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Konwergencja jako wskaznik zagrozenia sejsmicznego
w wybranych polach eksploatacyjnych
w KGHM Polska Miedz O/ZG Polkowice-Sieroszowice

Streszczenie: W kopalniach rud miedzi nalezgcych do KGHM Polska Miedz podstawowym zagrozeniem naturalnym jest

Stowa

zagrozenie tgpaniami, ktérego ograniczanie wymaga odpowiednio dobranych metod oceny jego stanu oraz sku-
tecznosci jego zwalczania. Te pierwsze pozwalajg okresli¢ prawdopodobienstwo wzrostu zagrozenia, a te drugie
stuzg do zapobiegania wystgpieniu jego negatywnych skutkéw. Dzigki odpowiedniej ocenie stanu zagrozenia,
zwigksza sie skutecznos¢ jego ograniczania. Jedng z metod biezgcej oceny stanu zagrozenia sejsmicznego jest
pomiar konwergencji wyrobisk gérniczych. W kopalniach niejednokrotnie stwierdzano, ze wzrost konwergenciji
a takze jej zanik, badz nieregularny przebieg moga oznacza¢ wzrost zagrozenia.

Podjeto probe okreslenia zwigzku pomigdzy zmianami pionowej liniowej konwergencji wyrobisk a aktywnoscig
sejsmiczng gorotworu. Wyniki takiej analizy moga pozwoli¢ na wstepng weryfikacje pionowej konwergencji
jako wskaznika stanu zagrozenia sejsmicznego. Analize przeprowadzono dla oddziatu wydobywczego o wy-
sokiej aktywnosci sejsmicznej (lll stopien zagrozenia tgpaniami) w kopalni Polkowice-Sieroszowice. W czasie
objetym analizg wszystkie zjawiska ze skutkami w wyrobiskach, ktére wystgpity w kopalni, miaty miejsce
w tym oddziale.

Przeprowadzono analize konwergencji pionowej w okresach wysokiej i niskiej aktywnosci sejsmicznej. Opisa-
no zmienno$¢ $redniej 30-dobowej konwergencji pionowej (obliczanej dla ostatnich 30 dni wstecz) i zmiany
$redniej dobowej konwergencji pionowej. Zwrécono uwage na skokowe dobowe zmiany konwergencji, nagty jej
zanik oraz na jej $rednig 30-dobowa. Obliczono skuteczno$é aktywnej i technologicznej profilaktyki tapaniowej.
Okreslono zwigzek miedzy zmianami konwergenciji i energig sejsmiczng oraz skutecznoscig metod profilaktyki
tgpaniowej poprzez obliczenie wspdétczynnikdw korelacji liniowe;j.

kluczowe: podziemne gérnictwo rud miedzi, konwergencja wyrobisk gérniczych, zagrozenie sejsmiczne, profi-
laktyka tgpaniowa
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Convergence as a seismic hazard indicator in selected mining panels
in the KGHM Polish Copper JSC Polkowice-Sieroszowice mine

Abstract: In copper ore mines owned by KGHM Polish Copper JSC the primary natural hazard makes the risk of rock
bursts, whose limitation requires appropriately selected methods to assess its state and the effectiveness of
combating it. The first of the methods allows you to determine the probability of an increase in the seismic
hazard, and the latter is used to prevent the occurrence of its negative effects. When the state of the threat is
properly assessed, the effectiveness of its mitigation increases. One of the methods of the current assessment
of the seismic hazard is the measurement of the convergence of mining workings, i.e. their squeezing. In mines,
it has often been argued that the increase in the convergence as well as its disappearance or irregular course
may indicate an increase in risk.

An attempt to determine the relationship between changes in the vertical linear convergence of excavations
and seismic activity of rock mass was made. The results of such an analysis may allow for initial verification of
vertical linear convergence as an indicator of seismic hazard status. The analysis was carried out for the mining
division of high seismic activity (lll degree of rock-burst hazard) in the Polkowice-Sieroszowice mine. At the time
embraced by the analysis, all rock bursts that occurred in the mine took place in this division.

