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Efektem ingerencji w pierwotny stan gorotworu moga by¢ wstrzasy gorotworu i ich skutki w po-
staci odprezen i tapnig¢. W kopalni ,,Lubin” wystepuja gtéwnie tapania udarowe oraz w mniejszej
ilosci tapania naprezeniowe. Rozpoznanie geologiczne ztoza w aspekcie zagrozenia tapaniami jest
czegScia profilaktyki tapaniowej i oparte jest o: otwory badawcze z powierzchni, otwory badawcze
z poziomu zloza oraz pomiary i obserwacje podczas drazenia wyrobisk udostepniajacych, przygoto-
waweczych i eksploatacyjnych. Wykonanie badan probek skalnych pobranych z otworéw oraz pomia-
oW 1 obserwacji w wyrobiskach gorniczych pozwala na okreslenie parametrow geologicznych i geo-
technicznych. Na podstawie rozpoznania geologicznego dokonywana jest ocena (klasyfikacja) skat
dla okreslenia stopnia zagrozenia tapaniami, a w szczegolnosci skat stropowych, spagowych i furty
eksploatacyjnej. Przy ocenie warstw budujacych strop bierze si¢ pod uwage: wytrzymatos¢ skat stro-
powych na $ciskanie, wskaznik zuskokowania stropu, wskaznik ggstosci zmineralizowanych szczelin,
wskaznik $redniego odstgpu migdzy spgkaniami ciosowymi w tawicach, §rednia grubo$¢ tawic. Na
podstawie tych parametrow okresla si¢ wspotczynnik tektonicznego zaangazowania stropu, a nastgp-
nie wskaznik stateczno$ci stropu i ich wartosci decyduja o kwalifikacji stropu do jednej z czterech
klas w aspekcie zagrozenia tapaniami. Geologiczne rozpoznanie i okreslenie aktywnosci sejsmicznej
sa niezbedne do zaliczenia partii ztoza do odpowiedniego stopnia zagrozenia tapaniami. Przedstawio-
no parametry klasyfikacyjne skat stropowych, przeprowadzono ich statystyczna analizg i obliczono
wskaznik ich zmiennosci. Oméwiono aktywnos$¢ sejsmiczng i okreslono jej zwiazek ze zmiennoscia
tych parametréw. Natomiast, aby wykona¢ analiz¢ wptywu zmiennosci parametrow klasyfikacyjnych
skat stropowych na poziom aktywnosci sejsmicznej skonstruowano izolinie tych parametrow dla ca-
tego obszaru goérniczego O/ZG ,,Lubin” oraz dla wybranych poél eksploatacyjnych. Obliczenia i anali-
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zy wykonano dla calego obszaru goérniczego O/ZG ,,Lubin” oraz czterech pdl eksploatacyjnych
o zrdéznicowanej aktywnosci sejsmicznej dla lat 2005-2007.

1. WSTEP

Polskie ztoze rud miedzi jest jednym z najwigkszych pojedynczych zt6z tego su-
rowca. Znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej Polsce, ma powierzchnig 467,6 km®. Ze
wzgledu na skale prowadzonej dziatalno$ci gorniczej oraz lokalizacje w sa siedztwie
dwoch hut miedzi (Huta Legnica i Huta Glogow), region ten nazywa si¢ czgsto Le-
gnicko-Glogowskim Okrggiem Miedziowym, w skrocie LGOM-em. Zaklady Gorni-
cze ,,Lubin” sa jednym z oddziatdow gorniczych nalezacych do KGHM Polska Miedz
S.A. w tym rejonie. W oddziale tym wydobywa si¢ polimetaliczna rudg, ktora zawiera
glownie miedz oraz srebro i w mniejszych ilo$ciach nikiel, kobalt, molibden.

Dzialalno$¢ wydobywcza prowadzona jest tu w trzech rejonach: Wschodnim,
Gtownym i Zachodnim. Eksploatacje ztoza rud miedzi prowadzi si¢ na coraz wigk-
szych glebokosciach, oraz z coraz wigksza koncentracja wydobycia, co niesie ze soba
wiele zagrozen naturalnych. Jednym z nich jest zagrozenie sejsmiczne, ktorego skutki
okreslane mianem tapan, sa bardzo grozne i powoduja wypadki oraz ogromne straty
materialne.

Ztoze zaliczane jest do typu stratoidalnego okreslanego jako model zt6z w skatach
osadowych. We wschodniej czgsci obszaru zlozowego (kopalnia ,,.Lubin”), zloze
obejmuje wylacznie tupki i piaskowce i ma zwykle miazszos¢ do kilku metrow
(2-5m).

Podstawowa rolg w profilaktyce tapaniowej ma rozpoznanie i ocena stanu zagroze-
nia sejsmicznego, ktore opieraja si¢ na obserwacji i analizie aktywno$ci sejsmicznej
gorotworu okreslanej iloScia wstrzaséw i ich energia oraz na rozpoznaniu geologicz-
nym. Wzrost aktywnosci sejsmicznej oznacza wzrost zagrozenia tapaniami. W kopalni
Lubin w Kopalnianej Stacji Geofizyki Gorniczej prowadzona jest ciagla obserwacja
wstrzasow gorotworu. Prawidlowa ocena stanu zagrozenia wymaga okreslenia wply-
wu warunkow geologiczno-gérniczych na aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu. Rozpo-
znanie geologiczne ztoza oparte jest o: otwory badawcze zpowierzchni, otwory
badawcze z poziomu ztoza oraz pomiary i obserwacje prowadzone przez dzial geolo-
giczny podczas drazenia wyrobisk udostgpniajacych, przygotowawczych i eksploata-
cyjnych. Wykonanie badan prébek skalnych pobranych z otworéw oraz pomiarow
i obserwacji w wyrobiskach gorniczych pozwala na okreslenie nastgpujacych parame-
trow majacych znaczny wplyw na mozliwo$¢ wystapienia tapnigcia w tym rejonie:
parametry geologiczne: budowa geologiczna ztoza, budowa geologiczna skal nadkta-
du, budowa geologiczna skat spagu, zmienno$¢ miazszosci furty eksploatacyjnej,
okruszcowanie kopaliny w furcie, bilansowos¢ ztoza, nachylenie ztoza, gtebokos¢ za-
legania, tektonika, tj: uskoki (wielko$¢ zrzutu, przebieg zrzutu), glowne kierunki spe-
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kan, stopien zaangazowania tektonicznego, utawicenie warstw, miazszo$¢ warstw
stropowych, zmineralizowanie szczelin oraz parametry geotechniczne: wytrzymatosé
na $ciskanie R., wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, naturalna sklonno$¢ skat do tapan,
moduly sprezystosci i inne jak np. $cieralno$¢, porowato$¢, spojnos¢, wytrzymatos$c na
zginanie itp. Na podstawie rozpoznania geologicznego dokonywana jest ocena (klasy-
fikacja) skat budujacych gérotwor, a w szczegolnosci skal stropowych, spagowych
1 furty eksploatacyjne;.

Przy ocenie warstw budujacych strop bierze si¢ pod uwage: wytrzymatos¢ skat
stropowych na $ciskanie, wskaznik zuskokowania stropu, wskaznik gesto$ci zminera-
lizowanych szczelin, wskaznik §redniego odstgpu migdzy spegkaniami ciosowymi
w tawicach, srednia grubo$¢ tawic. Na podstawie tych parametréw okresla si¢ wspot-
czynnik tektonicznego zaangazowania stropu, a nast¢pnie wskaznik statecznosci stro-
pu. W zaleznosci od wartosci wskaznika statecznosci stropu dokonuje si¢ zakwalifi-
kowania stropu do jednej z czterech klas w aspekcie zagrozenia tagpaniami. Zmiennos¢
parametrow klasyfikacyjnych skat stropowych moze mie¢ wptyw stan zagrozenia ta-
paniami w rejonach objetych eksploatacja.

Przeprowadzono statystyczna analiz¢ zmienno$ci parametrow klasyfikacyjnych
skal stropowych oraz okreslono zwiazek aktywnos$ci sejsmicznej z rozktadem para-
metrow klasyfikacyjnych skat stropowych w caltym obszarze gérniczym oraz w wy-
branych polach eksploatacyjnych O/ZG ,,Lubin”. Wybrano cztery pola eksploatacyjne:
XIII/1,1a w oddziale G-2, pole XII/1,3—5 w oddziale G-8, pole 11/23—24 w oddziale
G-9 oraz pole LZ/1-4 w oddziale G-7. Analiza objgto aktywnos¢ sejsmiczng w latach
2005-2007.

2. PARAMETRY GEOMECHANICZNE SKAL STROPOWYCH

Geomechanika opisuje stan napr¢zenia i odksztalcenia gorotworu, ktory powstaje
w wyniku dziatalnosci gorniczej. Wlasciwosci geomechaniczne skal zaleza od budo-
wy geologicznej rozpatrywanego osrodka jego hydrogeologicznych warunkéw, a od-
ksztatcenia skat wskutek naprezen sa zroznicowane w szerokim zakresie. Skata zbu-
dowana jest z krysztalow mineralnych i faczacego je spoiwa. Wiasnosci mechaniczne
krysztatow i spoiwa rdznig si¢ znacznie, co powoduje nierdwnomierne rozktadanie si¢
pola naprezen w obciazonej skale. W spoiwie rozwijaja si¢ deformacje trwate, rozpo-
czynajace tworzenie si¢ powierzchni zniszczenia. Wytrzymato$¢ skaty zalezy od ge-
stosci i rozmiardOw peknig¢ oraz ich orientacji w stosunku do kierunku dziatania na-
prezen. Na wytrzymaltos¢ skaty w kierunku rownolegtym do kierunku spgkan, duzy
wplyw ma stopien wygtadzenia powierzchni spgkan, a gdy spgkanie sa usytuowane
prostopadle do kierunku naprezen, wowczas, przy duzej wytrzymatosci na Sciskanie,
wytrzymalo$¢ na rozciaganie wynosi zero. Nawet pojedyncze peknigcie stanowi osta-
bienie skaty. Wierzchotki szczelin 1 spgkan sa miejscami koncentracji naprezen i od
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nich rozpoczyna sig proces zniszczenia skaly. Poza szczelinami i spekaniami niejed-
norodny rozktad pola naprgzen w skatach powoduja réwniez: lokalne zaburzenia spo-
wodowane sedymentacja lub erozja, zmiany upadu warstw, zmiany uziarnienia w ska-
fach klastycznych, a nawet skamieniatosci. W mechanice skat ciecz traktuje si¢ jako
czynnik wpltywajacy na sposob deformowania si¢ i zniszczenia obciazonej skaly.
Wigkszos¢ materialow, w tym rowniez skaty, posiada w wigkszym lub mniejszym
przedziale naprezen wlasnosci cial sprezystych. Dlatego tez teoria sprezystosci znala-
zta zastosowanie w mechanice skat [1].

