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Przeanalizowano zagrozenie tapaniami w dwodch polach eksploatacyjnych O/ZG Polkowice—
Sieroszowice: pole A oddziatu G-23 oraz pole D oddziatu G-54 O/ZG w latach 2005-2006. Scharak-
teryzowano warunki geologiczno—gornicze w obszarze badan. Oceng stanu zagrozenia przeprowad-
zono na podstawie danych z pomiaréw przeprowadzonych podstawowymi metodami identyfikacji
tego zagrozenia, do ktorych nalezy sejsmologia gornicza oraz pomiary konwergencji wyrobisk.
Przedstawiono spostrzezenia wynikajace z bezposredniej obserwacji poziomu zagrozenia w wy-
branych polach eksploatacyjnych. Szczegdlny nacisk potozono na okresy wysokiego poziomu
zagrozenia tapaniami, a nastgpnie na okreslenie przyczyn jego wzrostu. W analizach stanu zagrozenia
nawiazano do aktualnej w momencie obserwacji sytuacji gorniczej.

1. WSTEP

Eksploatacja podziemna zt6z kopalin jest zwiazana z wieloma zagrozeniami, ktore
powoduja, ze Srodowisko pracy gornikéw nalezy do jednego z najbardziej niebez-
piecznych. Wynika to ze specyficznych i niezwykle ztozonych warunkéw pracy pod
ziemia. Koniecznos$¢ eksploatacji w coraz bardziej zagrozonych rejonach wiaze si¢ z
podejmowaniem prac badawczych, ktore maja za zadanie doktadne poznanie zagrozen
1 znalezienie sposobow ich zwalczania lub przynajmniej ograniczania. Dla gornictwa
rud miedzi w Polsce podstawowym zagrozeniem sa tapania [1] bedace najczgsciej
skutkiem wysokoenergetycznych wstrzasOw sejsmicznych.
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Dynamiczne przejawy cisnienia gorotworu ze skutkami w wyrobiskach niosa ze
soba najwigksze straty materialne dla przedsigbiorcy oraz czesto kosztuja ludzkie zy-
cie. Dlatego niezwykle wazne jest przeprowadzanie szczegotowych badan, analiz oraz
ocena tego zagrozenia.

Celem opracowania jest dokonanie oceny stanu zagrozenia tgpaniami w dwoch
wybranych eksploatacyjnych polach O/ZG ,,Polkowice—Sieroszowice”: w polu A od-
dziatu G-23 oraz polu D oddzialu G-54, w latach 2005-2006. Analizg przeprowadzo-
no na podstawie wynikow pomiardéw sejsmologicznych oraz konwergencji wyrobisk.

2. PRZYCZYNY WSTRZASOW I METODY OCENY STANU
GOROTWORU

Zagrozenie zwiazane z wystgpowaniem wstrzasow sejsmicznych w kopalniach rud
miedzi jest przedmiotem prac realizowanych przez wiele osrodkow naukowych, kto-
rych zadaniem jest jego ograniczanie i kontrolowanie. W zwiazku z wpltywem tych
zjawisk na bezposrednie bezpieczenstwo zatogi panstwo za posrednictwem powola-
nych do tego urzedéw naktada na przedsigbiorcg¢ okreslone uwarunkowania prawne
chroniace pracownikow oraz ztoze bedace wlasnoscia Skarbu Panstwa.

Zjawisko wstrzasu naturalnego w kopalniach rud miedzi w Polsce jest wynikiem
gwaltownego roztadowania energii sprezystej zakumulowanej w gorotworze sklon-
nym do tapan. Czynnikami naturalnymi sprzyjajacymi tapaniom sa przede wszystkim
[1]: duza wytrzymato$¢ na Sciskanie skat, zdolno$¢ sztywnych warstw skalnych do
akumulowania energii, duza miazszo$¢ kompleksu skat weglanowych i anhydryto-
wych, duza glebokos¢ zalegania ztoza, tektoniczne zaangazowanie ztoza.

Czynniki gornicze wplywajace na zagrozenie sejsmiczne to: systemy eksploatacji
ztoza oraz sposob kierowania stropem, wielko$¢ wyeksploatowanej powierzchni ztoza
1 powstanie filarow oporowych, duza koncentracja robot gorniczych, dtugos$¢ frontu
eksploatacyjnego i wielko$¢ otwarcia przestrzeni roboczej.

Badajac charakter zaistniatych tapni¢¢ mozna wysunaé nastepujace wnioski [3]:
lokalizacja tapnie¢ ma w znacznej wigkszosci przypadkoéw miejsce w strefach koncen-
tracji naprezen, (strefy przyzrobowe, przed linig rozcinki calizny na frontach eksplo-
atacyjnych, w strefach naktadajacego si¢ dzialtania ciSnienia eksploatacyjnego
1 wpltywu zrobow); zniszczeniu ulegaja zwykle filary o szerokos$ci okoto 20 do 25 m.
(filary o mniejszej szeroko$ci oraz szerokosci znacznie wigkszej sa mniej sktonne do
tapan); przy tapnigciach zwykle urobione zostaja i wypchnigte do wyrobisk skaty
z ociosow (skaty furty eksploatacyjnej), nie obserwowano natomiast wyrzutow skat ze
stropu; strop pozostaje zwykle nienaruszony, a tylko niekiedy zdarzaja si¢ zawaly
spekanej warstwy stropu na wysoko$¢ okoto 2 m; spag przy tapnigciach ulega czesto
spekaniu 1 mniejszemu lub wigkszemu wycisnigciu.
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Poprzez system obserwacji i pomiaréw dazy si¢ do zlokalizowania stref niestabil-
nych w goérotworze, ktore indukuja wysokoenergetyczne wstrzasy powodujace czesto
tapania 1 odprezenia. Podczas procesu eksploatacyjnego prowadzone sa na biezaco
obserwacje i pomiary majace na celu ograniczy¢ ryzyko skutkéw dynamicznych prze-
jawow cisnienia gérotworu. W zakres stosowanych obserwacji, pomiarow i badan
wchodza migdzy innymi [1]: badania wlasciwo$ci wytrzymato$ciowych skat buduja-
cych gorotwor w nowych rejonach eksploatacyjnych i strefach wystgpowania pia-
skowca o spoiwie anhydrytowym, obserwacje przejawoOw cisnienia gorotworu w wy-
robiskach goérniczych, pomiary konwergencji wyrobisk, pomiary deformacji gorotwo-
ru w otworach badawczych (deformometria otworowa), pomiary niwelacyjne osiada-
nia stropu, okresowe pomiary niwelacyjne obnizania powierzchni, pomiary tzw. stop-
nia wytezenia filarow, rejestracja i analiza aktywnosci sejsmicznej gérotworu, pomia-
ry wzbudzonej aktywnos$ci sejsmoakustycznej, pomiary rozwarstwien stropu, badania
rozwarstwien stropu wziernikami peryskopowymi, pomiary rozwarstwien ociosow.