The analysis of the convergence in periods of high and low seismic activity was carried out. The variability of the
30-day average vertical convergence (calculated for the last 30 days) and the change in the 24-hour average
vertical convergence were described. Attention was drawn to the high changes of the day-to-day convergence,
its sudden disappearance, and its 30-day average. The effectiveness of active and technological methods of
seismic hazard prevention was calculated. The relationship between the changes in vertical linear convergence
and the seismic energy as well as the effectiveness of the rockburst prevention were determined by calculating
the linear correlation coefficients.

Keywords: copper ore underground mining, seismic hazard, convergence of mining excavation, rock burst prevention

Wprowadzenie

W kopalniach rud miedzi nalezacych do KGHM Polska Miedz wystepuje szereg za-
grozen naturalnych. Jednym z podstawowych jest zagrozenie sejsmiczne i tagpaniami. Za-
grozenie to wynika migedzy innymi z duzej glebokosci zalegania ztoza, a co za tym idzie
— duzego ci$nienia pierwotnego gorotworu i warunkoéw geologiczno-gorniczych panujacych
w otoczeniu ztoza. W celu zapobiegania zagrozeniom sejsmicznym i tapaniami stosuje si¢
odpowiednio dobrane metody oceny stanu zagrozenia tgpaniami oraz metody profilaktyki
tapaniowej (Butra 2010). Dobrze wykonana ocena stanu zagrozenia utatwia jego zwalczanie.
Jedna z metod biezacej oceny stanu zagrozenia sejsmicznego i tagpaniami jest pomiar kon-
wergencji wyrobisk gorniczych. Pomiary konwergencji, prowadzone w kopalniach, pozwa-
lajg okresla¢ szybkos¢ zaciskania si¢ wyrobisk gorniczych. Definiowana jest konwergencja
liniowa (pionowa lub pozioma), powierzchniowa oraz obj¢tosciowa. W polskich kopalniach
rud miedzi mierzona jest konwergencja pionowa. Doswiadczenia pokazujg, ze zmiany kon-
wergencji mogg $§wiadczy¢ o podwyzszonym stanie zagrozenia tgpaniami (Marcak 2012).
Pojawila si¢ potrzeba zweryfikowania mozliwosci wykorzystania pionowej konwergencji
jako wskaznika zagrozenia sejsmicznego.

W artykule podj¢to probe okreslenia zwigzku migdzy wynikami pomiar6w pionowej
liniowej konwergencji 1 aktywnoscia sejsmiczng oraz skutecznos$cig profilaktyki tgpanio-
wej w wybranym oddziale wydobywczym w kopalni Polkowice-Sieroszowice. Analizie
poddano oddziat G-23 (cztery pola eksploatacyjne C, D, G, I), w ktérym roboty goérnicze
byly prowadzone w III stopniu zagrozenia tapaniami. Okres analizy to czas od 01.01.2014
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do 30.06.2016 (30 miesi¢cy). W tym czasie wszystkie zjawiska dynamiczne ze skutkami
w wyrobiskach (tapnigcia i odprgzenia) w kopalni wystapity w tym oddziale. Wyniki tego
typu analizy umozliwity wstepne zweryfikowanie przydatnosci pionowej konwergencji do
prognozowania zagrozenia sejsmicznego. Opracowano wyniki pomiaré6w konwergencji do-
bowej i 30-dobowej. Obliczono skutecznos¢ aktywnych i technologicznych metod profi-
laktycznych. Obliczono wspolczynnik korelacji liniowej pomigedzy zmianami konwergencji
a energig sejsmiczng oraz skutecznoscig zabiegow profilaktycznych. Okreslono zwigzek
anomalii konwergencji z podwyzszong lub obnizong aktywnoscia sejsmiczng. Przeprowa-
dzono réwniez analiz¢ pionowej konwergencji wyrobisk gorniczych w odniesieniu do ak-
tywno$ci sejsmiczne;.