Pod pojeciem naprezenie nalezy rozumie¢ miarg sit wewnetrznych wystepujacych
w przekroju o powierzchni A rozpatrywanego osrodka skalnego obciazonego sita F
przeciwstawiajacych si¢ deformacji osrodka:

F
oc=—, MPa. 1
y (1)

Naprezenia moga by¢ $ciskajace (znak ,,—) lub rozciagajace (znak ,,+). Jednostka
naprezenia jest paskal (Pa). Jest to jednostka mata (IN/m?), przez co w mechanice skat
stosuje si¢ jednostke znacznie wigksza megapaskal (1 MPa = 9,81 KG/cm?), lub kilo-
paskal (kPa). Naprezenia dzialajace w kierunku prostopadtym do rozpatrywanego
przekroju nosza nazwe¢ naprgzen normalnych i zazwyczaj oznaczone sg litera grecka o,
natomiast napr¢zenia dziatajace wzdhuz tego przekroju nosza nazwe naprgzen stycz-
nych i oznaczane sa litera grecka .

Przez wytrzymato$§¢ skaly rozumie si¢ naprezenie w takiej wielkos$ci, ktora nie po-
woduje zniszczenia o$rodka skalnego. Wytrzymatos¢ skat zalezy od czasu dziatania
napr¢zenia. Im wigksze naprgzenie, tym w krotszym czasie nastgpuje zniszczenie
skaty.

Z zalezno$ci trygonometrycznych wynikaja nast¢pujace zwiazki:

o,=osinc, MPa 2)
T= %sin 2a, MPa 3)

Wzory (2) i (3) dotycza najprostszego stanu naprg¢zenia zwanego stanem jedno-
osiowym, ktory w przyrodzie, a zwlaszcza w mechanice skal nie wystepuje. Po-
wszechnie natomiast wystepuje stan trojosiowy i rzadziej dwuosiowy. Odksztatcenie
jest to zmiana wzajemnych odleglosci pomigdzy punktami ciata, powstajaca w wyniku
naprgzen spowodowanych przez rozciaganie, $ciskanie, zginanie lub skrecanie ciat.
Odksztatcenia moga by¢ objgtosciowe oraz postaciowe.

W masywie skalnym, w odpowiednio duzej odlegltosci od powierzchni odstonigcia,
wystepuje troéjosiowy stan naprezen. Szczegdlnym przypadkiem tego stanu jest tak
zwany stan litostatyczny wystepujacy w skatach, gdzie poza grawitacja nie wystgpuja
inne obciazenia [1].
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Podstawowe prawo teorii sprezystosci, prawo Hooke’a, opisuje liniowa zaleznos¢
pomigdzy napre¢zeniem i odksztalceniem. Biorac pod uwagg, ze naprgzenie jako poje-
cie abstrakcyjne nie jest mierzalne (mozna je tylko obliczy¢), a odksztatcenie wlasci-
we wyraza wzgledna deformacjg, mozna stwierdzi¢, ze miarg spr¢zystosci danej skaty
(masywu skalnego) moga by¢ tylko wspoétczynniki proporcjonalnosci pomigdzy
naprezeniem i odksztalceniem, ktére okreslono jako moduly sprezystosci: liniowej
(£ — modut Younga), postaciowej (G — modul sztywnosci), i objetosciowej (K — mo-
dut scisliwosci objetosciowej) oraz wspotczynnik Poissona (v).

Wriasnos$ci geomechaniczne skat sa zréznicowane, przez co skaty réznie reaguja na
obciazenie. Najwigcej cech cial sprezystych posiadaja skaty kruche. Sa to lite skaty
krystaliczne takie jak granity, gabra, diabazy, bazalty, andezyty, sjenity, kwarcyty oraz
niektore skaly osadowe (dolomity, wapienie, piaskowce). Cecha charakterystyczna
skat kruchych jest duza wytrzymatos$¢ na $ciskanie Rc, przy niskiej wytrzymatosci na
rozciaganie R,. Dla skat kruchych R./R, > 10. Zniszczenie (rozpad) takich skat naste-
puje po wystapieniu niewielkich odksztatcen, do 3%, gtéwnie sprezystych.

Mniej cech cial sprezystych posiadaja potkruche (przejSciowe) skaty, ktore cha-
rakteryzuja si¢ odksztatcalnoscia w granicach 3 —5%, przy czym stosunek odksztatcen
trwatych do sprezystych wzrasta. Skaty podatne sa odksztalcalne w wysokim stopniu
(powyzej 5%). Odksztalcenie jest gtownie trwale i nieodwracalne, przez co skaty te
wykazuja juz cechy cial plastycznych. W skatach kruchych dominuja odksztatcenia
sprezyste, w skatach potkruchych odksztatcenie calkowite jest suma odksztalcenia
sprezystego i plastycznego (trwatego), natomiast w skatach podatnych przewazaja de-
formacje plastyczne. W skalach wystepuje zjawisko tak zwanego opdznienia sprezy-
stego, polegajace na pojawieniu si¢ odksztalcen z pewnym opdznieniem czasowym
w stosunku do odprgzenia.

Struktura i tekstura skaly maja istotny wptyw na jej wlasnosci sprezyste. Im skata
jest bardziej drobnoziarnista tym wigkszy modut sprezystosci. Prawdopodobnie spo-
wodowane jest to tym, ze porowatos¢ skaty na ogdt maleje z wymiarem ziaren budu-
jacych te skate. Na wielko§¢ modutu sprezystosci wptyw ma temperatura i ci$nienie.
Moduly maleja ze wzrostem temperatury. Wzrost cisnienia otaczajacego powoduje
rowniez do pewnej granicy wzrost wartosci tych modutéw. Zjawisko to mozna thuma-
czy¢ zaciskaniem porow i wzrostem ggstosci skaly. Podobnie jak dla temperatury,
wzrost warto$ci modutéw pod wpltywem cisnienia nalezy uwzgledni¢ analizujac zja-
wiska zachodzace na duzej glgbokosci, gdzie ci$nienie jest duze. Na sprezystosc skat
wywiera rowniez wplyw historii geologicznej. Procesy geologii dynamicznej (diastro-
fizm, wulkanizm, plutonizm) moga powodowac¢ przeobrazenia dynamomorficzne skat,
nadajac im nowe, inne wlasciwosci [1].

W czasie eksploatacji ztoza rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Mie-
dziowym na biezaco badane sg wlasnosci geomechaniczne skal. Wtasnosci te okresla
si¢ na probkach pobranych podczas wiercenia otworéw badawczych, lub pobranych
bezposrednio ze zloza jako proby bruzdowe. Otwory badawcze wiercone sa z rézna
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gesto$cig w zalezno$ci od stopnia zmienno$ci wlasciwosci geomechanicznych skat.
Poza wytrzymato$cia na $ciskanie i rozciaganie, oznaczany jest rowniez wspotczynnik
Poissona, modul Younga i wskaznik energetyczny sklonnosci skat do tapan. Spora-
dycznie oznaczone sg rowniez inne wlasnosci, jak Scieralnos¢, porowatosé, gestosc.

Zachowanie skal stropowych zalezy od ich litologii, podzielnosci i zré6znicowania
w profilu pionowym. W zaleznosci od zachowania sig stropu przy eksploatacji rozr6z-
nia si¢ w gornictwie strop bezposredni i strop zasadniczy. Poprzez strop bezposredni
rozumie si¢ zespol skalny lezacy bezposrednio nad wyrobiskiem i tatwo si¢ zalamuja-
cy w miarg postepu wybierania ztoza (po usunigciu obudowy), natomiast stropem za-
sadniczym nazywamy zespot skatl na tyle mocnych, ze zalamuja si¢ one dopiero po
dhuzszym czasie i1 odstonigciu znacznej przestrzeni, przewaznie kilkudziesigciometro-
wej [3].

Warstwy stropowe ztoza rud miedzi (wapienie i dolomity) sa wyraznie utawicone.
Grubosci tawic zmieniaja si¢ od kilku centymetréw do ponad 1m, a pomigdzy tawi-
cami wystgpuja wkiadki itowcow, gipsu i kalcytu. To wyrazne ulawicenie warstw
stropu bezposredniego ogranicza ich wytrzymato$é¢, zwlaszcza na rozciaganie w kie-
runku poprzecznym do utawicenia. Jak wykazaly obserwacje warstw stropowych
w wyrobiskach gorniczych, skaly weglanowe przechodza stosunkowo tatwo w stan
zwatu, rozwarstwiajac si¢ wzdtuz naturalnych powierzchni utawicenia. Naturalna po-
dzielnos¢ skat tworzacych strop ztoza zaréwno w kierunku rownolegtym jak i po-
przecznym do uwarstwienia sprzyja stosowaniu systemu eksploatacji z zawatem stro-
pu, gdyz do wysokos$ci okoto 30 m nad zlozem skaly stropowe naleza do tatwo sig
rabujacych. Zalegajace wyzej skaty weglanowe oraz warstwy anhydrytu (strop zasad-
niczy), charakteryzuja si¢ monolityczna budowa i wyzsza wytrzymaloscia, co powo-
duje, ze maja tendencje do zawisania nad zawaliskiem zwlaszcza w rejonach, gdzie ze
wzgledu na znaczng migzszo$¢ wybranego ztoza nie moze powsta¢ odpowiednio wy-
soki zawal. Istotny wplyw na wilasnosci geomechaniczne skat stropowych maja tak
zwane strefy beztupkowe, nazywane rowniez elewacjami biatego piaskowca. W stre-
fach tych nie wystepuje podatna na odksztatcenia warstwa tupkéw miedzionosnych,
natomiast pojawiaja si¢ nieregularne soczewki piaskowcow o spoiwie ilasto-
anhydrytowym, charakteryzujace si¢ wysoka wytrzymatoscia. Miazszos$¢ tych socze-
wek wynosi do kilkunastu metrow.

Wtasnosci geomechaniczne skat permskich LGOM sa stosunkowo dobrze rozpo-
znane. Podczas dokumentowania ztoza podstawowe parametry skat oznaczano na pro-
bach pobranych z powierzchniowych otwordéw wiertniczych.

Cecha charakterystyczna skat w otoczeniu ztoza rud miedzi LGOM jest wystgpo-
wanie w spagu warstw o zdecydowanie nizszych parametrach wytrzymatosciowych,
niz w ztozu i stropie. Spag bezposredni stanowi stosunkowo mocna warstwa piaskow-
cOw jasnoszarych o spoiwie weglanowym, lecz pod nia zalegaja piaskowce o niewiel-
kiej wytrzymatosci, znacznie mniejszej niz skat w ztozu i stropie.



