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Analiza parametréw sejsmicznosci indukowanej gérotworu
w rejonach eksploatacyjnych O/ZG Rudna

Streszczenie: Aktualny poziom zagrozenia tgpaniami w kopalniach LGOM jest konsekwencjg towarzyszacej robotom
gorniczym sejsmicznosci gorotworu, a wigkszo$¢ dotychczas odnotowanych tgpnie¢ i odprezen byta spowodo-
wana wstrzgsami o najwyzszych energiach. Z analizy aktywnos$ci sejsmicznej odnotowanej w ostatnich latach
wynika, ze sposrdéd tych kopaln sejsmicznie najbardziej aktywng jest O/ZG Rudna.

Artykut zawiera ocene ksztattowania sie sejsmicznosci gérotworu w O/ZG Rudna w latach 2006-2015 w ca-
tym obszarze kopalni oraz jej poszczegodlnych rejonach. W ramach parametréw sejsmicznosci analizg objeto
liczbe rejestrowanych zjawisk, tgczng warto$¢é emisji energii oraz wskaznik jednostkowego wydatku energe-
tycznego. Przeanalizowano takze zmienno$¢ wspétczynnikéw rozktadu Gutenberga-Richtera oraz odniesiono
sie do lokalizacji epicentrow ognisk wzgledem frontu eksploatacyjnego, wyodrebniajac nisko- (103 < As< 10%J)
i wysokoenergetyczne (Ag 2 10%J) wstrzasy usytuowane przed frontem, w rejonie robét rozcinkowych oraz
w zrobach.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze zagrozenie wysokoenergetycznymi wstrzgsami w kopalni Rudna
utrzymuje sie na wysokim, poréwnywalnym w kolejnych latach poziomie, a zréznicowana aktywno$¢ w wy-
dzielonych rejonach moze byé miedzy innymi funkcjg zmiennej wysokosci furty eksploatacyjnej oraz migz-
szosci wstrzgsogennych warstw weglanowych zalegajacych w stropie ztoza. Analiza rozmieszczenia ognisk
wstrzgséw wzgledem frontu eksploatacyjnego wskazuje, ze niezaleznie od wielko$ci energii sejsmicznej zde-
cydowanie najwiecej wstrzasow lokalizuje sie w strefie robot rozcinkowych. W nastepnej kolejnosci wstrzasy
niskoenergetyczne lokalizujg sie w obszarach zrobowych, a wstrzgsy wysokoenergetyczne — przed frontem
eksploatacji. Tym samym przedstawiona ocena ksztaltowania sie aktywnosci sejsmicznej w O/ZG Rudna
potwierdza zwigzek ilosci rejestrowanych wstrzgséw oraz wielko$ci generowanej energii sejsmicznej z okre-
$lonymi cechami lokalnych uwarunkowan geologiczno-gérniczych, w tym elementami stosowanych systeméw
komorowo-filarowych.

Stowa kluczowe: gérnictwo podziemne, eksploatacja rud miedzi, zagrozenie sejsmiczne
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The analysis of induced seismicity of the rock strata
in the stope regions in the Rudna mine

Abstract: The current rockburst hazard conditions in the copper mines are the consequence of mining-induced seismi-
city of the rock strata whilst the majority of registered rockbursts have been caused by high-energy seismic
events. The analysis of seismic activity in recent years indicates that the region of the Rudna mine is the region
of the highest seismic activity.

This paper is an attempt at evaluating the seismicity levels in the Rudna mine in the period from 2006-2015,
within the entire mine and in its particular sections. Key parameters of seismic activity include the number of
registered seismic events, total energy emission levels, and a unit energy factor. The variability of Gutenberg
-Richter (GR) parameters are analyzed and the epicenters’ locations are investigated with respect to the stope
position. The distinction is made between low-energy (103 < Ag < 10% J) and high-energy (As = 10%J) seismic
events ahead of the stope, in the opening-up cross-throughs and in the gob areas.

It appears that the risk level of a high-energy event occurrence in the Rudna mine has not changed in recent
years and has remained on a high level whilst the differences in seismic activity, in particular mine sections,
are attributed to the varied extraction height and varied thickness of rockburst-prone carbonate layers in the
roof of the copper ore deposit. The analysis of the epicenters’ locations with respect to the stope reveals that
no matter what the seismic energy levels, the largest number of rockbursts are registered in the opening-up
cross-through zone. Low-energy tremors are mostly located in the gob areas, high-energy events occur mostly
ahead of the stope. Thus, the evaluation of the seismicity conditions in the Rudna mine seems to positively verify
the relationship between the number of registered events and the levels of generated seismic energy, taking
the local geological and mining conditions and the specificity of the room and pillar mining method into account

Keywords: underground mining, copper mining, seismic hazard

Wprowadzenie

Gléwnym zagrozeniem w polskim gornictwie rud miedzi jest zagrozenie wstrzgsami
i tgpaniami. Odnotowane dotychczas w kopalniach LGOM tapnigcia byty konsekwencja wy-
sokoenergetycznych wstrzasoéw, a aktualny poziom zagrozenia tapaniami wynika z towarzy-
szacej robotom gorniczym sejsmicznosci gorotworu (Materiaty... 2006-2015). Decydujace
o wielkosci zagrozenia tagpaniami wysokoenergetyczne wstrzasy sa genetyczng wlasciwoscia
ztoza rud miedzi kopaln LGOM, wynikajaca z wystepowania nad eksploatowanym ztozem
wstrzgsogennych utworéw skalnych (Butra 1 in. 2009; Chlebowski 2011), jak tez z okreso-
wego uaktywniania si¢ zaburzen uskokowych (Goszcz 2004; Burtan 2011), za$§ prowadzo-
na eksploatacja sprzyja ujawnianiu si¢ tych cech osrodka skalnego (Zorychta i in. 2005).
Bioragc pod uwage jednoznaczny zwigzek mi¢dzy zdarzeniem sejsmicznym a mozliwoscig
wystapienia tapnigcia, oczywistym jest, ze poziom zagrozenia sejsmicznego jednoznacznie
przektada si¢ na wielko$¢ zagrozenia tapaniami.