Artykut zostat napisany na podstawie fragmentow pracy dyplomowej inzynierskiej zre-
alizowanej przez Agnieszk¢ Markowiak pod kierunkiem dr inz. Anny Barbary Gogolewskiej
w roku 2017 na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskie;j
(Markowiak 2017).

1. Charakterystyka obszaru badan

Pola eksploatacyjne C, D, G i I oddziatu G-23 znajduja si¢ w potudniowej cz¢sci kopalni
Polkowice-Sieroszowice (rys. 1). Idac od wschodu, jako pierwsze wydzielone jest pole G
i nastepnie znajdujace si¢ pod nim pole C, od strony zachodniej przylega do nich pole D,
ktore zajmuje dos¢ duzy obszar; pole I znajduje si¢ najbardziej na potudniu i jest wydhuzo-
ne w kierunku réwnoleznikowym. W obrebie wszystkich rozpatrywanych pol ztoze bilan-
sowe zalega w spagu skat weglanowych cechsztynu i w stropie piaskowcow czerwonego
spagowca. Wystepuja w nich miejsca charakteryzujace si¢ brakiem okruszcowania (strefy
bezztozowe 1 beztupkowe) (KGHM Polska Miedz SA 2013).

Ztoze bilansowe w oddziale G-23 obejmuje nastepujace skaty: piaskowce szare, dolomit
graniczny, lupek miedziono$ny, dolomit ilasty, dolomit smugowany, dolomit wapnisty i do-
lomit laminowany oraz dolomit organogeniczny. Sumaryczna miazszo$¢ ztoza bilansowego
wynosi od 2,0 do 7,0 m (w tym do 4,4 m piaskowca). Migzszo$¢ serii weglanowej cechsz-
tynu waha si¢ od 70 do 80 m. Ztoze wybierane jest systemem komorowo-filarowym z ugie-
ciem stropu (J-UG-PS). Zagrozeniem naturalnym wiodacym w tych polach jest zagrozenie
tapaniami. Roboty gornicze prowadzone sg w III stopniu tego zagrozenia przy wystepujacej
zmiennosci parametréw wytrzymato§ciowych skat furty, stropu i spagu. Glebokos¢ zalega-
nia ztoza w polu G wynosi od 742 do 819 m, w polu I waha si¢ od 647 do 719 m, w polu D
zmienia si¢ od 659 do 689 m, a w polu C wynosi od 720 do 790 m. Zagrozenie tgpaniami
w fazie projektowania nalezy uznawac tu za wysokie, poniewaz w przesztosci podczas eks-
ploatacji wystepowaty liczne tapnigcia. Na przyktad w polu C w 1999 roku wystapit wstrzas
o energii 2,9-10% J polaczony z tapnieciem, a w polu D w 2005 roku wystapit wstrzas o ener-
gii 1,4-108 J potaczony z odprezeniem (KGHM Polska Miedz SA 2013).

W oddziale G-23 stosuje si¢ profilaktyke tapaniowa obejmujaca: oceng stanu goérotwo-
ru, metody technologiczne, organizacyjno-techniczne i aktywne zwalczania zagrozenia.
Wszystkie dziatania majg utrzymac ruch ludzi i sprzgtu w strefach upodatnionego i odpre-
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Rys. 1. Szkic wyrobisk goérniczych w oddziale G-23 w kopalni Polkowice-Sieroszowice stan na lata 20142015
(wedtug Dziatu Tapan Kopalni Polkowice-Sieroszowice)

znaczenie kolorow na rysunku: ré6zowy oznacza rozcinke w latach 2014-2015, oliwkowy oznacza
likwidacje w latach 20142015