Parametry klasyfikacyjne skal stropowych i aktywnosé sejsmiczna. .. 77

W stropie wystgpuja mocne skaty serii dolomitowo-wapiennej i anhydrytowej. Ich
migzszo$¢ to ponad 200 metrow. Natomiast stabsze skaty wystepuja w furcie eksplo-
atacyjnej. Furta eksploatacyjna obejmuje spagowa cze$¢ serii dolomityczno-wapien-
nej, tupek miedziono$ny oraz stropowa cze¢$¢ piaskowcow. Profil furty zmienia sig
w zaleznosci od migzszosci ztoza i przebiegu mineralizacji bilansowej. W catym ztozu
wystepuje mocny zasadniczy strop zloza, na co wskazuja litologia i wlasciwosci geo-
mechaniczne skat. Sztywny strop przenosi obciazenia na calizng i akumuluje energie
sprezysta. Rozciskanie i przechodzenie w stan pokrytyczny calizn i filarow rozcina-
nych wyrobiskami goérniczymi jest mozliwe dzigki mniejszej wytrzymatosci skat
w profilu furty eksploatacyjnej. Najwigksza wytrzymalos¢ na $ciskanie maja skaty
tworzace strop: anhydryty (111 MPa), dolomity (132 MPa) i wapienie (114 MPa).
Znacznie mniejsza wytrzymato$§¢ maja skaly tworzace zloze: tupki dolomityczne
(36 MPa), dolomity margliste (51 MPa) oraz skaly spagowe: piaskowce jasnoszare
(72 MPa) i piaskowiec szary (27 MPa) [1].

Przedstawiony glebokosciowy rozklad wiasciwosci wytrzymatosciowych skat zto-
za rud miedzi oraz zdolno$¢ stropowych warstw skalnych do akumulowania energii sa
jednymi z gléwnych czynnikéw naturalnych, ktore powoduja zjawiska dynamiczne, tj.
wstrzasy gorotworu i ich skutki w formie tapnie¢ i odprezen.

3. KLASYFIKACJA SKAL STROPOWYCH
DLA OCENY STANU ZAGROZENIA TAPANIAMI

Zakwalifikowanie ztoza lub jego czgs$ci do odpowiedniego stopnia zagrozenia
tapaniami wymaga znajomosci klas skat stropowych i spagowych. Natomiast klasy-
fikacja skal stropowych i spagowych opiera si¢ gtownie na ich wytrzymalosci na
$ciskanie. Rozpoznanie budowy geologicznej, tj. charakteru litologicznego i tekto-
nicznego stropu oraz geomechanicznych wiasno$ci skat stropowych przeprowadza
si¢ poprzez obserwacje i kartowanie elementow tektonicznych stropu w trakcie roz-
cinania zloza oraz na podstawie wynikow badan skat w profilach pionowych do
wysokosci minimum 25 m [2]. W tym celu odwierca si¢ otwory geotechniczne
w stropie wyrobiska o dlugosci minimum 25 m. Ilo§¢ otworéw geotechnicznych
W rozpatrywanym rejonie powinna wynosi¢: przynajmniej jeden otwor na 15 ha po-
wierzchni zloza, jezeli wlasnosci skal sa w miarg, stale, a w przypadku istotnej
zmiennosci ich geomechanicznych wtasciwosci jeden otwor na 10 ha powierzchni
ztoza.

W ocenie warstw budujacych strop bierze si¢ pod uwage: wytrzymatos¢ skat stro-
powych na $ciskanie R., zuskokowanie stropu ,,u;”, wskaznik gestosci zmineralizowa-
nych szczelin ,,z”°, wskaznik $redniego odstgpu migdzy spgkaniami ciosowymi ,,c”
1 utawicenie warstw ,,s”’[2].
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Stosowane sa nastgpujace definicje:

— zuskokowanie stropu ,u,” [m*/m], parametr charakteryzujacy zaangazowanie
tektoniczne rejonu (pola), identyfikowany jako warto$¢ analizowanej powierzchni
przypadajaca na 1 mb uskoku,

— zageszczenie zmineralizowanych szczelin ,z” [cm/m”], parametr charakteryzuja-
cy intensywno$¢ wystgpowania szczelin zmineralizowanych w stropach wyrobisk,
identyfikowany jako stosunek sumy dhugosci wszystkich zinwentaryzowanych, zmine-
ralizowanych szczelin do analizowanej powierzchni stropu,

— ulawicenie stropu ,,s” (podzielno$¢ w kierunku pionowym) [m], parametr cha-
rakteryzujacy budowe tawicowa skat stropowych, identyfikowany jako $redni odstep
migdzy wszystkimi nieciagto$ciami poziomymi i zblizonymi do poziomych, zar6wno
pochodzenia sedymentacyjnego, jak i tektonicznego,

— wskaznik $redniego odstepu migdzy spekaniami ciosowymi ,,c¢” [m], spekania
ciosowe sa rezultatem naturalnej podzielnosci skat w tawicach, ujawniajace si¢ na
ociosie wyrobiska. Posiadaja zblizona orientacj¢ przestrzenna i kat nachylenia oraz
zblizone parametry geomechaniczne.

Powyzsze parametry okreslane sa na podstawie nastepujacych zaleznosci:
ulawicenie (podzielno$¢ w kierunku pionowym) stropu ,,S” okresla si¢ na podsta-
wie pomiaru grubo$ci tawic wystepujacych w stropie wyrobisk analizowanego rejonu
(pola). Warto$¢ tego parametru okresla si¢ ze wzoru:

5 ==l

m

, m 4)

gdzie:

s — $redni odstep migdzy spgkaniami w tawicach — podzielno$¢ pozioma; m,

s; — grubosc i-tej tawicy w stropie wyrobiska, m,

n —1los¢ tawic,

m — grubo$¢ stropu, m.

Zageszczenie zmineralizowanych szczelin ,,2” okresla si¢ na podstawie dhugosci
$ladu zmineralizowanych szczelin na odstonigtym stropie wyrobiska analizowanego
rejonu (pola) w odniesieniu do powierzchni stropu tych wyrobisk. Wartos¢ tego para-
metru okre$la sie ze wzoru:

)]
=

aE cm/m? (5)

gdzie:
z —wskaznik gestosci zmineralizowanych szczelin, cm/m’,
l; — dhugos¢ $ladu pojedynczej, i-tej szczelin, cm,
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F — powierzchnia odstonigtego stopu, m?,

N —ilo$¢ zmineralizowanych szczelin wystgpujacych na powierzchni F.

Stopien zuskokowania ,,u,” okresla si¢ na podstawie pomiaru dtugosci $ladu
uskoku w wyrobiskach analizowanego rejonu (pola) w odniesieniu do powierzchni
stropu tych wyrobisk. Wartos$¢ tego parametru okresla si¢ ze wzoru:

Zd[ ’ hi
_ =l 0
u, 7 100,% (6)
gdzie:

u;, — stopien zuskokowania,%,

d; — dhugosc¢ i-tego uskoku, m,

n —ilo$¢ uskokow,

F — powierzchnia rozpatrywanego stropu, m”.

Wskaznik Sredniego odstepu miedzy spekaniami ciosowymi ,,C” [m], okreéla si¢
na podstawie pomiaru grubosci tawic w stropie wykonywanego przy profilowaniu
rdzeni z otwordow geotechnicznych, wzglednie przez pomiar odstgpu spekan w wy-
dzielonych warstwach, odstonigtych na ociosie wyrobiska w stosunku do ilosci fawic.
Wielkos$¢ tego wskaznika jest zblizona do $redniej grubosci tawic dla rozpatrywanego
pakietu warstw stropowych i oblicza si¢ go ze wzoru:

n

zgi
c= Hﬂ , m 7

gdzie:
g; — grubos¢ i-tej tawicy w stropie, m,
n —ilo$¢ tawic.
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie R;oblicza si¢ wg wzoru:

R =10 % , MPa (8)

o

gdzie:

P,... — warto$¢ sity niszczacej, przy ktorej nastapito zgniecenie probki, kN,

Fo - przekrdj poprzeczny probki, mm®.

Na podstawie uzyskanych parametréw ,,u;”, ,,z”° oraz ,,c”° poshugujac si¢ nomogra-
mami (wykresy) okresla si¢ czastkowe wartosci iloczynu wspotczynnika tektoniczne-
g0 zaangazowania stropu ,,M’”:

M=M, My M, )
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gdzie:
M;— warto$¢ czastkowego wspotczynnika tektonicznego zaangazowania stropu
w zalezno$ci od uy,
M,— warto$¢ czastkowego wspotczynnika tektonicznego zaangazowania stropu
w zaleznosci od z,
M;— warto$¢ czastkowego wspotczynnika tektonicznego zaangazowania stropu
w zaleznosci od c.

W przypadku, gdy nie wyznaczono ktorego$ ze wskaznikow tektonicznych, w ilo-
czynie nalezy uwzgledni¢ tylko wyznaczone wskazniki.

Ztoze rud miedzi przecina szereg dyslokacji tektonicznych. Eksploatacja zloza
w ich sasiedztwie moze wiaza¢ si¢ z zawalem stropu, jak rowniez z wystgpowaniem
wysokoenergetycznych wstrzasoéw gorotworu i zwiazanego z tym zagrozenia tapania-
mi. Zaangazowanie tektoniczne zloza wyrazone jako 0 <M < 1 jest mocno zr6znico-
wane. W kopalniach LGOM stosuje si¢ pig¢ klas zaangazowania tektonicznego:

I klasa: 0,90 <M < 1,0 ztoze bardzo stabo zaangazowane tektonicznie

II klasa: 0,75 <M < 0,90 ztoze stabo zaangazowane tektonicznie

III klasa: 0,50 <M < 0,75 zloze $rednio zaangazowane tektonicznie

IV klasa: 0,25 <M < 0,50 zloze mocno zaangazowane tektonicznie

V klasa: 0,00 <M < 0,25 ztoze bardzo mocno zaangazowane tektonicznie

Srednia warto$¢ wspolczynnika tektonicznego zaangazowania gérotworu w ztozu
rud miedzi M wynosi 0,53.

Przy okre$laniu klas stropu, obliczany jest wskaznik statecznosci stropu L, bedacy
iloczynem wartos$ci Sredniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie warstw skalnych R,
do wysokosci 25 m od stropu wyrobiska, grubosci tawic s oraz wspotczynnika tekto-
nicznego zaangazowania stropu M zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w tablicy
klasyfikacyjne;j:

L =R -s-M (10)

W zaleznos$ci od wyznaczonych wielkosci Lt kwalifikuje sig stropy w okreslone;j
partii ztoza do jednej z czterech klas [2].

I klasa: L,< 151 M < 0,25, strop o budowie drobno tawicowej i niskiej wytrzyma-
losci. Bardzo duze zaangazowanie tektoniczne warstw stropowych. Strop wykazuje
doszczelnianie zrobow na skutek samoczynnego obrywania si¢ i odpadania ptatow
skalnych.