Z analizy aktywnosci sejsmicznej odnotowanej w ostatnich latach w obszarze LGOM
wynika, Ze sejsmicznie najbardziej aktywna kopalnig jest O/ZG Rudna. Taki stan rzeczy
jest rezultatem zaré6wno uwarunkowan naturalnych, ktorych wyrazem jest przede wszystkim
duza glebokos¢ eksploatacji, grubowarstwowa budowa goérotworu i wystgpowanie zaburzen
tektonicznych, jak tez konieczno$¢ wybierania parcel w rejonach o znacznym stopniu zaan-
gazowania gorniczego.
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1. Mozliwosci pomiarowe kopalnianego systemu sejsmicznego

Kopalniana stacja geofizyki gorniczej usytuowana jest na terenie O/ZG Rudna w re-
jonie Rudna Gléwna (Debkowski i in 2016). Pomiary aktywnosci sejsmicznej gorotworu
realizowane sg za pomoca kopalnianego systemu sejsmicznego, stuzacego do prowadzenia
obserwacji gorotworu w pasmie czgstotliwosciowym (do 150Hz). Na dole kopalni, na po-
ziomie ztoza zbudowano specjalne komory, w ktérych zainstalowane zostaly czujniki (sej-
smometry) do pomiaru predkosci drgan gérotworu. Transmisja sygnatow na powierzchnig
odbywa si¢ teletechniczng siecig kablowa za pomoca modulacji czestotliwosciowej. Sy-
gnaly sejsmiczne zostaja nastepnie zdemodulowane i przestane do odpowiedniego prze-
twornika, by w efekcie poddac je wstepnemu przetwarzaniu realizowanemu z wykorzysta-
niem sprz¢zonych komputerow przemystowych. Proces rejestracji sygnatow sejsmicznych
nadzoruje dedykowane oprogramowanie sterujace, ktérego zadaniem jest kontrola dzia-
fania systemu, detekcja wstrzasow, rejestracja zjawisk sejsmicznych, wizualizacja pracy
poszczegolnych kanatow sejsmicznych oraz przesylanie danych do analizatora sejsmicz-
nego.

System rejestracji drgan i sejsmicznosci gorotworu wykorzystuje 32 kanaly sejsmiczne
do lokalizacji wstrzasow. Obejmujg one caty obszar eksploatowanego zloza, przy czym
dodatkowo wybudowanych jest kilkanascie stanowisk rezerwowych, ktore w szczegdlnych
przypadkach (awaria stanowiska, potrzeba rozszerzenia obszaru obserwacji) moga stanowi¢
uzupetnienie funkcjonujacej sieci sejsmicznej. Stanowiska te w polaczeniu z aparaturg sej-
smiczng na powierzchni pozwalaja na:

= rejonizacj¢, wezytywanie i powiadamianie o wystapieniu zdarzenia,

= lokalizacje epicentrow (ognisk) wstrzasow o energii powyzej 1,0-103 J (z wiasciwa

wizualizacja na mapach gorniczych),

= okreslanie energii zjawisk sejsmicznych (na podstawie catki kwadratu amplitudy

predkosci drgan gruntu oraz czasu trwania zjawiska),

= wstepna ocen¢ charakteru ogniska wstrzasu oparta na znakach pierwszych wejs¢

fali P (podtuznej),

= automatyczne uzupetnianie bazy danych (wypisu) z parametrami charakteryzujacymi

odnotowane zjawiska sejsmiczne.

Dla poprawy doktadno$ci wyznaczania sktadowej pionowej ognisk w szybach kopalnia-
nych (okoto 450-700 m ponad zlozem) zainstalowano dodatkowe stanowiska sejsmiczne,
ktére wykorzystuje si¢ do lokalizacji hipocentréw wstrzasoéw.

2. Ksztaftowanie sie parametrow aktywnosci sejsmicznej
w rejonach eksploatacyjnych

Do analizy aktywnosci sejsmicznej w O/ZG Rudna i porownania jej wielkosci w ko-
lejnych latach przyje¢to okres 20062015 (Materiaty... 2006-2015). Poziom tej aktywnosci
wyrazony liczba wstrzasow N dla poszczeg6lnych klas energii (4, > 103 7) A, sumaryczna
(taczng) iloscia wstrzasow i sumaryczng wielkoscia wyzwolonej energii sejsmicznej przed-
stawia tabela 1. Z kolei obraz ksztaltowania si¢ wielkos$ci sumarycznej energii sejsmiczne;j
przypadajacej na poszczeg6lne lata rozpatrywanego okresu XA ilustruje rysunek 1.
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TABELA 1. Poziom aktywnosci sejsmicznej w O/ZG Rudna w latach 2006-2015
TABLE 1.  Seismic activity in the Rudna mine over the years 2006-2015