Fig. 1. Mining excavations in G-23 division in Polkowice-Sieroszowice mine over the period of 2014-2015
(after Rockburst Department of Polkowice-Sieroszowice mine)
meaning of colors in the figure: pink means development in 2014-2015, olive means liquidation
in 20142015

zonego goérotworu (Dubinski 1 Konopko 2000; Butra 2010). Bardziej doktadne informacje
o stanie zagrozenia uzyskuje si¢ prowadzac odpowiednie badania przy zastosowaniu urza-
dzen pomiarowych. Do oceny stanu goérotworu wedtug Butry (2010) shuzg metody: geolo-
gicznego rozpoznania mozliwos$ci wystapienia tapnigcia, sejsmologii gorniczej, rozeznania
sytuacji geologicznej w obrebie rejonu prowadzenia robot, pomiaréw przejawow cisnienia
wywieranego przez gorotwor i obserwacji dotowych. W oddziale G-23 w okresie objetym
analizg konwergencji stosowano: pomiary pionowej konwergencji wyrobisk w strefie robo-
czej frontu min. 3 razy w tygodniu; pomiary wzbudzonej aktywnos$ci sejsmoakustycznej po
strzelaninach przodkéw raz na dobg, ciagla rejestracje aktywnosci sejsmicznej; analizg wy-
nikow badan tomografii pasywnej z czgstotliwoscia nie rzadziej niz raz w miesigcu (KGHM
Polska MiedZz SA 2013).
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2. Analiza wynikéw pomiaréw pionowej konwergencji w oddziale G-23

Eksploatacja narusza pierwotng rownowage¢ w gorotworze. Zmienia si¢ pierwotny
stan napre¢zenia i powstaje nowy, ktory zalezy od geomechanicznych wtasciwosci skat,
od ksztattu i wielkosci wyrobiska, pierwotnego stanu napr¢zenia oraz od liczby i rodzaju
sasiadujacych wyrobisk. W trakcie formowania si¢ nowego stanu naprezenia elementy
goérotworu przechodzg do wewnatrz wyrobiska, co nazywane jest zaciskaniem wyrobi-
ska. Skutkami zaciskania sa deformacje, zawaty oraz osiadanie powierzchni. Mierzalnym
wskaznikiem zaciskania wyrobisk jest konwergencja, czyli miara zaciskania wyrobiska.
Wedhug Kortasa (2001) konwergencja jest to zmiana wymiaréw pustki w wyniku jej za-
ciskania. Konwergencja moze by¢ liniowa &k (w jednostkach dlugosci), powierzchniowa
kg (w jednostkach pola powierzchni) i objgtosciowa k,, (w jednostkach objetosci) i jest to
konwergencja bezwzgledna. Konwergencja bezwzgledna podzielona odpowiednio przez
jednostke dtugosci, pola powierzchni lub objetosci nazywa si¢ wzgledna 1 wyrazana jest
w promilach. Prg¢dko$¢ konwergencji wzglednej to warto§¢ konwergencji wzglednej po-
dzielona przez czas, zazwyczaj rok. Predkos$¢ konwergencji liniowej bezwzglednej przed-
stawiana jest w milimetrach na rok. Dla liniowych konwergencji definiuje si¢ konwergen-
cje glowne, ktore sa mierzone wzdtuz kierunkéw wyznaczonych przez srodek wyrobiska
prostopadle do jego ocioséw lub spagu i stropu. Konwergencja powierzchniowa opisuje
zmniejszanie si¢ pola powierzchni poprzecznego przekroju. Liniowa konwergencja obra-
zuje zmiany wymiarow liniowych wyrobiska. Przy pomiarze zmiany szerokosci wyrobiska
méwi si¢ o konwergencji poziomej, a przy pomiarze zmian jego wysoko$ci mowi si¢
o konwergencji pionowej. Okreéla si¢ jg jako réznice dlugosci bazy pomiarowej w czasie
i podaje w jednostkach dlugosci. Baza sa dwa punkty lezace na przeciwleglych $cianach,
ociosach albo w stropie i spagu (Kortas 2001, 2012; Marczak 2010). Wielko§¢ konwe-
rgencji pionowej okres§la najczeéciej zmiang odlegtosci miedzy dwoma punktami zain-
stalowanymi w stropie i w spagu podziemnego wyrobiska gorniczego. Pomiary liniowej
konwergencji pionowej wyrobisk gorniczych sg jedng z metod oceny stanu zagrozenia
tgpaniami w kopalni Polkowice-Sieroszowice. Punkty pomiarowe lokalizuje si¢ w linii
rozcinki calizny frontu eksploatacyjnego oraz na linii robdt likwidacyjnych w rownych
odstepach. Mierzy si¢ zmiany odleglosci pomigdzy dwoma punktami, jeden z nich zastabi-
lizowany jest w stropie, a drugi w spagu wyrobiska. Przyrzadami sg konwergometry, ktore
maja za zadanie zmierzy¢ odlegto$¢ migdzy punktami pomiarowymi. Obecnie do pomia-
ru tej odleglosci stosowany jest dalmierz laserowy (Bieniasz i in. 2003; Bieniasz 1 Woj-
nar 2007) z przymocowanym zaciskiem do mocowania w punkcie (znaku) pomiarowym.
Drugi punkt pomiarowy (znak) to tarcza celownicza. W kopalni Polkowice-Sieroszowice
pomiary konwergencji sa najczesciej wykonywane za pomoca pomiaru laserowego przy
uzyciu dalmierza (KGHM Polska Miedz SA 2013).