IT klasa: 15 <L,<2510,25 <M < 0,75, strop o zréznicowanej budowie i wytrzy-
matosci oraz o zmiennym zaangazowaniu tektonicznym. Obserwuje si¢ tendencj¢ do
odpadania ptatéw lub blokow skalnych nad zrobami.

III klasa: 25 < L,<501 0,75 < M < 0,90, strop o budowie grubo tawicowej i duzej
wytrzymato$ci oraz matym zaangazowaniu tektonicznym. Lokalnie strop sztywny
o duzej no$nosci, zdolny do akumulowania energii sprezystej i gwattownego jej od-
dawania podczas okresowych jego zataman.
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IV klasa: L, > 501 0,90 < M < 1,0, strop o budowie grubo tawicowej i bardzo
duzej wytrzymatosci oraz o bardzo matym zaangazowaniu tektonicznym. Na catej
powierzchni strop sztywny o duzej nosnosci, zdolny do akumulowania duzej ilo$ci
energii sprezystej i gwaltownego jej oddawania podczas okresowych jego zata-
man.

4. ZMIENNOSC PARAMETROW
KLASYFIKACYJNYCH SKAL STROPOWYCH

Analiza objgto zarowno caly obszar gorniczy O/ZG Lubin, jak i wybrane pola eks-
ploatacyjne: XII/1,3-5; XIII/1,1a; 11/23-24, LZ/1-4. Materiat wyjsciowy stanowily
dane pochodzace z otworéw badawczych zgromadzone w archiwum kopalni. Analizie
statystycznej poddano wyniki pomiaréw $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie
w 206 punktach (otworach) oraz wskaznika statecznos$ci stropu, wspolczynnika tekto-
nicznego zaangazowania stropu oraz miazszo$ci tawic w 90 punktach (otworach).
Punkty badawcze stanowia otwory stropowe, wykonane w stropie do glgbokosci 10
125 m.

Parametry klasyfikacyjne skat stropowych wyznaczane sa w badaniach laborato-
ryjnych na prébkach skal pobranych z poszczegdlnych warstw gérotworu z otworu
rdzeniowego. Badania wykonuje si¢ na wiarygodnej populacji, a ich wyniki sa usred-
niane. Mozna zauwazy¢, ze uzyskane w taki sposob wtasnosci skal posiadaja charak-
ter zmiennej losowej o rozkladzie normalnym prawdopodobienstwa. Na podstawie
analizy rozktadu iloSci powtorzen wartoSci zmierzonej dyskretna zmienna losowa
mozna zamieni¢ na ciagla zmienna losowa o okreslonym rozktadzie. Traktujac wyniki
badan wiasnosci skal przeprowadzonych dla poszczegdlnych otwordéw badawczych
jako zmienna losowa mozna przyporzadkowaé poszczegdlnym warto§ciom zmienne;j
warto$¢ prawdopodobienstwa, a w przypadku zmiennej losowej typu ciaglego-wartosé
gestosci prawdopodobienstwa. W opracowaniu przyjeto dyskretna posta¢ zmiennej
losowej. Jako miernik zmienno$ci analizowanego parametru przyjmuje si¢ czesto
wskaznik zmiennos$ci wyrazony jako stosunek odchylenia standardowego do warto$ci
$redniej. Wskaznik ten moze by¢ stosowany dla zmiennych losowych o normalnym
rozktadzie prawdopodobienstwa.

Z parametrow klasyfikacyjnych skat stropowych uwzgledniono: srednia wazona
wytrzymalo$¢ na $ciskanie (Rc), wskaznik statecznosci stropu (L,), wspolczynnik tek-
tonicznego zaangazowania stropu (M) oraz miazszos$¢ tawic (s). Dla catego obszaru
gorniczego O/ZG Lubin statystycznej analizie poddano wszystkie w/w parametry kla-
syfikacyjne, natomiast dla wybranych pdl eksploatacyjnych przeanalizowano Srednia
wazona wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Zaktadajac probabilistyczny model ztoza oraz traktujac parametry klasyfikacyj-
ne skal stropowych jako zmienne losowe o normalnym rozkladzie prawdopodo-
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bienstwa dla poszczegdlnych zbioréw wynikow obliczono $rednia arytmetyczna
(x), warto$¢ modalna (X,, ), mediang (M,), odchylenie standardowe (S) oraz

wspotczynnik zmiennosci (V). W statystycznych obliczeniach przeprowadzonych
dla parametrow klasyfikacyjnych skat stropowych zastosowano ponizej przedsta-
wione definicje i wzory.

Srednia arytmetyczna definiuje si¢ jako sume wartosci cechy mierzalnej podzielo-
na przez liczbe jednostek skonczonej zbiorowosci statystycznej. Opisuje sig ja wzo-
rem:

=

1 n
=;§xl- (11)

Warto$¢ modalna (moda, dominanta) wskazujaca na warto$§¢ o najwigkszym praw-
dopodobienstwie wystapienia, lub warto§¢ najczgéciej wystgpujaca w probie. Dla
cechy ciaglej znajdujemy najpierw przedziat, w ktérym jest moda, tzn. taki przedziat
(xi1, x;), ktoremu odpowiada najwigksza czgstos¢, a warto§¢ mody znajdujemy ze
WZOoru:

- n—ni

xmo = xifl : (xi N xifl) (12)
(n; =)+ (n; = nyy)
gdzie:
n; — czestosé przedziatu mody,
n; — czgstos¢ przedziatu poprzedzajacego przedzial mody,

ni — czgsto$¢ przedziatu poprzedzajacego przedziat mody.

Mediana to warto$¢ srodkowa, ktora znajduje si¢ w szeregu uporzadkowanym
wartos$ci, ponizej, ktérej i powyzej ktorej znajduje si¢ jednakowa liczba obserwa-
cji.

Odchylenie standardowe mowi, jak szeroko rozproszone sa proby (wartosci) od
wartosci $redniej. Definiuje sig je wzorem:

n =32
N D o IS (13)
n—1 n—1

gdzie:
x; — kolejne wartosci danej zmiennej losowej w probie,
X —to $rednia arytmetyczna z proby,
X’ —to $rednia arytmetyczna kwadratow wartosci z proby,

n  —to liczba elementow w probie.
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Wspotczynnik zmiennosci to stosunek bezwzglednej miary zmiennosci cechy

i $redniej wartosci tej cechy, jest wielkoscia niemianowana, najczgsciej podawana
w procentach:

v=—-100%

(14)

=l

gdzie:
s —odchylenie standardowe,
X — $rednia arytmetyczna.

4.1. ZMIENNOSC PARAMETROW KLASYFIKACYJNYCH SKAL STROPOWYCH
W OBSZARZE GORNICZYM 0/ZG ,,LUBIN”

W statystycznych analizach jako miernik zmiennos$ci analizowanego parametru
przyjmuje si¢ wskaznik zmienno$ci wyrazony jako stosunek odchylenia standardowe-
go do wartos$ci $redniej. Wskaznik ten moze by¢ stosowany dla zmiennych losowych
o normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa. Dla okreslenia typu rozktadu zmien-
nych losowych w opracowaniu obliczono prawdopodobienstwo z liczby wskazan
warto$ci poszczeg6lnych parametréw. Po okresleniu typu rozktadu obliczono wspot-
czynnik zmiennosci poszczegdlnych parametrow klasyfikacyjnych skat stropowych
zgodnie ze wzorem 14. Wyniki obliczen umieszczono w tabelach 1-6.

Tabela 1. Wspoélczynnik zmiennosci $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie R, w O/ZG ,,Lubin”
Table 1. Variation ratio of weighted mean value of compression strength R, in “Lubin” mine

n X_ X mo Me S \Z

206 133,59 127,2 133,9 23,43 17,54

Tabela 2. Wspdtczynnik zmienno$ci wskaznika statecznosci stropu L,, wspotczynnika tektonicznego
zaangazowania stropu M i miazszos$ci tawic s obszarze gorniczym O/ZG ,,Lubin”
Table 2. Variation ratio of roof stability L,, roof tectonic index M and bank thickness s
in “Lubin” mine

Dla okres$lenia typu rozktadu zmiennej losowej obliczono prawdopodobienstwo f{¢)
z liczby powtorzen wartosci poszczegdlnych parametrow klasyfikacyjnych: sredniej

Parametr n X X o M, S v
L, 90 19,63 | 16,62 | 17,8 | 5,62 | 28,61
M 90 0,74 0,70 0,8 | 0,08 | 10,84
S 90 0,22 0,19 0,2 | 0,07 | 32,31




84 A. GOGOLEWSKA, M. MICHALIK

wytrzymatosci na $ciskanie, wskaznika statecznosci stropu, wspolczynnika zaangazo-
wania tektonicznego stropu oraz migzszosci tawic.

Prawdopodobienstwo z liczby powtorzen wartosci sredniej wazonej wytrzymatosci
na $ciskanie R, zostato okreslone na podstawie czgstosci policzonej dla 11 przedzialow
o szerokosci 15 jednostek Sredniej wazonej wytrzymato$ci na $ciskanie obejmujace;j
caly zakres wartosci (min = 58, max = 207,1). Mozna zauwazy¢, ze wszystkie para-
metry klasyfikacyjne sa zmiennymi losowymi o normalnym rozkladzie prawdopodo-
bienstwa (tabela 3—6).

Wielkos¢ $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie (tabela 3) w skrajnie zareje-
strowanych przypadkach waha si¢ od 58 MPa do 207,1 MPa. Najczgsciej wartos¢ jej
znajduje si¢ w przedziale od 116 MPa do 130 MPa. W tej klasie miesci si¢ 24,8% ob-
serwacji. Niemal 50% (48,1%) badanej proby miesci si¢ w dwoch klasach (116—
130 MPa oraz 131-145 MPa). Przedstawiony rozktad prawdopodobienstwa f{¢) sredniej
wazonej] wytrzymatoSci na S$ciskanie jest rozktadem normalnym (tabela3). Wspot-
czynnik zmienno$ci $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie wynosi 17,54%,
a wigc badane ztoze mozna zaliczy¢ do grupy z16z o matej zmiennosci tego parametru
(tabela 1).

Podobnie zostaty wyznaczone prawdopodobienstwa:

o wskaznika statecznosci stropu L, (czgstos¢ dla 13 przedziatow o szerokos$ci

2 jednostek wskaznika statecznos$ci stropu obejmujacej caly zakres wartosci,
min = 9,7, max = 34,2) (tabela 4),

e wspolczynnika tektonicznego zaangazowania stropu M (czgstos¢ dla 11 prze-
dzialdéw o szerokosci 0,05 jednostek wspotczynnika tektonicznego zaangazowa-
nia stropu obejmujacej caty zakres wartosci, min = 0,48, max = 0,98) (tabela5),

® miazszosci tawic s (czgstos¢ dla 8 przedziatdow o szerokosci 0,05 jednostek
miazszosci tawic obejmujacej caty zakres wartosci, min = 0,11, max = 0,45)
(tabela 6).