Rok / N/ 4, [J] 103 104 105 106 107 | 108 | 10° N 34, [J]
2006 1904 | 467 187 73 19 2 1 2653 3,28 - 10°
2007 1760 543 229 87 21 2 - 2642 1,22 - 10°
2008 1773 700 231 70 12 1 - 2787 7,65 - 108
2009 1528 598 214 78 33 1 - 2452 1,36 - 10°
2010 1248 510 193 55 27 2 - 2035 1,16 - 10°
2011 1454 629 212 70 23 - - 2388 8,18 - 108
2012 1304 678 187 47 20 - - 2236 6,95 - 108
2013 1639 730 200 57 10 1 - 2637 6,51 - 108
2014 1828 739 235 56 6 - - 2 864 4,45 108
2015 1674 722 232 55 3 2 - 2 688 8,47 - 108

(2006-2015), | 1611 | 631,6 212 648 | 174 | 1,1 | 0, 2538,1 1,12 - 10°
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Rys. 1. Wykres sumarycznej energii sejsmicznej w O/ZG Rudna w latach 2006-2015

Fig. 1. Distribution of total seismic energy in the Rudna mine over the years 2006-2015

Ksztaltowanie si¢ aktywnosci sejsmicznej w obszarze gorniczym O/ZG Rudna rozpatry-
wano w odniesieniu do wielko$ci wydobycia, analizujac nastepujace parametry:
= warto$¢ wyemitowanej energii sejsmicznej odpowiadajaca wydobyciu w catej kopal-
ni w i-tym roku 4, [J],
= wskaznik wydatku energetycznego J:

0
J(’)=% [J/Mg]

le
gdzie
w® - wiclko§¢ wydobycia [Mg] w i-tym roku.



Wartosci wskaznika wydatku energetycznego J dla kopalni Rudna w poszczegdlnych la-
tach (2006-2015) wraz z usrednionym wydatkiem dla tego okresu /' 50062015) Zestawiono
w tabeli 2, a poré6wnanie tych warto$ci ilustruje rysunek 2.

TABELA 2. Wartosci wskaznika wydatku energetycznego w O/ZG Rudna w latach 2006-2015
TABLE 2. Energy factor in the Rudna mine over the years 2006-2015

Okres 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

J [J/Mg] 256.4 90,8 63,9 135,0 99,0 84,8 86,7 70,9 39,5 72,0

J¢; (2006-2015) [J/Mg] 98,6
300
256,4

200 4

=

=

S 135,0

- 98,6 (2006-2015) .
100 4 4

Rys. 2. Wykres wskaznika wydatku energetycznego w O/ZG Rudna w latach 2006-2015

Fig. 2. Distribution of the energy factor in the Rudna mine over the years 20062015

Z zaprezentowanych danych wynika, ze w kopalni Rudna w latach 2006-2015 utrzy-
mywat si¢ wysoki, porownywalny w ostatnich latach, poziom zagrozenia wstrzasami utoz-
samiany z wielko$cig wszystkich analizowanych parametréw sejsmicznosci indukowane;j,
przy czym wartosciami ponadprzecietnymi charakteryzuja si¢ kolejno lata:

= 2014, 2008 1 2015 z punktu widzenia ilosci catej populacji notowanych zjawisk (tab. 1),

= 2006, 2009 i 2007 (2010) z punktu widzenia tacznej emisji energii z goérotworu

(tab. 1, rys. 1),
= 2006, 2009 i 2010 z punktu widzenia wskaznika sumarycznego wydatku energetycz-
nego (tab. 2, rys. 2).

Analize ksztaltowania si¢ aktywnoS$ci sejsmicznej w O/ZG Rudna (Materialy... 2006
~2015) prowadzono rowniez w odniesieniu do wydzielonych organizacyjnie rejonow eks-
ploatacyjnych: Rudna Gtéwna, Rudna Zachodnia (R-IX) i Rudna Pétnocna. Poziom aktyw-
nosci sejsmicznej odnotowanej w poszczeg6lnych rejonach w latach 2006-2015 wyrazony
liczbg wstrzgsow N w odpowiednich klasach energetycznych, sumaryczng liczba wstrzgsow
2N i sumaryczng energig sejsmiczng XA, oraz wielko$cig wydatku energetycznego J przed-
stawia tabela 3.
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TABELA 3. Poziom aktywnosci sejsmicznej w rejonach eksploatacyjnych O/ZG Rudna w latach 2006—2015

TABLE 3.  Seismic activity in the stope regions in the Rudna mine over the years 2006-2015

Liczba wstrzasow N [—] N A J
Rejon
103 104 105 106 107 108 | 10° = GJ J/Mg
Rudna Gléwna 6188 | 2294 | 816 | 283 57 5 1 | 9644 57 137,5
Rudna Zachodnia | 5272 | 2236 | 738 | 194 54 2 - | 849 2,6 72,5
Rudna Pélnocna | 3363 | 1509 | 492 | 157 55 3 - | 5579 2,5 76,8