W okresie od 01.01.2014 do 20.06.2016 w oddziale G-23 pomiar pionowej konwergencji
wykonywano minimum trzy razy w tygodniu w strefie roboczej frontu, na lewym skrzydle
przed strzelaniem przodkdow i nastgpnie po wykonanych strzelaniach kontynuowano je przez
okres jednego tygodnia (trzy pomiary). Analiza objeta zardwno przebieg przyrostu konwe-
rgencji w poszczegdlnych miesiacach, jak i wielko$¢ i zmiany $redniej 30-dobowe;j i na jej
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tle zmiany $redniej dobowej dla okreslonych punktow pomiarowych zlokalizowanych na
prawym i lewym skrzydle oraz w §rodkowej czesci frontu.

Dobowe przyrosty pionowej konwergencji byly nierdéwnomierne (przebieg krzywych
przyrostu konwergencji). W poczatkowym okresie analizy, tj. w roku 2014 wyniki pomiaréw
konwergencji dla poszczegolnych punktow pomiarowych nie réznity si¢ znacznie (rys. 2).
Jednak od poczatku 2015 roku nastgpowaty duze zmiany migdzy punktami zlokalizowanymi
w réznych czesciach frontu (rys. 3). Mogto by¢ to spowodowane rozpoczeciem intensywnej
eksploatacji w rejonie pigtra D1E, gdzie roboty byly prowadzone w skrgpowanych warun-
kach. Dodatkowo ten rejon przejawial duza aktywno$¢ sejsmiczng. Powolne przyrosty kon-
wergencji wystepujace od lutego 2015 roku na prawym skrzydle, tj. rejon bloku I i III mogty
by¢ wynikiem koncowego etapu rozcinki w tym rejonie, gdzie prowadzono mata liczbe
roboét 1 przygotowywano si¢ do zakonczenia eksploatacji. W 2016 roku zmiany konwergen-
cji przyjmowaly nizsze warto$ci niz w roku 2015. W latach 2014-2016 $rednia 30-dobo-
wa liniowe] konwergencji pionowej nie charakteryzowala si¢ naglymi zmianami, byta ona
bardzo stabilna i przyjmowata bardzo podobne warto$ci w poszczegoélnych miesigcach. Nie
mozna tego powiedzie¢ o $redniej dobowej, ktora byta mocno nieregularna i bardzo czesto
wystepowaly skoki jej wartosci (rys. 4). Przypuszcza si¢, ze mogta na to mie¢ wptyw wy-
soka aktywnos¢ sejsmiczna wystepujaca w rejonie oddziatu G-23.
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Rys. 2. Zmiany pionowej konwergencji w lutym 2014 roku oddziat G-23 (wg Markowiak 2017)