Podobnie jak wielko$¢ $redniej wazonej wytrzymalosci na $ciskanie, wartosé
wskaznika stateczno$ci stropu w skrajnie zarejestrowanych przypadkach waha sig
w szerokim przedziale (od 9,7 do 34,2). Najcze¢sciej wartos$¢ jej znajduje si¢ w prze-
dziale od 15 do 17 — w tej klasie miesci si¢ 36,7% obserwacji. Przedstawiony rozktad
prawdopodobienstwa f{f) wspdtczynnika stateczno$ci stropu jest rozkladem normal-
nym (tabela 4). W klasach 15-17 i 17-19 miesci sig¢ 61,1% obserwacji badanej proby.
Wynika z tego, ze na podstawie wskaznika statecznosci stropu, 1,1% zloza zaliczana
jest do I klasy stropu, az 87,7% do 1II klasy stropu, 11,1% do III klasy i 0% do IV kla-
sy stropu. Wspotczynnik zmiennosci wskaznika statecznosci stropu jest wzglednie
wysoki i wynosi 28,61% (tabela 2).

Warto$¢ wspdtczynnika zmienno$ci wspotczynnika tektonicznego zaangazowania
stropu jest najmniejsza sposrod badanych parametréw i wynosi 10,84% (tabela 2). Az
44,4% badanej proby miesci si¢ w jednym przedziale (tabela 5). Przedstawiony roz-
ktad prawdopodobienstwa f{f) wspotczynnika tektonicznego zaangazowania stropu



Parametry klasyfikacyjne skat stropowych i aktywnosé sejsmiczna. .. 85

jest rozktadem normalnym (tabela 5). Na podstawie wspotczynnika tektonicznego za-
angazowania stropu ztoze nie jest zaliczane do I klasy stropu, w 66,7% zaliczane jest
do II, w 31,1% do Il i w 2,2% do IV klasy stropu.

Tabela 3. Rozktad prawdopodobienstwa sredniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie R, w O/ZG ,,Lubin”
Table 3. Probability distribution of weighted mean value of compression strength R, in “Lubin” mine

Przedzialy Crestose Liczno$¢ Dystrybuanta Prawdopodobienstwo
(klasy) skumulowana 0 Fo) o)
2

0-70 2 2 0,010 0,01
71-85 2 0 0,010 0,00
86-100 8 6 0,039 0,03
101-115 46 38 0,223 0,18
116-130 97 51 0,471 0,25
131-145 145 48 0,704 0,23
146-160 178 33 0,864 0,16
161-175 198 20 0,961 0,10
176-190 203 5 0,985 0,02
191-205 205 2 0,995 0,01
206220 206 1 1,000 0,00

Tabela 4. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci wskaznika statecznosci stropu L, w O/ZG ,,Lubin”
Table 4. Probability distribution of roof stability L, in “Lubin” mine

Przedziaty Czestos Liczno$¢ | Dystrybuanta | Prawdopodobienstwo

(klasy) | skumulowana

Ay Y m 0 0
0-11 1 1 0,011 0,01
12-13 1 0 0,011 0,00
14-15 1 0 0,011 0,00
16-17 34 33 0,378 0,37
18-19 56 22 0,622 0,24
20-21 68 12 0,756 0,13
22-23 76 8 0,844 0,09
24-25 80 4 0,889 0,04
26-27 80 0 0,889 0,00
28-29 80 0 0,889 0,00
30-31 80 0 0,889 0,00
32-33 81 1 0,900 0,01
34-35 90 9 1,000 0,10
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Miazszo$¢ tawic charakteryzuje si¢ najwigksza wartoscia wspotczynnika zmienno-
$ci (32,31%) (tabela 2). NajczgSciej wartos¢ tego parametru znajduje si¢ w przedziale
0,15-0,20, co stanowi 48,9% (tabela 6). Przedstawiony rozktad prawdopodobienstwa
f(?) wartosci miazszosci fawic jest rozktadem normalnym (tabela6).

Tabela 5. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci
wspotczynnika tektonicznego zaangazowania stropu M w obszarze gorniczym O/ZG ,,Lubin”
Table 5. Probability distribution of roof tectonic index M in “Lubin” mine

Przedzialy Czestos¢ skumu- Liczno$é Dystrybuanta Prawdopodobienstwo

(klasy) lowana 0 A1) o)

[MPa] 21 '
0,5 3 3 0,033 0,03
0,55 3 0 0,033 0,00
0,6 4 1 0,044 0,01
0,65 9 5 0,100 0,06
0,7 20 11 0,222 0,12
0,75 60 40 0,667 0,44
0,8 83 23 0,922 0,26
0,85 84 1 0,933 0,01
0,9 88 4 0,978 0,04
0,95 88 0 0,978 0,00
1 90 2 1,000 0,02

Tabela 6. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci miazszosci tawic s w O/ZG ,,Lubin”
Table 6. Probability distribution of bank thickness s in “Lubin” mine

Przedziaty Czestos Liczno$é¢ Dystrybuanta Prawdopodobienstwo

(klasy) skumulowana 0 Fo) A0

[MPa] >, :

0,15 3 3 0,033 0,03
0,2 47 44 0,522 0,49
0,25 80 33 0,889 0,37
0,3 80 0 0,889 0,00
0,35 84 4 0,933 0,04
0,4 84 0 0,933 0,00
0,45 90 6 1,000 0,07
0,5 90 0 1,000 0,00

4.2. ZMIENNOSC WYTRZYMALOSCI SKAL. STROPOWYCH NA SCISKANIE
W WYBRANYCH POLACH EKSPLOATACYJNYCH

Rozktad prawdopodobienstwa wartosci sredniej wazonej wytrzymato$ci na $ciska-
nie R, f(f) w wybranych polach eksploatacyjnych zostal okreslony w podobny sposéb
jak w przypadku obliczen dla obszaru gorniczego (rozdziat 4.1). Zostat on obliczony
na podstawie czgstosci wskazan dla 12 przedziatow o szerokosci 10 jednostek wy-
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trzymato$ci na S$ciskanie obejmujacej caly zakres wartosci (min = 104,0 MPa,
max = 207,1 MPa). Nastegpnie obliczono wspdtczynnik zmiennosci tego parametru
w poszczegodlnych polach (tabela 7). Kolorem szarym zaznaczono pola o duzej aktyw-
nos$ci sejsmicznej, natomiast bez zaznaczenia pozostawiono pola o mate;j.

Mozna stwierdzié, ze podobnie jak w przypadku catego obszaru gorniczego, w kaz-
dym badanym polu rozktad prawdopodobienstwa $redniej wytrzymatosci na $ciskanie
ma charakter normalny. Srednia wazona wytrzymato$é w polu XII/1, 3-5 w skrajnie
zarejestrowanych przypadkach waha si¢ od 104 MPa do 181,5 MPa. Najczesciej war-
to$¢ jej znajduje si¢ w przedziale od 141 MPa do 150 MPa. W tej klasie miesci si¢
35,3% obserwacji. W polu XIII/1-1a $rednia wazona wytrzymato$¢ na $ciskanie najczeg-
sciej wystepuje w dwodch przedziatach: 161-170 MPa oraz 171-180 MPa. W klasach
tych znajduje si¢ po 33,3% obserwacji. W polach 11/23-24 oraz LZ/1-4 wielko$¢ $red-
niej wazonej wytrzymatosci na Sciskanie najczgsciej wystepuje w klasie 151-160 MPa.
W polu 11/23-24 daje to 38,9% obserwacji, natomiast w polu LZ/1-4 30,0%.

Poréwnujac pola o duzej i malej aktywnoS$ci sejsmicznej, nie mozna stwierdzi¢
znacznej roznicy w wartosciach $redniej arytmetycznej, warto$ci modalnej oraz me-
dianie, jedynie w polu XIII/1,1a wida¢ ro6znicg, ale moze by¢ ona spowodowana bar-
dzo matq iloscia prob wzigta do analizy. Brak znaczacej roznicy w tych wartosciach,
mogltby sugerowac, ze $rednia wazona wytrzymalos¢ na $ciskanie skat stropowych nie
jest decydujacym czynnikiem, ktory ma wplyw na aktywno$¢ sejsmiczna, co tez po-
twierdzaja liczne badania i literatura, natomiast ma istotne znaczenie przy klasyfikacji
skal w aspekcie zagrozenia tapaniami.

Biorac pod uwage warto§¢ wspodtczynnika zmienno$ci $redniej wazonej wytrzy-
matos$ci na $ciskanie, badane ztoze w wybranych polach eksploatacyjnych mozna zali-
czy¢ do grupy z16z o malej zmiennosci tego parametru. W polu XII/1,3—5 wynosi on
15,43%, w polu XIII/1,1a 12,44%, w polu 11/23-24 11,85% i w polu LZ/1-4 16,58%.
Jak wida¢, wspotczynnik ten w polach o duzej aktywnos$ci sejsmicznej niewiele rézni
si¢ od wspotczynnika stwierdzonego w polach o mniejszej aktywnosci sejsmiczne;j.

Tabela 7. Wspoétczynnik zmiennosci $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie R, skat stropowych
w wybranych polach eksploatacyjnych O/ZG ,,Lubin”
Table 7. Variation ratio of weighted mean value of compression strength R, of roof rocks
in selected mining panels in “Lubin” mine

Pole n X X o M, S v
G-8 XII/1, 3-5 17 144,49 150,71 145,80 22,29 15,43
G-2 XIII/1-1a 9 156,52 170,00 162,50 19,47 12,44
G-9 11/23, 24 18 145,16 149,00 151,20 17,20 11,85
G-7LZ/1-4 10 150,51 147,50 148,70 24,95 16,58

Przeprowadzona analiza nie jest jednak dokladna, ze wzgledu na mata ilo$¢ prob,
dlatego tez zrezygnowano z wyznaczenia wskaznika statecznosci stropu, wspolczyn-
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nika tektonicznego zaangazowania stropu oraz miazszosci tawic dla wybranych pol
eksploatacyjnych.