Wielko$¢ sumarycznej energii sejsmicznej oraz wydatku energetycznego w rozwazanych
rejonach kopalni zilustrowano odpowiednio na rysunku 3 oraz rysunku 4.
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Rys. 3. Wykres sumarycznej energii sejsmicznej w rejonach O/ZG Rudna w latach 2006-2015

Fig. 3. Distribution of total seismic energy in the sections of the Rudna mine over the years 20062015
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Rys. 4. Wykres wskaznika wydatku energetycznego w rejonach O/ZG Rudna w latach 2006-2015

Fig. 4. Distribution of the energy factor in sections of the Rudna mine over the years 20062015
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Jak wynika z zamieszczonych zestawien poszczegélne rejony kopalni w latach 2006—
—2015 charakteryzowaty si¢ zréznicowanym — niejednokrotnie znaczaco — poziomem zagro-
zenia sejsmicznego. Niezaleznie od analizowanego parametru sejsmiczno$ci zdecydowanie
najwyzszy poziom zagrozenia miat miejsce w rejonie Rudnej Gtownej, nizszy za$ (iloscio-
wo 1 energetycznie) odpowiednio w rejonach Rudnej Zachodniej (R-IX) i Rudnej Potnocne;,
przy czym w kontekscie jednostkowego wydatku energetycznego kolejnos¢ dwodch ostatnich
rejonow bytaby odwrotna (Rudna Potnocna, Rudna Zachodnia). W tabeli 4 przedstawiono
wielko$¢ sumarycznej energii sejsmicznej X4, przypadajacej na kolejne lata rozpatrywane-
go okresu, oraz ich wartosci usrednione. Graficznie relacje te w rozbiciu na poszczegodlne
rejony odpowiednio ilustruja: rysunek 5 (Rudna Gtéwna), rysunek 6 (Rudna Zachodnia)
i rysunek 7 (Rudna Poinocna).

TABELA 4. Wartosci sumarycznej energii sejsmicznej w rejonach O/ZG Rudna w latach 2006-2015

TABLE 4. Total seismic energy in the regions in the Rudna mine over the years 2006-2015

Lata / 34, [J] Rudna Glowna Rudna Zachodnia Rudna Pétnocna
2006 2,6:10° 1,4-108 2,4-108
2007 6,2:108 2,4-108 3,6-108
2008 2,4-108 3,4-108 1,8-108
2009 3,8:108 6,6-108 3,2-107
2010 3,2:108 4,0-108 4.4-108
2011 3,0-108 2,6:108 2,8-108
2012 3,2-108 1,0-108 2,8-108
2013 3,3-108 1,7-108 1,5-108
2014 1,8-108 1,7-108 1,0-108
2015 4.4-108 1,1-108 2,8-107

ZAsS'r(ZOOG—ZOlS) [J] 5,7 108 2,6' 108 2,1 ° 108
9.5 | 941
9,0 8,76 (2006-2015),,
8,51
8.5 8,48 8.52
<
% 8,0
]
7,5
7,0
6,5
6,0
I O O P R

Rys. 5. Wykres sumarycznej energii sejsmicznej w rejonie Rudna Gtowna w latach 2006-2015

Fig. 5. Distribution of the total seismic energy in the area of Rudna Gtéwna, over the years 2006-2015
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Rys. 6. Wykres sumarycznej energii sejsmicznej w rejonie Rudna Zachodnia w latach 2006-2015

Fig. 6. Distribution of the total seismic energy in the area of Rudna Zachodnia, over the years 2006-2015

rejon Rudna Pélnocna

8,32 (2006-2015) g

8.64

Rys. 7. Wykres sumarycznej energii sejsmicznej w rejonie Rudna Potnocna w latach 2006-2015

Fig. 7. Distribution of the total seismic energy in the area of Rudna Pétocna, over the years 2006-2015

Z kolei w tabeli 5 zestawiono wartosci wskaznika jednostkowego wydatku energetyczne-
go J w kolejnych latach (2006-2015) oraz usredniony wydatek dla tego okresu. Porownanie
tych wartosci w rejonach przedstawiaja: rysunek 8 (Rudna Glowna), rysunek 9 (Rudna
Zachodnia) oraz rysunek 10 (Rudna Pdinocna). Przytoczone dane zbiorcze wskazuja, ze
W rejonie:
= Rudna Glowna; najwigksza sumaryczna energi¢ zarejestrowano w latach 2006, 2007,
2015, natomiast najwickszym wydatkiem charakteryzowat si¢ rok 2006, 2007 (analo-
gicznie jak w przypadku energii) oraz 2013 (tab. 4-5, rys. 5, rys. 8),

= Rudna Zachodnia (R-IX); najbardziej aktywnymi tak z punktu widzenia emisji ener-
gii wyzwolonej, jak 1 warto§ci wydatku energetycznego byty lata 2009, 2010, 2008
(tab. 4-5, rys. 6, 1ys. 9),
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= Rudna Poélnocna; najbardziej aktywnymi w ujgciu energetycznym byly kolejno lata
2010, 2007, 2011 (2012), natomiast najwigkszy wydatek odnotowano odpowiednio

w latach 2009, 2012 1 2010 (tab. 4-5, rys. 7, rys. 10),

przy czym z najmniej zréznicowanymi, pozbawionymi wigkszych zmian skokowych, prze-
biegami obu analizowanych parametrow mamy do czynienia (z wyjatkiem roku 2006)
w przypadku Rudnej Gtéwnej. W nawiazaniu do ostatnich lat rozpatrywanego okresu nadal
utrzymuje si¢ wysoki poziom zagrozenia sejsmicznego w rejonie Rudna Glowna, natomiast
zaznacza si¢ tendencja spadkowa poziomu zagrozenia w rejonach Rudna Péinocna i Rudna
Zachodnia (R-IX), bardziej widoczna jednakze na wykresach ilustrujacych zmienno$¢é war-
tosci jednostkowego wydatku energii (rys. 9, rys. 10).