Fig. 2. Vertical convergence in February 2014 in G-23 mining division
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Rys. 3. Zmiany pionowej konwergencji w lutym 2015 roku oddziat G-23 (wg Markowiak 2017)

Fig. 3. Vertical convergence in February 2015 in G-23 mining division
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Rys. 4. Srednia dobowa pionowej konwergencji na tle éredniej 30-dobowej w styczniu 2016 roku oddziat G-23
(wg Markowiak 2017)

Fig. 4. The 24-hour average vertical convergence related to 30-day average vertical convergence in January
2016 in G-23 mining division
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3. Aktywnos¢ sejsmiczna

Liczba wstrzasow w roku 2014 wyniosta 723, w roku 2015 — 945 wstrzasow, a w 1 pot-
roczu 2016 roku — 374 w oddziale G-23. W roku 2014 wystapito 59 wstrzasow wysokoener-
getycznych (o energii wiekszej od lub rownej 1-10° J), a w roku 2015 byto takich wstrzasow
146, natomiast w I potroczu roku 2016 — 58.

Sumaryczna energia wstrzasow byla najwieksza w roku 2015 i wyniosta 1,96-108 J.
W roku 2014 miata ona wielko$é 1,32-108 J, a w pierwszej polowie roku 2016 przyjmowata
warto$¢ 8,18-107 J. Wszystkie wstrzasy ze skutkami w wyrobiskach wystepujace kopalni
Polkowice-Sieroszowice w latach objetych analizag mialy miejsce jedynie w oddziale G-23.
W roku 2014 wystagpito siedem takich zjawisk, z czego pie¢ byto zakwalifikowanych jako
odprezenie sprowokowane, natomiast jedno bylo odpr¢zeniem samoistnym i jedno tapnie-
ciem samoistnym. W 2015 roku miaty miejsce dwa odprezenia samoistne i jedno sprowo-
kowane oraz tapniccie sprowokowane. Do potowy czerwca 2016 roku odnotowano dwa od-
prezenia sprowokowane. W latach 2014-2016 wystapito trzynascie zjawisk dynamicznych
ze skutkami: w tym dziewieé sprowokowanych i cztery samoistne.

4. Wplyw aktywnosci sejsmicznej na liniowg konwergencje pionowg

Podczas przeprowadzania analizy wynikéw pomiaré6w konwergencji powinno si¢ zwro-
ci¢ uwagg na: dobowe skoki konwergencji, nagly jej zanik badz na zmienno$¢ jej $redniej
30-dobowej (KGHM 2001). Dla oddziatu G-23 obliczono wigc korelacje liniowa pomigdzy
aktywnoS$cig sejsmiczng wyrazong energiag a wlasnie $redniag dobowa konwergencjg pio-
nowa. Srednia 30-dobowa nie wykazywata duzych zmian, z tego wzgledu nie wiazano jej
z aktywnoscig sejsmiczna. Nie rejestrowano tez dtuzszego okresu zaniku konwergencji. Nie-
regularny przebieg konwergencji badz jej brak nie musi §wiadczy¢ o wzroscie zagrozenia
ze strony gorotworu, poniewaz wystepuja przypadki, dla ktorych jest to charakterystycz-
ne zjawisko. Dzieje si¢ tak w momencie zatrzymania frontu badz zmniejszenia szerokosci
otwarcia w polu roboczym. Z tego wzgledu podczas analizowania pomiardw konwergencji
nalezy w szczegolnosci kierowaé si¢ powiazaniem ich wynikéw z dotychczasowymi do-
$wiadczeniami przebiegu eksploatacji w danym polu (Butra 2010). Spadek konwergencji
ponizej 20% Sredniej 30-dobowej lub wzrost konwergencji, o co najmniej 100% od $redniej
dobowej, ktory utrzymuje si¢ przez trzy kolejne doby moze §wiadczy¢ o wystapieniu stanu
podwyzszonego stanu niebezpiecznego zagrozenia tgpaniami w wyrobiskach gorniczych lub
ich czgéci. Wyrazny spadek konwergencji lub jej brak, nie zawsze sa zwigzane ze wzrostem
zagrozenia sejsmicznego, moga by¢ bowiem rezultatem na przyktad zatrzymania rozcinki
na froncie roboczym (KGHM Polska Miedz SA 2001).