5. AKTYWNOSC SEJSMICZNA [ ROZKELAD PARAMETROW
KLASYFIKACYJNYCH SKAL. STROPOWYCH W O/ZG ,,LUBIN”
W LATACH 2005-2007

Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu w kopalniach LGOM charakteryzowana jest naj-
czesciej iloscia rejestrowanych wstrzasow 1 ich energia, oraz wydatkiem energii sej-
smicznej na jednostke powierzchni wybranego ztoza lub ilosci wydobytej rudy.
Poréwnanie tych danych z poszczegoélnych kopaln i oddziatéw eksploatacyjnych po-
zwala wskaza¢ na miejsca najwigkszego potencjalnego zagrozenia zjawiskami dyna-
micznymi. Analiza parametréw aktywnos$ci sejsmicznej pozwala rowniez oceniac
1 kontrolowa¢ skuteczno$¢ zastosowanych metod profilaktyki tapaniowej. Aktywnosé
sejsmiczna gorotworu w O/ZG ,,Lubin” wzrasta i bedzie wzrasta¢ stale wraz z pode;j-
mowaniem eksploatacji na duzych glebokosciach. Dlatego mimo duzych osiagnigc
w zakresie profilaktyki tapaniowej konieczne jest kontynuowanie dziatalnosci i staran
w tej dziedzinie, co w perspektywie kilku lat doprowadzi¢ moze do zauwazalnej po-
prawy prowadzenia robot gorniczych w warunkach bezpiecznych dla zatogi.

W celu okreslenia wptywu zmiennosci parametrow klasyfikacyjnych skat stropowych na
aktywnos¢ sejsmiczna badanego obszaru przeprowadzono analiz¢ zmiennosci aktywnoSci
w latach 2005-2007. Aktywnos$¢ sejsmiczna badanego obszaru przedstawiono za pomoca
rozktadow w czasie, ilosci i energii wstrzasow. Aby wykona¢ analize wplywu zmiennosci
parametrow klasyfikacyjnych skat stropowych na poziom aktywnosci sejsmicznej, na pod-
stawie danych z otwordéw skonstruowano izolinie tych parametrow dla catego obszaru gor-
niczego O/ZG ,,Lubin” oraz dla wybranych pol eksploatacyjnych. Izolinie wykonano dla
sredniej wazone] wytrzymatosci na $ciskanie (R.), wskaznika statecznosci stropu (L,),
wspodtczynnika tektonicznego zaangazowania stropu (M) oraz miazszosci tawic (s).

Analizie poddano caly obszar gérniczy O/ZG Lubin oraz cztery wybrane pola eks-
ploatacyjne: XIIl/1, la w oddziale G-2, XII/1, 3—5 w oddziale G-8 i 11/23, 24 w od-
dziale G-9 oraz LZ/1-4 w oddziale G-7. Wykorzystano wyniki pomiaréw sejsmolo-
gicznych uzyskane w analizowanym obszarze w latach 2005-2007 przez Kopalniana
Stacje Geofizyki Goérniczej w O/ZG ,,Lubin”.

5.1. PARAMETRY KLASYFIKACYJNE SKAL STROPOWYCH
I AKTYWNOSC SEJSMICZNA W OBSZARZE GORNICZYM O/ZG ,,LUBIN”

W latach 2005-2007 w kopalni Lubin wystapito 5194 wstrzaséw o energii
E>10°], z czego 1371 (26,40%) w roku 2005, 1888 (36,35%) w roku 2006 i 1935
(37,25%) w roku 2007. Wynika z tego, ze rok 2005 byt najmniej aktywny sejsmicznie,



Parametry klasyfikacyjne skal stropowych i aktywnosé sejsmiczna. .. 89

natomiast rok 2007 byl najbardziej aktywny sejsmicznie (rys. 1), nalezy rowniez za-
znaczy¢, ze pierwsze pig¢ miesigcy 2005 roku nalezaty do jednych z najmniej aktyw-
nych miesigcy w analizowanym okresie. Zjawiska wysokoenergetyczne stanowia
24.32%—1263 wstrzasy.

Najwigcej zjawisk wysokoenergetycznych wystapito w roku 2007 w ilosci 701, co
stanowi 13,50%. Wydatek energetyczny, czyli wielko§¢ sumarycznej energii sej-
smicznej w latach 20052007 wyniost 3,3 x 10° J. W roku 2005 wynosit on 4,12 x
10%J (12,65%), w 2006 7,68 x 10°J (23,55%) i najwiecej wynosit on w roku 2007
2,08 x 10°J, co stanowi 63,80% energii sejsmicznej (rys. 1-3). W sierpniu 2006 roku,
marcu i sierpniu 2007 roku zanotowano wstrzas o energii £ > 10°J.

Rozktad parametréw klasyfikacyjnych skat stropowych w obszarze gorniczym
0O/ZG ,,Lubin” scharakteryzowano na podstawie przebiegu izolinii tych parame-
trow.

Rozktad $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie (rys. 4) jest dosy¢ nierow-
nomierny w catym obszarze. Wskaznik zmiennosci tego parametru wynosi 17,54%.
Mozna zauwazy¢, lokalny spadek wytrzymato$ci w poludniowej czgsci obszaru oraz
obszary o lokalnym wzros$cie tego parametru w calym obszarze gérniczym. Nie mozna
stwierdzi¢ zwiazku pomig¢dzy rozktadem tego parametru a aktywnos$cia sejsmiczna
poszczegblnych rejonow.

Wskaznik statecznosci stropu ma wspolczynnik zmiennosci 28,67%. Na podsta-
wie izolinii wskaznika stateczno$ci stropu w obszarze goérniczym mozna stwierdzié,
ze w zachodniej czeéci obszaru jest on najmniejszy, natomiast wzrasta w potudnio-
wo-wschodniej i wschodniej partii obszaru (rys. 5). Nie jest widoczna prawidlo-
wos¢, swiadczaca o zwiazku bezposrednim wzrostu aktywno$ci sejsmicznej ze
wzrostem tego wskaznika.
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Rys. 1. Miesigczna aktywno$¢ sejsmiczna w kopalni ,,Lubin” w 2005 roku
Fig. 1. Seismic activity in successive months in “Lubin” mine in year 2005
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Wskaznik zmienno$ci wspotczynnika tektonicznego zaangazowania stropu wynosi
10,84%. Na podstawie przebiegu izolinii mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik ten
przyjmuje dosy¢ wyrownane warto§ci w catlym obszarze, za wyjatkiem potmocno-
zachodniej czg$ci kopalni gdzie osiaga najwigksze wartosci (rys. 6).
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Rys. 2. Miesigczna aktywnos¢ sejsmiczna w kopalni ,,Lubin” w 2006 roku
Fig. 2. Seismic activity in successive months in “Lubin” mine in year 2006
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Rys. 3. Miesigczna aktywnos¢ sejsmiczna w kopalni ,,Lubin” w 2007 roku
Fig. 3. Seismic activity in successive months in “Lubin” mine in year 2007

Wspodlczynnik zmienno$ci miazszosci tawic wynosi 32,31%. Izolinie miazszosci
lawic wskazuja, ze najmniejsza miazszo$¢ wystepuje w zachodniej czgsSci obszaru
1 systematycznie ro$nie w kierunku zachodnim (rys. 7). Nie mozna stwierdzi¢ prawi-
dlowosci, $wiadczacej o zwiazku bezposrednim wzrostu aktywno$ci sejsmicznej ze
wzrostem zarowno wspolczynnika tektonicznego zaangazowania stropu, jak i miaz-
szosci warstw.
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Rys. 4. Rozklad $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie w obszarze gorniczym O/ZG ,,Lubin”
Fig. 4. Distribution of weighted mean value of compression strength in “Lubin” mining area

Rys. 5. Rozktad wskaznika statecznosci stropu w obszarze gérniczym O/ZG ,,.Lubin”
Fig. 5. Distribution of roof stability in “Lubin” mining area
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Rys. 6. Rozklad wspdtczynnika tektonicznego zaangazowania stropu
w obszarze gorniczym O/ZG ,,Lubin”
Fig. 6. Distribution of roof tectonic index in “Lubin” mining area
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Rys. 7. Rozktad miazszosci tawic w obszarze gorniczym O/ZG ,,Lubin”
Fig. 7. Distribution of bank thickness in “Lubin” mining area
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5.2. WYTRZYMALOSC SKAL STROPOWYCH NA SCISKANIE
I AKTYWNOSC SEJSMICZNA W WYBRANYCH POLACH
EKSPLOATACYJNYCH

W wybranych polach eksploatacyjnych w latach 2005-2007 wystapito 4318 zja-
wisk dynamicznych o energii E > 10’ J, co stanowi 83,13% wszystkich zjawisk, ktore
wystapity w kopalni w analizowanym okresie, z czego 3581 (82,93%) to byly zjawi-
ska niskoenergetyczne, a 737 (17,07%) wysokoenergetyczne. Sumaryczna energia
wyniosla 9,94 x 10%J (rys. 8, 9).
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Rys. 8. [lo$¢ wstrzasow w wybranych polach eksploatacyjnych w latach 2005-2007
Fig. 8. Number of tremors in selected mining panels in 2005-2007 years

W roku 2005 ilo$é zjawisk o energii £> 10’ J wyniosta 1177, co stanowi 27,26%
zarejestrowanych zjawisk w analizowanych polach. Najbardziej aktywnym polem
w tym roku bylo pole XII/1,3-5, w ktérym wystapito 712 zjawisk (60,49%). Rowniez
w tym polu zostata wyzwolona najwigksza sumaryczna energia sejsmiczna 1,53 x
10% J, co stanowilo 45,94% sumarycznej energii sejsmicznej wyzwolonej w roku 2005
i 15,38% w latach 2005-2007 w analizowanych polach. Laczna wyzwolona suma-
ryczna energia w badanych polach wyniosta 3,33 x 10* J — 33,49% sumarycznej ener-
gii sejsmicznej wyzwolonej w analizowanym okresie (rys. 8, 9).

Rok 2006 byl najbardziej aktywnym sejsmicznie rokiem sposrod analizowanych
lat, wystapito, az 1744 (40,39%) wstrzasy o energii £> 10 J oraz 309 wysokoener-
getycznych wstrzasow. Rowniez wystapila najwigksza sumaryczna energia sejsmiczna
5,34 x 10%J (53,76%). Podobnie jak w roku 2005, najbardziej aktywnym sejsmicznie
polem jest pole XII/1, 3-5, w ktérym wystapito 1150 (65,94%) wstrzaséw oraz wy-
zwolona zostata energia sejsmiczna, ktéra wyniosta 3,83x10% J, czyli 71,70% suma-
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rycznej energii sejsmicznej wyzwolonej w roku 2006 i az 38,55% sumarycznej energii
sejsmicznej wyzwolonej w latach 20052007 w analizowanych polach (rys. 8, 9).
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Rys. 9. Wyzwolona energia sejsmiczna w wybranych polach eksploatacyjnych
w latach 2005-2007
Fig. 9. Seismic energy released in selected mining panels in 2005-2007 years

W roku 2007 wystapito 1397 (32,35%) wstrzasow o energii E > 10’ J w tym 1176
(84,18%) niskoenergetycznych i 221 (15,82%) wysokoenergetycznych. Rowniez w
tym roku najaktywniejszym polem byto pole XII/1, 3-5, gdzie wystapito 67,14%
(938) wszystkich zjawisk, jakie wystapity w tym roku. We wszystkich polach, wi-
doczny jest spadek aktywnosci sejsmicznej w stosunku do 2006 roku, nalezy rowniez
zauwazy¢ ze pole 11/23, 24 jest niemal nieaktywne sejsmicznie. Wystapity w nim tyl-
ko 2 wstrzasy niskoenergetyczne, o tacznej wyzwolonej energii sejsmicznej 1,01 x
10* J. Laczna wyzwolona energia sejsmiczna w roku 2007 roku wyniosta 5,34 x 10° J,
co stanowi 12,75% tacznej wyzwolonej energii sejsmicznej w analizowanych latach
(rys. 8, rys. 9).