TABELA 5. Wartosci wskaznika wydatku energetycznego w rejonach O/ZG Rudna w latach 2006-2015

TABLE 5. Energy factor in the regions of the Rudna mine over the years 2006-2015

J[I/Mg]

600 A

500

400

300

200

100

J [I/Mg] Rudna Glowna Rudna Zachodnia Rudna Pétnocna
2006 591,6 334 56,9
2007 150,2 53,2 88,9
2008 53,8 98,3 53,4
2009 83,2 214,1 132,9
2010 79,6 103,0 118,6
2011 72,3 74,5 83,0
2012 91,7 40,0 129,1
2013 110,1 483 54,7
2014 41,9 37,3 39,6
2015 100,7 22,7 11,4

Jg (2006-2015) 137,5 72,5 76,8
3916

rejon Rudna Glowna

Rys. 8. Wykres wskaznika wydatku energetycznego w rejonie Rudna Glowna w latach 2006-2015

Fig. 8. Distribution of the energy factor in the area of Rudna Gtéwna, over the years 2006-2015
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Rys. 9. Wykres wskaznika wydatku energetycznego w rejonie Rudna Zachodnia w latach 2006-2015

Fig. 9. Distribution of the energy factor in the area of Rudna Zachodnia, over the years 2006-2015
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Rys. 10. Wykres wskaznika wydatku energetycznego w rejonie Rudna Pétnocna w latach 2006-2015

Fig. 10. Distribution of the energy factor in the area of Rudna Pdélnocna, over the years 2006-2015

Istotng informacje o wielko$ci zagrozenia sejsmicznego podaje wykorzystywany w sej-
smologii rozklad Gutenberga-Richtera (energetyczny rozktad wstrzasow) (Gutenberg
1 Richter 1954) opisujacy relacje pomiedzy liczba wstrzasow zarejestrowanych w poszcze-
gblnych klasach energetycznych a wielko$ciag wyemitowanej energii sejsmiczne;j:

LogN=a—bLogA,
gdzie:
N — liczba wstrzasow o energii > 4,
aib — parametry rozkladu.

Parametr a jest miarg poziomu aktywnosci sejsmicznej, a parametr b opisuje wzgledny
stosunek liczby wstrzaséw silnych do wstrzasow stabych. Mniejsza warto§¢ parametru b
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(wspotczynnika kierunkowego), a tym samym mniejsze nachylenie prostej (b = tgot) opisy-
wanej przez rozktad Gutenberga-Richtera, wskazujac na wigkszy udzial silnych wstrzasow,
$wiadczy o wickszym zagrozeniu sejsmicznym, a w konsekwencji zagrozeniu zjawiskami
dynamicznymi wiagzacymi si¢ ze skutkami w wyrobiskach podziemnych. Porownanie za
pomoca rozktadu Gutenberga-Richtera aktywnosci sejsmicznej z réznych okresow czy rejo-
néw eksploatacji pozwala na oceng réznic wielko$ci zagrozenia sejsmicznego, w tym zmian
aktywno$ci w zakresie wystepowania zjawisk o wysokich energiach.

Rozktady Gutenberga-Richtera i opisujace je rownania dla wstrzagsow o energiach sej-
smicznych 4, > 103] zarejestrowanych w latach 2006-2015 w calym obszarze gorniczym
i poszczegolnych rejonach kopalni Rudna przedstawiaja rysunki 11 i1 12, za$§ parametry tych
rozktadow zestawiono w tabeli 6.
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Rys. 11. Rozktad Gutenberga-Richtera w O/ZG Rudna w latach 20062015

Fig. 11. GR parameters in the Rudna mine over the years 2006-2015

LogN = 6,47 - 0,67 logA,, R>=0,97 Rudna Gléwna
4 LogN = 6,43 - 0,68 logA;; R>=10,93 Rudna Zachodnia
LogN =5,92 - 0,61 logA;; R?=0,93 Rudna Pélnocna
.
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Rys. 12. Rozktady Gutenberga-Richtera w rejonach O/ZG Rudna w latach 2006-2015

Fig. 12. GR parameters in particular sections of the Rudna mine over the years 20062015
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TABELA 6. Parametry rozkltadéw Gutenberga-Richtera w O/ZG Rudna w latach 20062015
TABLE 6. GR parameters distribution in the mine over the years 2006-2015

) Parametry rozktadu Gutenberga-Richtera
Obszar/rejon
al-] b[-]
Kopalnia Rudna 7,15 0,73
Rejon Rudna Gléwna 6,47 0,67
Rejon Rudna Zachodnia 6,43 0,68
Rejon Rudna Ponocna 5,92 0,61