Sposréd wyzej wymienionych metod oceny stanu gérotworu dla omawianych pol
eksploatacyjnych do analizy poziomu zagrozenia sejsmicznego wybrano nast¢pujace:
sejsmologi¢ gdérnicza i pomiar konwergencji wyrobisk. Kryteriami tego wyboru byty:
warunek praktycznego zastosowania ich dla tych pdl przez kopalniane stuzby Dzialu
Tapan 1 Obudowy Goérniczej O/ZG ,,Polkowice—Sieroszowice”, dostepno$¢ pelnych
danych dla tych metod, odzwierciedlajacych sytuacj¢ sejsmiczna w calym okresie
2005-2006 oraz efektywnos¢ w zakresie oceny stanu zagrozenia tapaniami.

Glownym celem interpretacji danych sejsmologicznych jest ustalenie aktualnego
stanu zagrozenia sejsmicznego i wynikajacego z niego zagrozenia tapaniami w odnie-
sieniu do konkretnych lokalizacji, ale rowniez predykcja zagrozenia sejsmicznego dla
dalszych przedziatow czasowych. Zdecydowanie pozytywne efekty uzyskuje si¢ wy-
korzystujac wicloletnie doSwiadczenia w interpretacji wynikow, ktore zwiazane sa z
réznorodna specyfika badanych rejonow kopaln. Oceny stanu zagrozenia tapaniami na
podstawie danych zebranych metodami sejsmologii gorniczej dokonuje si¢ poprzez
analize statystycznych rozktadow aktywnos$ci sejsmicznej. Pomocne przy tym sa na-
stepujace wskazniki: ilo$¢ rejestrowanych wstrzasow, ilo$¢ wstrzasow wysokoenerge-
tycznych, wielko$¢ wyzwolonej energii sejsmicznej, wielko$¢ energii sejsmicznej
przypadajacej na jednostke powierzchni wybranego ztoza lub ilosci wydobytej rudy.
Dla wartosci wymienionych wskaznikow tworzy si¢ rozktady statystyczne w kolej-
nych interwalach czasowych. Pozwala to na wychwycenie pojawiajacych si¢ tenden-
¢ji 1 dostosowania do nich odpowiedniej profilaktyki tapaniowej. Prawdopodobien-
stwo wystapienia tapni¢cia w wyrobisku gorniczym jest zwiazane ze zbiorem parame-
trow fizycznych charakteryzujacych wstrzas, cechy o$rodka skalnego oraz statecznos$é
samego wyrobiska.

Istotna role wsérdd metod obserwacji stanu gorotworu, a przez to posrednio oceny
stanu zagrozenia sejsmicznego [2] w polskich kopalniach rud miedzi petnia pomiary
konwergencji wyrobisk. Systematyczne ich prowadzenie pozwala na $ledzenie wza-
jemnych przemieszczen skat stropowych i spagowych bedacych przejawem cisnienia
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w osrodku skalnym. Sa one réwniez uzupetnieniem do kontroli powstawania rozwar-
stwien w stropic w strefie powyzej zasiggu pomiarowego sygnalizatoréw rozwar-
stwienia stropu [4]. W oparciu o wyniki jej pomiaréw w kopalniach LGOM podejmu-
je si¢ odpowiednie dziatania profilaktyczne. Prowadzone w oddziatach wydobyw-
czych tych zaktadéw pomiary oraz obserwacje zachowania si¢ gorotworu staly si¢
empiryczna podstawa do ustalenia pewnych prawidlowo$ci przebiegu zjawisk dyna-
micznych w osrodku skalnym. Gléwnym wyznacznikiem jest tutaj szybko$¢ zaciska-
nia si¢ wyrobisk. W przypadku braku zagrozenia ze strony goérotworu utrzymuje si¢
ona w okreSlonych przedziatach czasu i dla danych warunkow geologiczno—
gorniczych na staltym poziomie. Nie przekracza ona wyznaczonej do§wiadczalnie gra-
nicy, ani tez nie obserwuje si¢ gwaltownych zmian jej wielkosci. Wzrost zagrozenia
dynamicznymi przejawami ci$nienia gérotworu jest sygnalizowany poprzez przyrost
predkosci zaciskania powodujacy przekroczenie ustalonych wielkos$ci [2]. Wszystkie
obserwowane anomalie przebiegu konwergencji oraz jego nieregularno$¢ powinny
by¢ interpretowane jako narastanie zagrozenia w badanym obszarze. Zarejestrowany
po dtuzszym okresie duzych przyrostow konwergencji nagly spadek predkosci zaci-
skania lub nawet jej calkowity zanik jest oznaka wysokiego ryzyka wystapienia wy-
sokoenergetycznego wstrzasu. Brak ruchu mas skalnych prowadzi do kumulowania
si¢ energii sprezystej, ktora nie znajduje zrodel wydatkowania. Wszystkie prowadzo-
ne pomiary konwergencji powinny jednak by¢ $cisle korelowane z sytuacja gornicza
w rejonie obserwacji. Nieregularny przebieg nie jest jednoznaczny sam w sobie ze
wzrostem zagrozenia sejsmicznego. Przyktadem moze by¢ sytuacja, gdy przy zatrzy-
maniu si¢ frontu lub zmniejszeniu szerokosci otwarcia w polu roboczym obserwuje
si¢ rowniez podobne anomalie konwergencji. Dla kazdego oddziatlu wydobywczego
nalezy stosowac¢ si¢ do dotychczasowych doswiadczeniach w zakresie szybko$ci zaci-
skania si¢ wyrobisk w jego rejonie.