POLE XII/1,1A ODDZIAL G-2

Pole XIII/1, 1a jest zaliczane do po6l o wysokiej aktywnosci sejsmicznej, o czym
$wiadczy ilo$é wstrzasow o energii £> 10° J w latach 2005-2007, 1307. Z czego 347
(26,55%) w roku 2005, 524 (40,09%) w roku 2006 i 436 (33,36%) w roku 2007.
Ogodlnie w tym polu zarejestrowano 1128 wstrzaséw niskoenergetycznych, co stanowi
86,30% wszystkich zjawisk dynamicznych oraz 179 (13,70%) zjawisk wysokoener-
getycznych. Najwigcej zjawisk wysokoenergetycznych wystapito w roku 2006, 71, co
stanowi 5,43% wszystkich zjawisk. Wielko§¢ sumarycznej energii sejsmicznej w la-
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tach 20052007 wyniosta 1,93 x 10* J. W roku 2006 nastapit znaczny wzrost ilo$ci
wstrzasow do 524 (40,09%), natomiast odnotowano spadek sumarycznej energii, ktora
wyniosta 5,22 x 107 J (26,99%). W roku 2007 nastapit spadek ilosci wstrzasow do 436
(33,36%) oraz spadek sumarycznej energii sejsmicznej do 2,53 x 10" J, co stanowi
13,10% 1 jest najmniejsza sumaryczng energia sejsmiczna wyemitowana w latach
2005-2007 w badanym polu.

Eksploatacja w polu XIII/1,1a w latach 2005-2007 prowadzona byta w kierunku
W-E. W tym czasie zaobserwowano spadek wyzwolonej energii z 1,16 x 10°J do
2,53 x 107 J. Tloé¢ wstrzasow wysokoenergetycznych na przestrzeni tych lat wzrosta
od 41 do 67, a wstrzasow o energii £ > 10’ J od 347 do 524 i do 436.

Wskaznik zmiennosci $redniej wazonej wytrzymalosci na $ciskanie skal stropo-
wych wynosi 12,44%. Na podstawie przebiegu izolinii tego parametru, mozna stwier-
dzi¢, ze w kierunku zgodnym z kierunkiem prowadzenia eksploatacji, §rednia wazona
wytrzymalosci nieznacznie spadta ze 165 do okoto 140 (rys. 10). Opisany powyzej
rozktad nie pozwala jednoznacznie powigza¢ zmiany aktywno$ci sejsmicznej z roz-
ktadem wytrzymato$ci na $ciskanie skat stropowych.
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Rys. 10. Rozktad sredniej wazonej wytrzymatos$ci na $ciskanie w polu XIII/1,1a
Fig. 10. Distribution of weighted mean value of compression strength in XIII/1,1a mining panel

POLE XII/1,3-5 ODDZIAL G-8

Pole XII/1, 3-5 jest najbardziej aktywnym sejsmicznie polem w badanym obsza-
rze. W latach 2005-2007 odnotowano w sumie 2800 wstrzasow o energii E > 10° J,
i sumaryczna wyzwolona energie sejsmiczna 6,26 x 10° J.
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W 2005 roku wystapito 712 (25,43% wszystkich wstrzasow w analizowanych
okresie) zjawisk dynamicznych energii £>10°J o tacznej wyzwolonej energii
1,53 x 10* J, co stanowito 24,48% calej wyzwolonej energii w latach 2005-2007.
Rok 2006 w poréwnaniu z poprzednim charakteryzowat si¢ znacznie wigksza ak-
tywnoscia pod wzgledem zar6wno energii jak i iloSci wstrzaséw. Wystapilo 1150
(41,07%) wstrzaséw energii E > 10’ J o tacznej wyzwolonej energii 3,83 x 10%J
(61,26%). Rok 2007 charakteryzuje si¢ spadkiem ilo$ci zjawisk dynamicznych do
938 (33,50%) oraz spadkiem wyzwolonej energii sejsmicznej do 8,93 x 107 ]
(14,26%), co stanowi najmniejsza wartos¢ w badanym polu. Podobnie jak w po-
przednich latach wstrzasy niskoenergetyczne przewazaly w swojej aktywnosci 784
(84,12%) zjawisk.

Eksploatacja w polu XII/1,3—5 w latach 2005-2007 prowadzona byla w kierunku
W-E. W tym czasie zaobserwowano najpierw wzrost energii do 3,83 x 10* J a potem
spadek wyzwolonej energii do 8,93 x 107 J. Tlo§¢ wstrzasdéw wysokoenergetycznych
na przestrzeni tych lat wzrosta od 123 do 217 i potem spadta do149, a wstrzasow
o energii E > 10’ J od 712 do 1150 i do 938.

Wskaznik zmiennosci $redniej wazonej wytrzymalosci na Sciskanie skal stropo-
wych wynosi 15,43%. Na podstawie przebiegu izolinii tego parametru, mozna stwier-
dzi¢, ze w kierunku zgodnym z kierunkiem prowadzenia eksploatacji, §rednia wazona
wytrzymalo$ci nieznacznie wzrosta ze 125 do okoto 130 a potem znaczniej dol155
(rys. 11).

Opisany powyzej rozktad nie pozwala jednoznacznie powigza¢ zmiany aktywnoSci
sejsmicznej z rozkladem parametréow klasyfikacyjnych skat stropowych. Mozna jed-
nak powiedzie¢, ze wzrost wytrzymatosci na $ciskanie mogl wptynac¢ na wzrost ilosci
wstrzasow w trakcie eksploatacji na przestrzeni lat 2005-2007.

POLE 11/23-24 ODDZIAL G-9

Pole 11/23-24 charakteryzuje si¢ bardzo niska aktywnoS$cia sejsmiczna. W latach
2005-2007 zauwazalny byt spadek ilosci zjawisk dynamicznych o energii E > 10’ J
z 25 do 2. Lacznie wystapilo 40 wstrzasoéw, z czego niskoenergetycznych 31 (77,50%)
oraz 9 (22,50%) wysokoenergetycznych. Laczna wyzwolona energia sejsmiczna
w badanych latach wyniosta 5,33 x 10° J. W 2005 roku zarejestrowano najwicksza
ilo$¢ wstrzasoéw 25, co stanowi az 62,50%. Wysokoenergetycznych wstrzasow byto 8.
Najwigcej wystapito wstrzasow o energii rzedu 10* J, 11, stanowiac 44% wszystkich
w roku. Wyzwolona energia wyniosta 4,76 x 10° J (89,25%). W roku 2006 wystapito
13 wstrzaséw, stanowiacych 32,50%. Nalezy zauwazyC, ze wystapit tylko jeden
wstrzas wysokoenergetyczny o energii 2,10 x 10° J i nie zarejestrowano wstrzasow
o energiach wigkszych od 10°J. Sumaryczna energia byla mniejsza niz w roku po-
przednim, wyniosta 5,63 x 10°J (10,56%).
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Rys. 11. Rozklad $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie w polu XI1/1,3-5
Fig. 11. Distribution of weighted mean value of compression strength in XII/1,3—5 mining panel
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Rys. 12. Rozktad $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie w polu 11/23-25
Fig. 12. Distribution of weighted mean value of compression strength in 11/23-25 mining panel

Rok 2007 byt zdecydowanie najmniej aktywnym rokiem, wystapity tylko 2 wstrza-
sy 1 byly to wstrzasy niskoenergetyczne o energii rzgdu 10° J. Laczna sumaryczna wy-

zwolona energia wyniosta 1,01 x 10* J (0,19%).
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Eksploatacja w polu 11/23-25 w latach 2005-2007 prowadzona byta w kierunku
E-W. W tym czasie zaobserwowano wyrazny spadek energii od 4,76 x 10°J do
5,63 x10° T i do 1,01 x 10* J. Tlo§¢ wstrzasow wysokoenergetycznych na przestrzeni
tych lat spadta od 8 do 0, a wstrzasow o energii £ > 10° J od 25 do 2.

Wskaznik zmiennosci $redniej wazonej wytrzymalosci na $ciskanie skal stropo-
wych wynosi 11,85%. Na podstawie przebiegu izolinii tego parametru, mozna stwier-
dzi¢, ze w kierunku prowadzenia eksploatacji, $rednia wazona wytrzymatosci nie-
znacznie wzrosta ze 120 do okoto 145 (rys. 12). Opisany powyzej rozklad nie pozwala
jednoznacznie powiagza¢ zmiany aktywnosci sejsmicznej z rozktadem wytrzymatosci
na $ciskanie skat stropowych.

POLE LZ/1-4 ODDZIAL G-7

Pole L.Z/1—4 jest zaliczane do pol o niskiej aktywnos$ci sejsmicznej, o czym §wiad-
czy ilo$é wstrzasow o energii £>10° J w latach 2005-2007 w sumie wystapito ich
171, z czego 93 (54,39%) w roku 2005, 57 (33,33%) w roku 2006 i 27 (12,28%)
w roku 2007. Widoczny jest spadek zarejestrowanych zjawisk dynamicznych. Ogélnie
w tym polu zarejestrowano 128 wstrzasow niskoenergetycznych, co stanowi 74,85%
wszystkich zjawisk dynamicznych, natomiast zjawisk wysokoenergetycznych zareje-
strowano 43 (25,15%). Najwigcej wstrzaséw wysokoenergetycznych wystapito w roku
2006 (20, co stanowi 11,70% wszystkich zjawisk). Wielkos¢ sumarycznej energii sej-
smicznej w latach 2005-2007 wyniosta 1,7 x 10° J.