Na podstawie przedstawionych relacji mozna stwierdzi¢, ze wartosci wspotczynnikow
kierunkowych opisujacych poszczegdlne rejony eksploatacyjne zmieniajg si¢ w niewielkim
zakresie, dla Rudnej Gltéwnej i Zachodniej s3 niemal identyczne, natomiast wartosci ekstre-
malne dotycza Rudnej Pétnocnej oraz catego obszaru gorniczego kopalni. Zwazywszy na
nieznaczng zmienno$¢ omawianych parametréw w potaczeniu z najlepszym dopasowaniem
linii trendu (najkorzystniejszy wspotczynnik determinacji) oraz analizowanymi wcze$niej
duzymi warto$ciami parametréw sejsmicznosci dla rejonu Rudna Gtéwna, przytoczone roz-
ktady Gutenberga-Richtera nie pozwalaja — przez wzglad na brak jednoznacznych przesta-
nek — na formutowanie wnioskow o mniejszym zagrozeniu w rejonie Rudnej Pétnocne;j.
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Rys. 13. Przyktadowy profil geologiczny ztoza w O/ZG Rudna

Fig. 13. Geological profile of the copper ore deposit in the Rudna mine
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W celu podjecia proby poszukiwania przyczyn sygnalizowanej niejednoznacznosci
przeprowadzonych analiz odniesiono si¢ do uwarunkowan geologicznych w kontekscie
stratygraficznego uktadu warstw skalnych w najblizszym otoczeniu prowadzonych robot.
Przyktadowy profil geologiczny ztoza w kopalni Rudna ilustruje rysunek 13, a migzszosci
furty eksploatacyjnej oraz przybranej i pozostatej warstwy dolomitu w polach aktualnie eks-
ploatowanych (w 2015 roku) w rejonach Rudna Gtéwna, Rudna Zachodnia (R-IX) i Rudna
Polnocna zestawiono w tabeli 7 (Materiaty... 2006-2015).

TABELA 7. Migzszosci furty eksploatacyjnej w rejonach O/ZG Rudna

TABLE 7.  Extraction height in particular sections of the Rudna mine

. . . Przybrany Pozostaly
Rejon Oddziat Pole eksploatacyjne Furta [m] dolomit [m] dolomit [m]
- XII/1 14,1 2,5 87,5
) XI1/2 12,4 0.6 86,9
XVIlI/1
lewe skrzydto frontu 129 08 11
o XVII2 a5 s .
Rudna prawe skrzydto frontu
Gléwna XI/1 10,7 34 60
G-15/10 5,1 1,8 40
G-3/4 13,6 2,9 77
G-3
G-1/7 Blok A 16,5 1,2 95
G-7/5 16,1 2 70
G-7
XIV/2 9 2 85
G-11 XIX/1 5,7 1,6 17,7
G-12 XIX/2 4 1,4 17,9
G-14 XXV/2 44 1,2 9,8
XVI/1 14,6 1,4 57,6
Rudna
Zachodnia G-15 XV/2 4 0,8 57,2
XXV/1 3,7 1 14
XV/1 4,9 2,3 18,6
G-17 XV/4 4,5 1,9 12,5
XV/5 3,7 0,8 10
XXI/1 5,6 0 54,4
G-23
XXI1/2 11,7 0,2 67
Rudna G-24 XXI11/2 4,6 1,4 18,7
Potnocna G-25 XXVIIV/I 2,8 0,3 15,7
XXI11/3 18,3 3,7 45
G-26
XXI11/4 7.4 2,7 30

Z analizy reprezentatywnych profili geologicznych w potaczeniu z przegladem dotych-
czasowej eksploatacji wynika (tab. 7), iz rzeczywista wysoko$¢ furty powyzej okruszco-
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wania bilansowego w poszczegdlnych polach (w rozdzieleniu na rejony) wynosi odpo-
wiednio:

= od 5,1 do 16,5 m ($rednio 11,9 m) w rejonie Rudna Gtéwna,

= od 3,7 do 14,6 m ($rednio 5,5 m) w rejonie Rudna Zachodnia,

= od 2,8 do 18,3 m ($rednio 8,4 m) w rejoniec w Rudna Pdinocna,
natomiast migzszo$¢ pozostatej warstwy dolomitu ksztattuje si¢ w przedziatach:

= w Rudnej Gtoéwnej od 40 do 95 m (Srednio 74,5 m),

= w Rudnej Zachodniej od 9,8 do 57,6 m ($rednio 23,9 m),

= w Rudnej Pétnocnej od 15,7 do 67 m ($rednio 38,5 m).

Jakkolwiek dla uzyskania bardziej wiarygodnego obrazu w zakresie mozliwych przyczyn
zmian aktywnos$ci gorotworu w obszarze gorniczym kopalni konieczne byloby uwzgled-
nienie m.in. informacji o zaangazowaniu tektonicznym parcel (Burtan i in. 2010), lokal-
nych parametrach geomechanicznych (wytrzymatosciowych i odksztatceniowych) osrodka
skalnego (Chlebowski 2011) oraz stosowanych systemach wybierania (w tym kierowania
stropem) (Zorychta i in. 2005). Najwyzszy poziom sejsmicznos$ci zarejestrowany w rejonie
Rudna Gtéwna, a nizszy w rejonach Rudna Zachodnia i Rudna Pétnocna moze pozostawac
w bezposrednim zwiazku z réznymi wysokosciami furt eksploatacyjnych oraz zmiennymi
migzszo$ciami tzw. wstrzgsogennych warstw weglanowych zalegajacych w stropie zasad-
niczym ztoza.