Metoda obserwacji gorotworu polegajaca na prowadzeniu pomiarow konwergencji
w wyrobiskach moze dostarczy¢ wielu cennych informacji do przeprowadzenia oceny
stanu zagrozenia. Do zalet tej metody naleza takie cechy brak inwazyjno$ci badan go-
rotworu oraz prosty sposob zbierania wynikéw pomiarow, co wpltywa na jej niska
pracochtonno$¢. Wyniki otrzymuje si¢ natychmiast bez dodatkowych obliczen. Wada
natomiast jest czgsta niejednoznaczno$¢ analiz dotyczaca oceny stanu zagrozenia.
W wyniku tego pomiary konwergencji nie powinny by¢ jedynym zrédlem informacji
na temat zagrozenia sejsmicznego, ale w korelacji z innymi metodami moga stanowic
wartosciowy kompleks sposobow kontroli stanu gorotworu. Zwiazek pomigdzy stre-
fami kumulacji energii w o$rodku skalnym, odpowiedzialnymi za wystgpowanie wy-
sokoenergetycznych wstrzasow, a interpretacja pomiarow konwergencji wyrobisk nie
jest jeszcze ostatecznie ustalony.
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3. WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE W WYBRANYCH
POLACH EKSPLOATACYJINYCH

Zaktady Gornicze ,,Polkowice—Sieroszowice” sa oddziatem KGHM Polska Miedz
S.A., jedna z trzech kopaln rud miedzi w Polsce. Kopalnia ta powstata w wyniku po-
taczenia w 1996 r. kopalni "Polkowice" i "Sieroszowice". Kopalnia "Polkowice" po-
wstata w 1963 r., natomiast "Sieroszowice" w 1980 r.

Cecha charakterystyczna ztoza rud miedzi w O/ZG ,,Polkowice—Sieroszowice” jest
jego niewielka miazszos¢. Okoto 35,4% zasobow przemystowych zawiera si¢ w klasie
miazszosci 2,01-3,0m, a 21,3% zasobow przemystowych nalezy do klasy
- 0,1-1,5 m. Bardzo wazna pozycj¢ w eksploatowanym ztozu zajmuje ruda tupkowa,
ktora obejmuje 16,8% zasobow przemystowych, ale stanowi najwigksza grupe zaso-
bowa miedzi (47,2%). Ruda tupkowa daje 39,5% zasoboéw srebra. Zawarto$¢ miedzi
w rudzie jest bardzo wysoka i wynosi $rednio 2,88%.

Do przeprowadzenia analizy stanu zagrozenia sejsmicznego w latach 2005-2006
wybrano dwa pola: dla obszaru ,,Polkowice” pole A oddzialu goérniczego G-23, dla
obszaru ,,Sieroszowice” pole D oddzialu gorniczego G-54.

Eksploatacja w polu A prowadzona byla w obszarze ograniczonym od pdinocy
granica obszaru gorniczego ,,Rudna I”, od zachodu linia przebiegajaca wzdtuz upa-
dowych, od potudnia linia przebiegajaca wzdtuz chodnika, od wschodu linig zrobow
oddzialu G-21 wzdhuz pochylni. Ztoze bilansowe wystgpuje w spagu skat weglano-
wych cechsztynu i w stropie piaskowcOw czerwonego spagowca i obejmuje: piaskow-
ce szare o spoiwie weglanowym i ilasto-weglanowym, dolomit graniczny ciemnosza-
ry, stabo zwiezly i zwigzly silnie spekany, tupek miedziono$ny ilasty i dolomityczno-
ilasty, dolomit ilasty czarny, zwigzty, spekany, dolomit smugowany ciemnoszary, do-
lomit wapnisty szary, zwigzty i silnie spgkany, dolomit laminowany ciemnoszary.
Skaty stropowe to seria weglanowa cechsztynu o miazszosci okoto 80 m. Natomiast
spagowe skaly to szary piaskowiec czerwonego spagowca stabo zwigzly (spoiwo ila-
ste lub w przewadze ilaste) jednak stropowa jego cze$¢ charakteryzuje si¢ znaczna
zwigzto$cia (spoiwo weglanowe). Rozciagtos¢ ztoza wynosi NWW-SEE, upad 1+5°
na NNE. Goérotwor jest bardzo stabo zaangazowany tektonicznie. Ztoze bilansowe
zalega na glebokosci 742 m do 819 m.