W roku 2005 wigkszos$¢ zjawisk nalezata do grupy wstrzaséw niskoenergetycz-
nych. Ogolnie w 2005 roku zarejestrowano 93 wstrzasy, z czego 75 (80,65%) nale-
zata do zjawisk niskoenergetycznych, a 18 (18,35%) do zjawisk wysokoenergetycz-
nych. Wystapily trzy wstrzasy o energii rzedu 10°J i dwa rzedu 107 J, nie
odnotowano wstrzasow o wyzszych klasach energetycznych. Sumaryczna wyzwolo-
na energia sejsmiczna wyniosta 5,91 x 10" J, 34,85% catkowitej energii w badanych
latach. W roku 2006 nastapit znaczny spadek ilosci wstrzasow do 57 (33,33%). Za-
rejestrowano 37 (64,91%) zjawisk niskoenergetycznych oraz 20 (35,09%) zjawisk
wysokoenergetycznych. Wyzwolona sumaryczna energia sejsmiczna (9,84 x 107 J,
57,99%) w roku 2006 jest najwigksza energia wyzwolona w analizowanym polu
w latach 2005-2007. W roku 2007 wystapilo najmniej wstrzasow 21 (12,28%) oraz
zanotowano najmniejsza wyzwolona sumaryczna energie sejsmiczna 1,22 x 107 J
(7,16%). Eksploatacja w polu LZ/1-4 w latach 2005-2007 prowadzona byta w kie-
runku SE-NW. W tym czasie zaobserwowano na poczatku wzrost energii od
5,91 x 107 J do 9,84 x 107 J a potem spadek do 1,22 x 10" J. Tlo§¢ wstrzaséow wyso-
koenergetycznych na przestrzeni tych lat spadta od 18 do 5, a wstrzaséw o energii
E>10"J0d 93 do 21.
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Rys. 13. Rozktad sredniej wazonej wytrzymatos$ci na $ciskanie w polu LZ/1-4
Fig. 13. Distribution of weighted mean value of compression strength in LZ/1—4 mining panel

Wskaznik zmienno$ci $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie skat stropo-
wych wynosi 16,58%. Na podstawie przebiegu izolinii tego parametru, mozna stwier-
dzi¢, ze w kierunku prowadzenia eksploatacji, srednia wazona wytrzymatosci wzrosta
ze 130 do okoto 180 (rys. 13). Opisany powyzej rozklad nie pozwala jednoznacznie
powiaza¢ zmiany aktywnosci sejsmicznej z rozktadem wytrzymatosci na $ciskanie
skat stropowych.

6. PODSUMOWANIE

W kopalniach LGOM o wielkos$ci zagrozenia wstrzasami decyduje aktywno$¢ sej-
smiczna, okreslana przez Kopalniana Stacje Geofizyki Gorniczej. Na aktywnos¢ sej-
smiczng wpltywa rowniez stan naprezen i odksztalcen w gorotworze zwiazany z inten-
sywnoscia robdt goérniczych i sposobem eksploatowania ztoza. Lubinsko-Gtogowski
Okreg Miedziowy prowadzi eksploatacj¢ na coraz wigkszych glebokosciach i w coraz
bardziej ,,skrgpowanych” warunkach, co wiaze si¢ ze wzrostem zagrozenia tapaniami.
Przyczyny technologiczno-goérnicze wstrzaséw to: duza koncentracja wydobycia, eks-
ploatacja systemami komorowo-filarowymi, sposéb likwidacji przestrzeni wybranej
i eksploatacja w warunkach skrgpowanych. W kopalniach LGOM stosowane sa komo-
rowo-filarowe systemy eksploatacji, ktorych geometryczne parametry (szeroko$¢ pa-
sow 1 komor, geometria filarbw podporowych oraz wielko$¢ otwarcia przestrzeni ro-
boczej) wptywaja na aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu.
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Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu w kopalniach LGOM charakteryzowana jest naj-
czgsciej iloscia rejestrowanych wstrzasow i ich energia oraz wydatkiem energii sej-
smicznej na jednostke powierzchni wybranego ztoza lub ilosci wydobytej rudy. Po-
rownanie tych danych z poszczegdlnych kopaln i oddziatow eksploatacyjnych (i pol)
pozwala wskaza¢ na miejsca najwigkszego potencjalnego zagrozenia zjawiskami dy-
namicznymi.

Rozpoznanie geologiczne zltoza w aspekcie zagrozenia tapaniami jest czeg$cia
profilaktyki tapaniowej i oparte jest o: otwory badawcze z powierzchni, otwory ba-
dawcze z poziomu zloza oraz pomiary i obserwacje prowadzone przez dzial geolo-
giczny podczas drazenia wyrobisk udostepniajacych, przygotowawczych i eksplo-
atacyjnych.

Na podstawie rozpoznania geologicznego dokonywana jest ocena (klasyfikacja)
skat budujacych gorotwor, a w szczeg6lnosci skat stropowych, spagowych i furty
eksploatacyjnej. Przy ocenie warstw budujacych strop bierze si¢ pod uwage: wy-
trzymato$¢ skat stropowych na $ciskanie, wskaznik zuskokowania stropu, wskaznik
gesto$ci zmineralizowanych szczelin, wskaznik $redniego odstgpu migdzy speka-
niami ciosowymi w tawicach, $rednia grubos$¢ tawic. Na podstawie tych parametréw
dokonuje si¢ zakwalifikowania stropu do jednej z czterech klas w aspekcie zagroze-
nia tgpaniami.

Cecha charakterystyczng skal w otoczeniu ztoza rud miedzi LGOM jest wystgpo-
wanie w spagu warstw o zdecydowanie nizszych parametrach wytrzymato$ciowych,
niz w ztozu i stropie.

Do analizy wybrano cztery pola eksploatacyjne z czterech réznych oddzialow
O/ZG ,,Lubin”. Podstawa takiego wyboru byta roznorodna aktywnos¢ sejsmiczna tych
obszaréw. Analizie poddano dwa pola o duzej aktywnosci sejsmicznej: pole XIII/1,1a
oddziatu G-2, pole XII/1,3-5 oddzialu G-8 oraz dwa pola o matej aktywnosci sejsmicz-
nej: pole 11/23-24 oddzialu G-9 oraz pole LZ/1-4 oddziatu G-7. W kazdym z omawia-
nych obszaréw zloze zréznicowane jest pod wzgledem litologicznym i mineralogicz-
nym.

Parametry klasyfikacyjne skat stropowych wyznaczane sa w badaniach laborato-
ryjnych na probkach skal pobranych z poszczegdlnych warstw gérotworu z otworu
rdzeniowego. Z parametréw klasyfikacyjnych skatl stropowych uwzgledniono: $rednia
wazona wytrzymato$¢ na $ciskanie (R.), wskaznik statecznosci stropu (L,), wspot-
czynnik tektonicznego zaangazowania stropu (M) oraz miazszos$¢ tawic (s). Dla catego
obszaru gorniczego O/ZG Lubin statystycznej analizie poddano wszystkie te parame-
try klasyfikacyjne, natomiast dla wybranych pol eksploatacyjnych przeanalizowano
srednia wazona wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Wszystkie parametry klasyfikacyjne prezentuja zmienne losowe o normalnym roz-
ktadzie prawdopodobienstwa. W catym obszarze goérniczym O/ZG ,,Lubin” wspot-
czynnik zmiennosci $redniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie wynosi 17,54%,
a wigc badane zloze mozna zaliczy¢ do grupy z16z o matej zmiennosci tego parametru,



Parametry klasyfikacyjne skat stropowych i aktywnosé sejsmiczna. .. 101

wspotczynnik zmiennos$ci wskaznika statecznosci stropu jest wzglednie wysoki i wy-
nosi 28,61%. Wartos$¢ wspotczynnika zmienno$ci wspotczynnika tektonicznego zaan-
gazowania stropu jest najmniejsza sposrod badanych parametréw i wynosi 10,84%.
Miazszos¢ tawic charakteryzuje si¢ najwigksza wartoscig wspotczynnika zmiennoSci
(32,31%).

Poréwnujac pola o duzej i malej aktywnos$ci sejsmicznej, nie mozna stwierdzi¢
znaczacej roznicy w wartosciach sredniej arytmetycznej, wartosci modalnej oraz me-
dianie, jedynie w polu XIII/1,1a wida¢ roznicg, ale moze by¢ ona spowodowana bar-
dzo mala iloscia prob wzigta do analizy. Brak znacznej réznicy w tych wartosciach,
mogltby sugerowac, ze $rednia wazona wytrzymatosé na $ciskanie skat stropowych nie
jest decydujacym czynnikiem, ktory ma wplyw na aktywno$¢ sejsmiczna, co tez po-
twierdzaja liczne badania i literatura, natomiast ma istotne znaczenie przy klasyfikacji
skal w aspekcie zagrozenia tapaniami.

Biorac pod uwage warto$¢ wspotczynnika zmiennos$ci $redniej wazonej wytrzy-
matosci na $ciskanie, badane zloze w wybranych polach eksploatacyjnych mozna
zaliczy¢ do grupy zt6z o matej zmiennosci tego parametru. W polu XI1/1,3—5 wyno-
si on 15,43%, w polu XIII/1,1a 12,44%, w polu 11/23-24 11,85% i w polu LZ/1-4
16,58%. Jak wida¢, wspotczynnik ten w polach o duzej aktywno$ci sejsmicznej nie-
wiele rozni si¢ od wspotczynnika stwierdzonego w polach o mniejszej aktywnosci
sejsmiczne;j.

Przeprowadzona analiza nie jest jednak doktadna, ze wzgledu na mala ilos¢ prob.
Zmienno$¢ parametrow klasyfikacyjnych skal stropowych niewatpliwie ma wptyw na
stan zagrozenia tapaniami, niemniej jednak niemozliwe jest precyzyjne i jednoznaczne
okreslenie wplywu tych parametrow na aktywno$¢ sejsmiczna goérotworu ze wzgledu
na zalezno$¢ tego zjawiska od wielu innych naturalnych i gérniczych czynnikow.
Czynniki naturalne takie jak: duza glgboko$¢ zalegania zloza, tektoniczne zaangazo-
wanie ztoza, budowa litologiczna zloza, sztywny strop o wysokiej wytrzymalosci,
skaly spagowe o mniejszej wytrzymatosci niz skaty lezace w stropie, jako$¢ wytrzy-
matosci spekanych skat stropowych maja wptyw na aktywnos$¢ w polach eksploata-
cyjnych. Niestety ilosciowe okreslenie tego wptywu jest trudne. Mozna powiedziec,
7Ze na wymienione czynniki naturalne naktada si¢ wplyw warunkow gorniczych,
w ktorych prowadzona jest eksploatacja, utrudniajac wyprowadzenie jednoznacznych
wnioskow.
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CLASSIFICATION PARAMETERS OF ROOF ROCKS AND SEISMIC ACTIVITY
IN “LUBIN” COPPER ORE MINE

Parameters of roof rocks necessary to establish and classify the degree of rockburst hazard in the cop-
per ore deposit were depicted. The major parameters taken into account were the following: the compres-
sion strength, roof stability index, tectonic ratio and thickness of banks. Statistical analysis of the pa-
rameters was made. Their variation coefficients were calculated. Seismic activity in 2005-2007 years of
the whole “Lubin” mining area and that of four mining panels was analyzed. The assessment of the influ-
ence of geomechanical roof rocks features on seismic activity was performed using contour maps of the
parameters.