3. Lokalizacja ognisk wstrzagséw wzgledem frontu robét rozcinkowych

Wyposazenie i sie¢ pomiarowa stacji geofizyki gorniczej kopalh LGOM (w tym réw-
niez O/ZG Rudna) wspotpracujace z dedykowanym, specjalistycznym oprogramowaniem
komputerowym pozwala na lokalizowanie ognisk rejestrowanych wstrzasow nie tylko
w przestrzennym uktadzie wspolrzednych kartezjanskich, ale rowniez na weryfikacje ich
epicentrow w stosunku do potozenia frontu eksploatacyjnego na dzien zdarzenia. W tym
kontekscie w ramach sukcesywnie uzupetianej bazy danych dokumentowane s3 wypisy
zjawisk sejsmicznych, ktorych wystapienie daje si¢ odnies¢ (poza wspotrzednymi hipo- lub
epicentrum) do usytuowania w:

= caliznie furty eksploatacyjnej, czyli przed frontem robot rozcinkowych,

= bezposrednim sgsiedztwie linii frontu rozcinki lub strefie roboczej (otwarcia stropu),

= zrobach, a zatem za frontem w przestrzeni zlikwidowane;.

Zakladajac zblizony poziom bigdu pomiarowego wspdtrzednych epicentrum ogni-
ska oraz lokalizacji w stosunku do wymienionych elementéw (parametréw) systemu
eksploatacji (calizna, front, zroby) dokonano analizy aktywnosci sejsmicznej gorotwo-
ru w catej kopalni (lacznie we wszystkich trzech rejonach eksploatacyjnych) za lata
2006-2015 w ujeciu ilosci zjawisk oraz sumarycznej energii wyzwolonej, dodatkowo
z rozréznieniem na zjawiska nisko- (w klasach 10°~10%J) i wysokoenergetyczne (rzedu
10° J wzwyz).

Rezultaty przeprowadzonych analiz (rys. 14-19) wyraznie wskazuja, ze niezaleznie od
rozpatrywanego rzgdu energii i analizowanego wariantu, zdecydowana wigkszo$¢ zrodet
odnotowanych wstrzasow sytuowala si¢ w strefie robot rozcinkowych (na froncie), przy
czym ich udziat zmieniat si¢ w przedziale:
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= ilo$ciowo: od 52,6% dla zjawisk niskoenergetycznych (rys. 15) do 62,4% dla wyso-
koenergetycznych (rys. 18), przy og6lnej sredniej odnoszacej si¢ do calej populacji
na poziomie 53,8% (rys. 14),

= energetycznie: od 54,0% dla zjawisk o niskich energiach (rys. 16) do 72,9% dla
energii wysokich (rys. 19), przy ogodlnej $redniej odnoszacej si¢ do catej populacji
na poziomie 72,4% (rys. 15).

@ Calizna RELACJA ILOSCIOWA
E Front (zjawiska o energiach: E3 wzwyz)
E Zroby

Rys. 14. Ilosciowy rozklad wstrzasow wzgledem frontu robot rozcinkowych

Fig. 14. The number of rockburst events in relation to the stope during the cutting-through operations

O Calizna RELACJA ENERGETYCZNA
B Front (zjawiska o energiach: E3 wzwyz)
@ Zroby

Rys. 15. Energetyczny rozktad wstrzasow wzgledem frontu robot rozcinkowych

Fig. 15. Energy levels of rockburst events in relation to the stope during the cutting-through operations

Znamienng cechg prezentowanych w postaci wykresow kotowych relacji jest zard6wno
ilosciowa jak i energetyczna nierdwnomiernos¢ poszczegolnych rozktadéw. Warto przy tym
zaznaczy¢, ze z uwagi na potencjalng mozliwo$¢ wystapienia skutkow w wyrobiskach gor-
niczych — te sg przede wszystkim funkcjg wstrzaséw wysokoenergetycznych i odlegtosci
hipocentralnych — duzy udziat (72,9%) energii emitowanej w bliskim otoczeniu obszaru ro-
boczego przektada si¢ bezposrednio na wysoki poziom zagrozenia zjawiskami dynamiczny-
mi (tapnigcia, odprezenia). Choc¢ dla pelnej oceny stanu zagrozenia konieczne bytoby dodat-
kowo dysponowanie danymi o zjawiskach samoistnych i sprowokowanych, niemniej jednak
obserwowany wynik stanowi¢ moze istotng informacje dla stuzb kopalnianych w kontekscie
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@ Calizna RELACJA ILOSCIOWA

E Front (zjawiska o energiach: E3 + E4)
B Zroby

Rys. 16. Ilosciowy rozktad wstrzasow niskoenergetycznych wzgledem frontu robot rozcinkowych

Fig. 16. The number of low-energy events in relation to the stope during the cutting-through operations

@ Calizna RELACJA ENERGETYCZNA
E Front (zjawiska o energiach: E3 + E4)
E Zroby

Rys. 17. Energetyczny rozktad wstrzasow niskoenergetycznych wzgledem frontu roboét rozcinkowych

Fig. 17. Energy levels of low-energy events in relation to the stope during the cutting-through operations

kierunkéw stosowania odpowiednich metod i $rodkéw profilaktyki tapaniowej, w tym orga-
nizacyjno-technicznej i aktywnej.