Eksploatacja w polu D prowadzona byla w rejonie pigtra D-1E oraz D-2E, ktory
obejmowat obszar ograniczony od pdinocy wiazka upadowych, od zachodu chodni-
kiem oraz strefa pozbawiona okruszcowania bilansowego w rejonie pictra D1E, przy
granicy z obszarem gorniczym ZG ,,Rudna”, od wschodu calizna pigtra D-3E, od po-
hudnia granica obszaru gorniczego ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”. Ztoze wystepuje
w dolnej cze$ci serii skal weglanowych cechsztynu (dolomity i tupki) oraz
W stropowej czgsci czerwonego spagowca (piaskowce szare). Obejmuje ono: piasko-
wiec szary, kwarcowy, drobnoziarnisty, tupek miedzionosny ilasty i dolomityczno-
ilasty, dolomit smugowany ciemnoszary. Sumaryczna migzszo$¢ ztoza bilansowego
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waha si¢ od 0,3 do 2,0 m w przypadku, gdy ztoze wystepuje tylko w weglanach,
i dochodzi do 3,5 m, gdy okruszcowany jest dodatkowo piaskowiec. W centralnej
czescei pigtra D-1E przebiega strefa pozbawiona okruszcowania bilansowego (strefa
kamienna), lokalnie w E czg$ci frontu D-2E pojawiaja si¢ tez niewielkie strefy ka-
mienne. Skaly stropowe to seria weglanowa cechsztynu o miazszo$ci 13,0+16,0 m.
Bezposrednio na serii weglanowej zalegaja anhydryty o sumarycznej migzszosci od
69 do 118 m. W czeSci wschodniej pigtra D-2E na anhydrytach zalega poktad soli
kamiennej o migzszosci do 80 m. W spagu bezposrednim wystepuja piaskowce szare
czerwonego spagowca, drobnoziarniste, rOwnoziarniste, kwarcowe o spoiwie ilastym
1 weglanowo-ilastym, w czg$ci wschodniej obszaru lokalnie anhydrytowym. Miaz-
szo$¢ szarych piaskowcdéw waha si¢ od 2 do 5 m w pigtrze D-2E i okolo 14 m
w pictrze D-1E. Stropowa cze$¢ piaskowcoOw ze wzgledu na duza ilos¢ spoiwa wegla-
nowego jest twardsza i bardziej zwigzta. Rozciaglos¢ ztoza to NW - SE, a upad 2+3°
na NE, lokalnie ulega zmianom tworzac nieregularne elewacje stropu piaskowca. Go-
rotwor jest stabo zaangazowany tektonicznie. Utawicenie warstw jest jednorodne
z lokalnymi zafatdowaniami. W cz¢$ci zachodniej pigtra D-2E wystegpuje uskok o
biegu NW-SE i zrzucie 6 do 8 m na NE. W rejonie uskoku stwierdza si¢ silne zabu-
rzenia warstw stropowych. W pozostalej czgsci frontu wystepuja niewielkie, tak samo
zorientowane uskoki W cze$ci SW pigtra D-1W wystepuja pojedyncze uskoki o zrzu-
tach 1,0-4,0 m. Uskoki te moga lokalnie tworzy¢ system rowow i zr¢bow tektonicz-
nych. Ztoze zalega na glgbokosci od okoto 925 m p.p.t. (D1E) do 1010 m p.p.t. (D2E).

Stosowanym w polu A oddzialu G-23 systemem eksploatacji byt system komoro-
wo filarowy jednoetapowy z ugigciem stropu (J-UG-PS). Likwidacja przestrzeni wy-
branej poprzez ugigcie stropu. Filary technologiczne miaty wymiary 7x10 m i byly
usytuowane prostopadle do linii frontu. Glgboko$¢ zalegania srednio wynosi dla pola
850 m. Wysokos¢ furty eksploatacyjnej wynosita 3,5+3,8 m. Srednia dtugos¢ frontu
to 320 m. Szeroko$¢ zrobow na skrzydle prawym wynosita okoto 150 m, a na lewym
znajduje si¢ calizna.

Stosowanymi w polu D oddzialu G-54 systemami eksploatacji byty: dla pigtra D-
1E system komorowo filarowy z ugigciem stropu i ruchowym filarem zamykajacym
(J-UGR-PS), likwidacja przestrzeni wybranej poprzez ugigcie stropu z lokowaniem
skaty ptonnej, filary technologiczne o wymiarach 6x8 m, usytuowane prostopadle; dla
pietra D-2E system komorowo filarowy z wygrodzeniem w zrobach droég wentylacyj-
no-transportowych (J-UGW), likwidacja przestrzeni wybranej poprzez ugigcie stropu
z lokowaniem skaty ptonnej, filary technologiczne o wymiarach 8§x26 m, usytuowane
prostopadle. Glgboko$¢ zalegania srednio wynosi dla pola 1000 m. Wysokos¢ furty
eksploatacyjnej wynosita 22,6 m. Srednia dlugo$¢ frontu to 460 m. Szeroko$é zro-
bow na skrzydle lewym wyniosta okoto 500, a na prawym okoto 8070 m.
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4. AKTYWNOSC SEJSMICZNA GOROTWORU W POWIAZANIU Z
SYTUACJA GORNICZA

Analizy aktywnoS$ci sejsmicznej omawianych pol eksploatacyjnych dokonano na
podstawie danych sejsmologicznych z Kopalnianej Stacji Geofizyki Gorniczej przy
O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”.

Dane o aktywnosci sejsmicznej w polu G-23 A od poczatku eksploatacji w roku
2003 do konca 2006 roku ujeto w tabeli 1. Wskazuja one na systematyczny wzrost
zaréwno ilosci rejestrowanych wstrzaséw, jak rowniez wydatku energii sejsmiczne;j.
Wyjatek stanowi rok 2004, w ktérym nastapit niewielki spadek stanu zagrozenia sej-
smicznego. Porownywalnie z innymi oddziatami wydobywczymi O/ZG ,,Polkowice-
Sieroszowice” wysoki stan zagrozenia tapaniami jest skutkiem lokalizacji tego pola w
strefie ztoza uwolnionego w wyniku pomniejszenia filarow ochronnych szybéw P-I11
1 P-IV. Zwigkszona intensywno$¢ wystepowania dynamicznych przejawdw ciSnienia
gorotworu jest spowodowana kilkoma czesto naktadajacymi si¢ czynnikami. Prowa-
dzona w polu G-23 A eksploatacja obejmuje strefe¢ wptywu zroboéw kopalni ,,Rudna”.
Postgp robot przebiegat wzdtuz, a czasem nawet w kierunku tych stref likwidacji.
W obrebie pola zaobserwowano rowniez zaburzenia tektoniczne. Kolejnym z czynni-
koéw wplywajacych na zwigkszony poziom zagrozenia tapaniami w tym polu stanowi
bliskie sasiedztwo upodatnionej strefy sieci wyrobisk podszybia szyboéw P-1111 P-1V.

Analiza zmian ilo$ci wstrzasow o energii sejsmicznej réwnej minimum 10°J
wskazuje na wzrost o 887% w roku 2005 w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Nato-
miast w roku 2006 zarejestrowano o 36% wigcej takich wstrzaséw niz w roku 2005.
Jesli chodzi o wydatek energii wyzwolonej w danym roku to wzrosty sg jeszcze wigk-
sze. W 2005 roku zanotowano gwattowny skok o 1813%, a w roku 2006 suma energii
sejsmicznej wzrosta o kolejne 982%. Taki rozktad ilosciowo-energetyczny wstrzasow
swiadczy o zdecydowanym zwigkszeniu stanu zagrozenia tapaniami w latach 2005—
2006.

