
zaawansowania eksploatacji wyrazony postepem eksploatacji, a wiec iloscig wydoby-
tej kopaliny nie miat wplywu na ksztaltowanie si¢ zagrozenia sejsmicznego. Wzrost
czy spadek postepu nie mial wpltywu na wzrost czy spadek aktywnosci sejsmiczne;j.
Nie stwierdzono bezposredniej zaleznosci pomigdzy energia sejsmiczng i postepem
eksploatacji wyrazonym iloscig wydobytej rudy. Rowniez zmiany obliczonego ener-
getycznego wskaznika wydobycia nie wykazywaty zadnych prawidtowosci. Nato-
miast wykazano, ze stopien zaawansowania eksploatacji okreSlony, jako szybkos¢
przemieszczania si¢ linii frontu w obydwu oddziatach w latach 2008-2010 miat bez-
posredni wptyw na zagrozenie sejsmiczne.
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SEISMIC HAZARD RELATED TO RATE OF FACE ADVANCE
IN LUBIN COPPER ORE MINE

Seismic hazard was depicted by means of seismic activity. The rate of face advance was defined
as the output-energy ratio (J/kg) and as the distance in meters, which the face overcomes in a given
time (for example six months). Seismic activity was analyzed in relation to such the rates of face ad-
vance. The analyses were performed for two mining districts (G-7 and G-8) of Lubin copper ore
mine. The period of 2008-2009 years was taken into account. In both mining districts the output-
energy ratio did not show any strict connection between the rate of face advance and seismic activity.
Whilst seismic hazard increased with increasing rate of face advance defined as the distance between
two sequential positions of face in most panels of the two mining districts.