Analiz¢ korelacji pomigdzy aktywnoscig sejsmiczng i pionowa konwergencja przepro-
wadzono dla okresow czteromiesigcznych, oddzielnie dla wstrzasow o energii wickszej od
lub réwnej 1-103 J i dla wysokoenergetycznych wstrzasow. Powigzano $rednia dobowa pio-
nowej konwergencji z energia sejsmiczng tylko w okresach, gdzie widoczna byla wyrazna
zalezno$¢ miedzy nimi. Gdy gwaltowny wzrost konwergencji nie objawiat si¢ zwigkszona
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energia sejsmiczng, nie analizowano korelacji. Wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy
energia sejsmiczng 1 $redniag dobowa pionowej konwergencji wyrobisk w kolejnych okre-
sach wzmozonej aktywnosci sejsmicznej w latach 2014-2016 przedstawiono w tabeli 1 i na
rysunku 5. Na rysunku 6 przedstawiono przykladowe powigzanie konwergencji pionowe;j
z energia sejsmiczng dla pierwszych czterech miesiecy 2014 roku. W tym czasie nie wyste-
powaly znaczne wahania Sredniej dobowej konwergencji, ale wybrano jeden przyklad na-
glego wzrostu konwergencji wraz ze zwigkszong energia sejsmiczng. W dniach 3-5.02.2014
roku nastapit wzrost $redniej dobowej konwergencji z 1,5 do 2,75 mm, zarejestrowano
w tym czasie takze wzrost energii sejsmicznej. Wspodtczynnik korelacji liniowej miedzy
$rednig dobowa konwergencji, a energia wstrzasow wyniost 0,97, a dla energii emitowane;j
przez wstrzasy wysokoenergetyczne — 0, poniewaz nie wystapit wtedy zaden taki wstrzas.
W taki sam sposob zilustrowano w trakcie analizy powiazanie konwergencji pionowej z ener-
gig sejsmiczng dla roku 2015 i roku 2016. Wystepowalo tez wiele takich przypadkow, gdzie
wzrost konwergencji nie sygnalizowal wyraznego wzrostu energii, jak i okresy, gdzie wzrost
energii sejsmicznej nastgpowat przy braku wzrostu konwergencji. Wystapito 40 przypadkoéw
na 53 analizowane, w ktorych zachodzita zalezno$¢ wprost proporcjonalna pomigdzy konwe-
rgencja i energia sejsmiczng. Wspolczynnik korelacji liniowej wahat si¢ w tych przypadkach
od 0,309 (staba zaleznos$¢ liniowa) do 1 (mocna zaleznos¢) (tab. 1).

TABELA 1. Wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy energig sejsmiczng i srednig dobowg pionowej konwergencji
wyrobisk w okresach wzmozonej aktywnosci sejsmicznej w latach 2014-2016 w oddziale G-23
(wg Markowiak zmieniona 2017)

TABLE 1. Linear correlation coefficients between seismic energy and 24-hour average vertical convergence
in periods of high seismicity in 2014—-2016 in G-23 mining division