Tabela 1. Aktywno$¢ sejsmiczna na obszarze pola eksploatacyjnego G-23 A
w trakcie prowadzonej eksploatacji w latach 2003—-2006
Table 1. Seismic activity in A panel from 2003 to 2006

Rok Ilo$¢ zjawisk sejsmicznych w klasach energii Suma
energii
E3 | B4 | BS | E6 | E7 | E8 | Ogolem | [u10°J]
2003 12 15 5 1 - - 33 46,6
2004 2 6 7 - - - 15 26,0
2005 49 57 34 7 1 - 148 497,4
2006 76 67 44 9 4 1 201 5379,8

Zmiana iloci wstrzasOw o energii sejsmicznej rownej minimum 10° J w roku 2005
wskazuje na wzrost o 500% w poréwnaniu z rokiem 2004. W roku 2006 zarejestro-
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wano o 38% wigcej takich wstrzasow w stosunku do roku poprzedniego. Niekorzyst-
nym zjawiskiem jest gtdownie duzy wzrost iloSci wstrzasow o wyzszych energiach,
ktore maja decydujacy wplyw na rozktad energii sejsmicznej w tych latach. Sposrod
wszystkich zarejestrowanych wstrzasow o energii wigkszej niz 10° J wstrzasy o ener-
gii wigkszej niz 10° J stanowia okoto 28% zaréwno w roku 2005, jak i w 2006, co
wplywa na zwigkszenie stanu zagrozenia sejsmicznego w tym polu w zwiazku
z wyraznym wzrostem ilosci tych zjawisk w roku ubieglym. Warunki gornicze wyste-
pujace w tym polu beda prawdopodobnie w najblizszej przysztos$ci poglebiaé ta ten-
dencje¢. Obecnie strefa, w ktorej prowadzi si¢ eksploatacje jest otoczona z trzech kie-
runkow przez zroby, a od potudnia przez szybowy filar ochronny. Mozna zaobserwo-
wac, ze zdecydowana cze$¢ ilosci wstrzasow w kazdej z klas energetycznych stanowia
zjawiska zarejestrowane w latach 2005-2006. Dla zjawisk o energii od 10" T jest to
wylaczny okres ich wystegpowania.

Dane o aktywnosci sejsmicznej w polu eksploatacyjnym G-54 D od roku 2001 do
konca 2006 roku ujeto w tabeli 2. Wskazuja one na systematyczny wzrost zarowno
ilosci rejestrowanych wstrzasow, jak rowniez wydatku energii sejsmicznej. Wyjatek
stanowi rok 2004, w ktérym podobnie jak w polu G-23 A nastapit niewielki spadek
stanu zagrozenia sejsmicznego. Wzglednie wysoki stan zagrozenia tapaniami
w porownaniu z innymi oddziatami wydobywczymi O/ZG ,,Polkowice—Sieroszowice”
jest skutkiem lokalizacji tego pola w strefie wptywu obecnej i zaszlej eksploatacji,
glownie sasiadujacych od wschodu zrobow kopalni ,,Rudna”.

W 2005 nastapit wzrost o 24% iloSci wstrzas6w o energii sejsmicznej roéwnej mi-
nimum 10’ J w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Natomiast w roku 2006 zarejestro-
wano o 64% wigcej takich wstrzaséw niz w roku 2005. Wydatek energii sejsmicznej
w dwach ostatnich latach wzrdst w jeszcze bardziej znaczacy sposob.

Tabela 2. Aktywno$¢ sejsmiczna na obszarze pola eksploatacyjnego G-54 D w trakcie prowadzonej eks-
ploatacji w latach 2001-2006
Table 2. Seismic activity in D panel from 2003 to 2006

Rok Ilo$¢ zjawisk sejsmicznych w klasach energii Suma}.
energii
E3 | B4 | ES | E6 | E7 | E8 | Ogolem | [x]of]]
2001 2 7 4 - - - 13 1,7
2002 17 15 4 2 - - 38 6,5
2003 17 26 11 4 1 - 59 62,5
2004 33 27 12 1 1 - 74 29,5
2005 31 36 21 3 1 92 56,3
2006 40 57 36 11 5 2 151 472

W 2005 roku suma energii sejsmicznej wzrosta o 91%, a w roku 2006 jej poziom
wzrost az o 738% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Rozktad ilosciowo-
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energetyczny wstrzasOw $wiadczy o zdecydowanym zwigkszeniu stanu zagrozenia
tapaniami w latach 2005-2006. W latach 2005—-2006 mozna zaobserwowaé zjawisko
niekorzystnych zmian proporcji wstrzaséw o wyzszych energiach do catkowitej ilosci
wstrzasow o energiach od 10° J. Swiadczy to o czestym w tym okresie wyzwalaniu
energii sejsmicznej poprzez jednorazowe zjawiska dynamiczne o duzych energiach,
co znaczaco zwigksza stan zagrozenia tapaniami. Zmiana ilo§ci wstrzaséw o energii
sejsmicznej rownej minimum 10° J w roku 2005 wskazuje na wzrost o 79% w porow-
naniu z rokiem 2004. W roku 2006 zarejestrowano o 116% wigcej takich wstrzasow
w stosunku do roku poprzedniego. Znaczacy wzrost iloSci wysokoenergetycznych
wstrzasow w roku 2006 wptynat na najwyzszy od poczatku eksploatacji w tym polu
poziom energii sejsmicznej, ktory wyniost 4,7x10°* J. Sposréd wszystkich zarejestro-
wanych wstrzasow o energii wickszej niz 10° J wstrzasy o energii wiekszej niz 10° J
stanowia okoto 27% w roku 2005, a w roku nastgpnym az 36%, co wptywa na zwigk-
szenie stanu zagrozenia sejsmicznego w tym polu w zwiazku z wyraznym wzrostem
ilosci tych zjawisk w 2006 roku. Warunki goérnicze wystgpujace w tym polu beda
prawdopodobnie w najblizszej przysztosci poglebiac ta tendencje. Eksploatacja znaj-
duje si¢ w niekorzystnej lokalizacji pomigdzy strefami zrobéw kopalni ,,Rudna” o
szeroko$ci 8070 m oraz whasna 900 m. Kolejnym czynnikiem wptywajacym na zwigk-
szenie stanu zagrozenia tapaniami jest glebokos¢ eksploatacji w tym polu wynoszaca
srednio 1000 m. Mozna zaobserwowac, ze zdecydowana czg$¢ ilosci wstrzaséow w
kazdej z klas energetycznych stanowia zjawiska zarejestrowane w latach 2005-2006.
Wszystkie wstrzasy o energii od 10* J wystapity wylacznie w 2006 roku. Zanotowano
w nim réwniez najwigksza ilo$¢ wstrzasoOw w kazdej z klas energetycznych w porow-
naniu z poprzedzajacym okresem eksploatacji.