W odniesieniu do pozostalych elementow systemu eksploatacji (calizna, zroby) wyni-
ki statystyk nie s juz tak jednoznaczne. Rozpatrujac bowiem zagadnienie z punktu wi-
dzenia udzialow poszczegdlnych klas (grup) energii sejsmicznej okazuje si¢, ze najmniej
ognisk wstrzasow niskoenergetycznych (rzedu 10°-10* J) lokalizowano w caliznie na
przedpolu frontu (17,6% ilosciowo, 21,5% energetycznie, rys. 15-16), za$ wstrzasow wy-
sokoenergetycznych (powyzej 103 J) — w zrobach (15,6% ilosciowo, 5,8% energetycznie,
rys. 17-18).

Odmiennie natomiast ksztaltuja si¢ wlasciwe rozklady dla calej bazy obejmujacej
wszystkie zarejestrowane wstrzasy od klasy rzedu 103 J wzwyz. Wyniki analiz w ujeciu ilo-
sciowym ilustruja sytuacje odwrotng w poré6wnaniu do sumarycznej energii wyemitowanej
z gorotworu. Wskazuja one mianowicie, ze ilosciowo najmniej z calej populacji rozpatry-
wanych ognisk wstrzasow lokalizowato si¢ w caliznie (18,2%, rys. 14), a energetycznie —
w zrobach (glownie wlasnych) za frontem eksploatacji (6,3%, rys. 15).
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@ Calizna RELACJA ILOSCIOWA

E Front (zjawiska o energiach: E5 wzwyz)
E Zroby

Rys. 18. Ilosciowy rozklad wstrzasow wysokoenergetycznych wzgledem frontu robot rozcinkowych

Fig. 18. The number of high-energy events in relation to the stope during the cutting-through operations

O Calizna RELACJA ENERGETYCZNA
E Front (zjawiska o energiach: E5 wzwyz)
@ Zroby

Rys. 19. Energetyczny rozktad wstrzasow wysokoenergetycznych wzgledem frontu robot rozcinkowych

Fig. 19. Energy levels of high-energy events in relation to the stope during the cutting-through operations

Podsumowanie i wnioski

Ocena sejsmicznosci gorotworu w O/ZG Rudna za okres 2006-2015 pozwala na sfor-

mulowanie nastepujacych wnioskow ogdlnych:

= W calym obszarze gérniczym kopalni utrzymywat si¢ wysoki, porownywalny w ostat-

nich latach, poziom zagrozenia sejsmicznego utozsamianego z liczbg rejestrowanych
wstrzgsOw, sumaryczng energia sejsmiczng wyzwolong z gorotworu oraz wielko$cig
jednostkowego wydatku energetycznego.

Srednioroczna warto$¢ emitowanej energii sejsmicznej okresowo waha sig, przy
czym generalnie zaznacza si¢ jej tendencja spadkowa, a kluczowe znaczenie dla
wartosci tej energii ma wystgpowanie bardzo silnych wstrzasoéw o energiach rzg¢du
1081 10%J. Do 2010, rocznie wyemitowana energia generalnie ksztaltowata sie na po-
ziomie powyzej 1 GJ, przy czym od 2009 roku obserwuje si¢ spadek wydatkowanej
rocznej energii, ktora w 2014 osiggneta najnizszy poziom w analizowanym okresie
i wyniosta 0,45 GJ.
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= W odniesieniu do poszczegdlnych klas silnych wstrzaséw rzedu 103 i 106 J, ich liczba
w kolejnych latach zasadniczo utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie. Natomiast od
2007 roku zauwazalny jest spadek liczby wstrzasow rzedu 108 J, przy braku wyste-
powania zjawisk rzedu 10° J; dodatkowo poczawszy od 2009 rejestruje si¢ rowniez
mniej wstrzasow rzedu 107 J.

= Poszczegolne rejony kopalni Rudna charakteryzowaty si¢ zréznicowanym poziomem
sejsmicznosci gorotworu. Mniejsza aktywnos$¢ sejsmiczna w rejonach Rudnej Za-
chodniej i Rudnej Pélnocnej moze by¢ pochodna mniejszego zaangazowania tekto-
nicznego, mniejszych wysokosci furt eksploatacyjnych w polach tych rejonéw, a tak-
ze roznych migzszosci utworow dolomitowych zalegajacych w stropie wybieranego
ztoza rudy miedzi.

= Zauwazalny jest wyrazny zwiazek liczby wstrzasow oraz wielkosci ich energii z roz-
mieszczeniem ognisk wzgledem frontu eksploatacyjnego. Niezaleznie od rz¢du ener-
gii sejsmicznej wstrzasu zdecydowanie najwigcej zjawisk lokalizuje si¢ na froncie
w strefie robdt rozcinkowych. Uwzgledniajac udziaty poszczegolnych klas (przedzia-
1ow) energii najmniej ognisk w grupie wstrzasow niskoenergetycznych lokalizuje
si¢ w caliznie na przedpolu frontu, za§ w grupie wstrzagsow wysokoenergetycznych
— w zrobach eksploatowanych pdl. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze tego rodzaju
statystyki majg swoje ograniczenia ze wzglgdu na rzeczywiste wielkos$ci ogniska
wstrzasu, ktore dla silniejszych wstrzasow moga mie¢ rozmiary powyzej kilkudzie-
sieciu metrow

Artykut zrealizowano w ramach prac statutowych AGH nr 11.11.100.005.
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