5. KONWERGENCJA WYROBISK
NA TLE AKTYWNOSCI SEJSMICZNEJ

Pomiary konwergencji prowadzi si¢ raz na dob¢ w obu omawianych polach eks-
ploatacyjnych w ramach obserwacji stanu gorotworu. Systematyczno$¢ tych pomia-
roOw pozwala na $ledzenie wzajemnych przemieszczen skat stropowych i spagowych
bedacych przejawem cisnienia w osrodku skalnym. Szczegolnie wazna z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa eksploatacji jest kontrola zaciskania si¢ wyrobisk
w nastepstwie wstrzasOw wysokoenergetycznych, ktore czgsto wystepuja w tych po-
lach. Dane z pomiarow konwergencji moga by¢ wykorzystane do oceny stanu zagro-
zenia tapaniami w tym rejonie eksploatacji. Wzrost zagrozenia dynamicznymi prze-
jawami ci$nienia gorotworu jest sygnalizowany poprzez gwattowna zmiang predkosci
zaciskania wyrobisk, przekraczajaca ustalone wielkosci. W analizach postuzono si¢
wartosciami $redniej dobowej konwergencji wyrobisk, ktore zostaly wyliczone dla
catych pdl oraz $redniej 30-dniowej, obejmujacej okres 30 dni poprzedzajacych aktu-
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alny pomiar wlacznie z nim. Ta druga warto$¢ pozwala §ledzi¢ tendencje w roztado-
wywaniu si¢ napre¢zen w osrodku skalnym w obrebie tych pol.

W polu eksploatacyjnym A od poczatku 2005 roku do potowy lutego obserwowa-
no systematyczny wzrost Sredniej 30-dniowej konwergencji. Nalezy to interpretowac
jako narastanie naprezen w gorotworze. Od konca lutego do poczatku maja nastapit
okres gwaltownego roztadowywania tego ci$nienia poprzez wstrzasy o duzych ener-
giach. W tym okresie warto$¢ sredniej dobowej konwergencji dla tego pola w krotkim
okresie czasu spadata do 1 mm/dobg, a nastepnie rosta nawet do 4 mm/dobe. Kulmi-
nacja tego okresu jest kwiecien 2005 roku, w ktorym rejestrowano duze dobowe przy-
rosty konwergencji wyrobisk, bedace skutkami wstrzasow wysokoenergetycznych.
W wigkszo$ci przypadkéw przed wystapieniem wstrzasu w okresie od jednego do
trzech dni obserwowano nagly spadek predkosci zaciskania si¢ wyrobisk, co swiadczy
o kumulowaniu si¢ wtedy energii w osrodku skalnym. Dowodzi to mozliwo$ci pro-
gnozowania zjawisk sejsmicznych w oparciu rowniez o metod¢ konwergencji. Kolej-
nymi miesigcami, w ktorych wystapit wyrazny wzrost $redniej 30-dniowej konwer-
gencji w polu G-23 A sa sierpien i wrzesien 2005 roku. Wynika on ze zwigkszenia
aktywnosci sejsmicznej w tym czasie. Srednia dobowa w tych miesiacach wynosita od
2,5 do 4,5 mm/dobg. Réwniez w tym czasie notowano jej spadki przed wystapieniem
wstrzasow o duzych energiach. Duza nieregularno$¢ w przebiegu $redniej dobowej
konwergencji $wiadczy o podniesionym poziomie zagrozenia sejsmicznego. Od listo-
pada do grudnia 2005 roku nastepowat przyrost sredniej 30-dniowej. Najwigksza ak-
tywnoscia sejsmiczna charakteryzowal si¢ grudzien, w ktorym wystapit wstrzas
o energii rzedu 107 J, a jego skutkiem byl wzrost $redniej dobowej konwergencji dla
catego pola do wartosci 8 mm/dobg. Zagrozenie w tym miesiacu bylo wysokie,
o czym $wiadczy duza dobowa zmienno$¢ konwergencji wyrobisk. Systematyczny
wzrost $redniej 30-dniowej od poczatku lutego do potowy marca 2006 roku byt do-
brym prekursorem wysokoenergetycznych zjawisk sejsmicznych, ktére miaty miejsce
w marcu. Dobowa $rednia konwergencji w tamtych miesiacach wahata si¢ miedzy 3 a
7 mm/dobg. Stopien zagrozenia tapaniami byt wtedy duzy. Wstrzas o energii rzedu
107 J, ktéry wystapit w maju 2006 roku miat miejsce po zarejestrowaniu w ciagu kilku
dni spadku konwergencji z 6 do 4 mm/dobg.

Spowodowany tym zjawiskiem wzrost $redniej 30-dniowej konwergencji trwat do
poczatku czerwca, a potem zarejestrowano systematyczny jej spadek. Bylto to przeja-
wem kumulowania si¢ napr¢zen, ktore roztadowaty si¢ w postaci energii sejsmicznej
wyzwolonej przez wstrzasy w lipcu 2006 roku. Wzajemna zalezno$¢ migdzy aktyw-
no$cia sejsmiczna 1 konwergencja wyrobisk dobrze obrazuje sytuacja z lipca 2006
roku, w ktorym wystapit wstrzas o energii rzedu 10® J. Skutkiem tego byt gwattowny
wzrost $redniej dobowej konwergencji do 32 mm/dobg. W niedtugim czasie Srednia
dobowa spadla az do wartosci 4 mm/dobg, a wigc gwattownie zwolnit proces rozta-
dowania energii przejawiajacy si¢ poprzez zaciskanie wyrobisk. W nastgpstwie tego
wystapit kolejny wstrzas o energii rzedu 10" J. Najwieksza zmienno$é konwergencii
w lipcu 2006 roku jest rOwnoczesna z najwicksza aktywnos$cia sejsmiczng w tym mie-
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siacu dla calego analizowanego okresu w polu G-23 A w latach 2005-2006. Ostatnim
znaczacym w analizie przebiegu konwergencji okresem jej gwattownego wzrostu jest
pazdziernik 2006 roku. Srednia dobowa konwergencji wzrosta wtedy w krotkim cza-
sie z 3,5 do 10 mm/dobg jako reakcja gérotworu na seri¢ trzech coraz silniejszych
wstrzasow. Wyniki pomiarow konwergencji wyrobisk sa adekwatne do aktywnosci
sejsmicznej w tym polu. Od poczatku listopada do konca 2006 roku nie zanotowano
gwaltownych zmian $redniej dobowej, co nalezy wiaza¢ ze spadkiem zagrozenia ta-
paniami w tym okresie.

Srednia dobowa konwergencji wyrobisk dla pola D w pierwszych miesiacach 2005
roku charakteryzowata si¢ jeszcze wigksza zmiennos$cia niz w polu G-23 A. Jedno-
dniowe spadki i wzrosty w tym okresie wynosity nawet 5 mm/dobg. Najwigksza ak-
tywno$¢ sejsmiczng zarejestrowano w lutym. Zanotowano tez wtedy najwyzsze war-
tosci sredniej 30-dniowej konwergencji. W pierwszych czterech miesiacach 2005 ro-
ku $rednia dobowa wynosita od 3 do 10 mm/dobg. Wstrzasy sejsmiczne wystepowaly
w wigkszosci przypadkow po duzej zmianie $redniej dobowej konwergencji, zarowno
po spadku, jak i wzroscie, co $wiadczy o duzych napre¢zeniach w gérotworze w tam-
tym czasie. W zwiazku z tym mozna méwi¢ o duzym stanie zagrozenia tgpaniami.
Duzy wzrost sredniej 30-dniowej w 2005 roku zanotowano réwniez w czerwcu.
Nie wystapila jednak w tym miesigcu duza ilos¢ wstrzasow wysokoenergetycznych,
z wyjatkiem jednego zjawiska o energii blisko 10’ J. Duze wartosci konwergencji
swiadcza o tym, ze energia znajdowata w wigkszo$ci uj$cie w zaciskaniu wyrobisk.
Ze wzgledu jednak na jej warto$¢ i obserwowane skutki nalezy stwierdzi¢, ze w tym
miesigcu istniato znaczne zagrozenie tapaniami. Druga potowa 2005 roku nie przynio-
sta juz tylu zmian $redniej dobowej oraz zdecydowanie nizsza aktywnos¢ sejsmiczna
gorotworu. Od stycznia do maja 2006 roku znéw obserwowano okres wzmozonej ilo-
$ci 1 energii zjawisk sejsmicznych. Po wysokoenergetycznych wstrzasach $rednia do-
bowa zwigkszata si¢ nawet o 32 mm/dobg. W catym tym okresie zmienno$¢ predkosci
zaciskania si¢ wyrobisk jest bardzo duza. Wynika to z duzej ilosci zjawisk sejsmicz-
nych, ale takze czgsto charakteryzuje ich przyczyng, czyli szybkie kumulowanie sig
energii w stropowych warstwach goérotworu. Srednia 30-dniowa byta $cisle zwiazana
z wstrzasami z wyzszych klas energii, a dokladnie z ich skutkiem, ktorym jest zaci-
skanie wyrobisk. W pierwszej polowie maja wystapit wstrzas o energii 10° J. Byt on
momentem zwrotnym w ocenie stanu zagrozenia sejsmicznego. Spowodowat on roz-
tadowanie duzej czesci energii nagromadzonej w gorotworze. Srednia dobowa w kil-
ku tygodniach po tym wstrzasie miata bardzo wyréwnane wartosci i dopiero pod ko-
niec czerwca zaczyna znow mie¢ dos$¢ nieregularny przebieg, co bylo zapowiedzia
wstrzasu o energii 10° J, ktory wystapil pod koniec tego miesiaca. Czerwiec i lipiec
ogolnie charakteryzowaty si¢ niska aktywnos$cia sejsmiczna, co ma swoje odzwiercie-
dlenie w niskich warto$ciach $redniej 30-dniowej. W sierpniu i wrzesniu stan zagro-
zenia tapaniami systematycznie wzrastat. W tym czasie $rednia dobowa konwergencji
zmieniala si¢ gwattownie bedac odzwierciedleniem wysokiej aktywnoS$ci sejsmiczne;.
Stan zagrozenia narastat az do wystapienia pod koniec wrzesnia wstrzasu o energii
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blisko 10® J. Spowodowat on wzrost $redniej dobowej do 81 mm/dobe bezposrednio
po tym wstrzasie, co przelozyto si¢ na wysoka $rednig 30-dniowa przez nastgpny mie-
sigc. Charakterystyczne dla tego okresu wystgpowanie wstrzasOw wysokoenergetycz-
nych po dwa lub trzy w niewielkim odstgpie czasu znalazto rowniez swoje odzwier-
ciedlenie w duzych wzrostach $redniej dobowej. Listopad i pazdziernik przyniosty
wzgledne wyréwnanie nieregularnego przebiegu $redniej dobowej. Do konca 2006
roku $rednia 30-dniowa systematycznie malata. Jest to zwiazane z kumulowaniem si¢
energii w o$rodku skalnym i malym jej wydatkiem na zaciskanie wyrobisk. Efektem
tego byt zarejestrowany w grudniu wstrzas o energii 10* J. Spowodowat on gwattow-
ny spadek $redniej dobowej predkosci zaciskania si¢ wyrobisk w zwiazku z roztado-
waniem wigkszej czgsci energii zgromadzonej w stropach w rejonie jego zlokalizo-
wania. Stan zagrozenia tapaniami w tym polu obnizyt sig.

6. PODSUMOWANIE

Analiza aktywnosci sejsmicznej w polach eksploatacyjnych G-23 A oraz
G-54 D w latach 2005-2006 pozwala wyciagna¢ nastepujace wnioski. W 2005 roku
nastapil wzrost stanu zagrozenia tapaniami w obu polach, a w roku 2006 ta tendencja
si¢ utrzymata. Niekorzystnym zjawiskiem jest zaobserwowany w omawianych
obszarach rozklad ilosciowo-energetyczny aktywnos$ci sejsmicznej gorotworu,
w ktorym prawie cala emisja energii sejsmicznej pochodzita od wstrzasow
wysokoenergetycznych. W polu eksploatacyjnym A oddzialu wydobywczego G-23
ilo§¢ wstrzasow o energii sejsmicznej rownej minimum 10° J wzrosta o 887% w roku
2005 w porownaniu z rokiem poprzednim, a w roku 2006 zarejestrowano o 36%
wigcej takich wstrzasow niz w roku 2005. Emisja energii sejsmicznej w tych latach
wzrastata odpowiednio o 1813% 1 982%. Udziat procentowy wstrzasow o energii
rownej lub wickszej od 10° J w ogolnej liczbie wstrzasoéw gorotworu w tym polu
wynosit w 2005 roku 28%, tak samo jak w 2006. W polu eksploatacyjnym D oddziatu
wydobywczego G-54 ilosé wstrzasow o energii sejsmicznej rownej minimum 10° J
wzrosta w roku 2005 o 24% w porownaniu z rokiem 2004. W roku 2006
zarejestrowano o 64% wigcej takich wstrzasow niz w roku 2005. Emisja energii
sejsmicznej w tych latach wzrastata odpowiednio o 91% i 738%. Udziat procentowy
wstrzasow o energii rownej lub wickszej od 10° J w ogélnej liczbie wstrzasow
gorotworu w tym polu wynosit w 2005 roku 27%, a w 2006 az 36%. Wszystkie
wysokoenergetyczne wstrzasy, ktore wystapily w analizowanych obszarach byty
zwiazane z eksploatacja w strefach oddzialywania duzych powierzchni zrobow i to
nalezy uzna¢ za glowna przyczyng wysokiego stanu zagrozenia tgpaniami w tych
polach. Na podstawie analizowanych danych o aktywnosci sejsmicznej oraz planow
eksploatacji dla omawianych pol prognozuje si¢ dalszy wzrost stanu zagrozenia
tapd#mahma przebiegu S$redniej dobowej konwergencji wyrobisk 1 jej S$redniej
30-dniowej w odniesieniu do rejestrowanej w latach 2005-2006 aktywnosci sej-
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smicznej w polach eksploatacyjnych G-23 A oraz G-54 D wskazuje, ze duze, gwat-
towne zmiany konwergencji wyrobisk w omawianych polach mozna powiazac¢ ze
wzrostem zagrozenia tapaniami. W okresach wyrdzniajacych si¢ wzglednie staltym
poziomem konwergencji zagrozenie sejsmiczne malato. Nieregularno$¢ w przebiegu
sredniej dobowej konwergencji wiazata si¢ w wielu przypadkach z podwyzszonym
poziomie zagrozenia sejsmicznego. W obu polach eksploatacyjnych obserwowano
wigksze przedziaty zmienno$ci $redniej dobowej konwergencji wyrobisk w roku 2006
niz w roku 2005, co nalezy interpretowaé jako przejaw wzrostu zagrozenia tapaniami
w poroéwnaniu z rokiem poprzednim. Wigksza zmienno$¢ konwergencji zaobserwo-
wano w polu G-54 D, w ktérym wyzwolona energia sejsmiczna réwniez byta wigksza.
Najwigksze wzrosty S$redniej dobowej konwergencji wyrobisk wystgpowaly po
wstrzasach o energii rzedu 107 J i 10* J. W krotkim okresie czasu poprzedzajacym
wigkszo$¢ wysokoenergetycznych wstrzasow obserwowano spadek predko$ci zaci-
skania wyrobisk, co moglo $wiadczy¢ o kumulowaniu si¢ wtedy energii w osrodku
skalnym. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystania metody pomiaru konwergencji wyro-
bisk w prognozowaniu zjawisk sejsmicznych. Zmienno$¢ predkosci zaciskania wyro-
bisk miata w wigkszos$ci przypadkow zwiazek ze zmienno$cia aktywnos$ci sejsmicznej
tych pol. Pomiary konwergencji wyrobisk moga stanowi¢ jeden z elementéw oceny
stanu zagrozenia tapaniami pod warunkiem, ze sa korelowane z rejestrowang aktyw-
no$cia sejsmiczna, sytuacja gornicza oraz innymi wynikami badan innymi metodami
okreslania poziomu tego zagrozenia.

Niezbedne jest opracowanie algorytméw doktadnego interpretowania wynikow
pomiaréw konwergencji wyrobisk pod katem oceny stanu zagrozenia tapaniami z
uwzglednieniem lokalnych dos$wiadczen. Pozwoli to udoskonali¢ kompleks metod
predykcji zagrozenia sejsmicznego.
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ROCKBURST HAZARD ASSESSMENT IN SELECTED MINING DISTRICTS OF POLKOWICE-
SIEROSZOWICE COPPER ORE MINE

Rockburst hazard in two mining panels of Polkowce-Sieroszowice copper ore mine in 2005 and 2006
was depicted and analyzed in view of mining-and-geological conditions. The level of the hazard was



62 A. GOGOLEWSKA, R. BARTOS

evaluated using the convergence and seismological data. The causes of seismic activity increase were also
presented.