Dla wstrzasow o energii E>1-103J

Rok 2014 3-5.02. 22-27.02. 10-14.03. 17-20.03. 7-13.04 X
Wspotczynnik korelacji 0,97 0,414 0,591 0,309 0,488 X
Rok 2014 8-13.05. 2-3.06. 13-14.06. | 30.06.-3.07. | 4-13.08. X
Wspotczynnik korelacji 0,566 1 1 0,426 0,43 X
Rok 2014 20-22.08. 29-31.08. 22-27.09. 10-14.11. 1-6.12. 18-25.12.
Wspotczynnik korelacji 0,588 0,822 0,811 0,608 0,318 0,451
Rok 2015 3.01.-2.02. 12-14.02. 23-28.02. 4-7.03. 23-27.03. 7-10.04.
Wspotczynnik korelacji 0,522 0,803 0,61 0,682 0,61 0,551
Rok 2015 1-11.05. 8-10.06. | 28.06.-3.07. [ 14-17.07. 20-23.07. 24-25.07.
Wspotczynnik korelacji 0,57 0,482 0,357 0,517 0,605 1
Rok 2015 30.09-2.10. 6-10.10. 13-15.10. 23-25.10. 23-27.11. 17-19.12.
Wspotczynnik korelacji 0,486 0,573 0,65 0,96 0,642 0,974
Rok 2016 15-20.02. 2-3.03. 8-9.03. 11-15.04. 15-23.03. 24-27.05.
Wspotczynnik korelacji 0,401 1 0,917 0,407 0,989 0,572

Wspotczynniki korelacji liniowej migdzy srednia dobowa konwergencji a emisja energii
sejsmicznej w 37 kolejnych okresach wzmozonej aktywnosci sejsmicznej przyjmowaty war-
tosci od okoto 0,357 do 1 (rys. 5). Mozna na tej podstawie stwierdzi¢, ze zachodzit liniowy
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Rys. 5. Wspotezynniki korelacji liniowej pomiedzy energia sejsmiczna i Srednia dobowa pionowej konwergencji
w 37 kolejnych okresach wzmozonej aktywnos$ci sejsmicznej w latach 2014-2016 w oddziale G-23

Fig. 5. Linear correlation coefficients between seismic energy and 24-hour average of vertical convergence over
37 subsequent periods of high seismic activity in 2014-2016 in G-23 mining division

wprost proporcjonalny zwiagzek migdzy liniowa konwergencja pionowa i energia sejsmiczng.
Nie poddawano obliczeniom korelacji sredniej 30-dobowej konwergencji, poniewaz nie za-
rejestrowano jej znaczacych zmian.

Kilka razy zauwazono taki liniowy charakter zalezno$ci w odniesieniu do zjawisk dy-
namicznych ze skutkami w wyrobiskach. Zaobserwowano tez, ze przy anomaliach konwe-
rgencji wystgpowaty zjawiska sejsmiczne prowokowane robotami strzatlowymi, co moglo
swiadczy¢ o dobrze dobranej aktywnej profilaktyce tapaniowe;.

5. Skutecznos¢ profilaktyki tapaniowej

W oddziale G-23 obliczono udziat, jaki samoistne wstrzasy o epicentrach zlokalizowa-
nych: w caliznie przed rozcinka frontu, w strefie roboczej frontu, w zrobach i poza rejonem
czynnego frontu miaty w catkowitej liczbie i energii wstrzasow w latach 2014-2016. We
wszystkich trzech latach najwigkszy udziat w energii i liczbie wstrzaséw samoistnych miaty
te o epicentrum zlokalizowanym w strefie roboczej frontu, co byto stosunkowo korzystnym
zjawiskiem. W 2014 roku wystapilo tam 78,77%, w 2015 — 80,99% i w 2016 — 72,81%
wstrzasow. Energia wowczas wyzwolona na froncie wyniosta 53,22% calej zarejestrowanej
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energii, w 2015 — 89,35% i w 2016 — 78,25%. Duzy udziat w catkowitej energii wstrzasow
samoistnych w roku 2014 miaty wstrzasy o epicentrach zlokalizowanych przed frontem
rozcinki w caliznie (34,54%), co bylo bardzo niebezpieczne. W roku 2015 energia w caliznie
miata udziat 5,57%, a w 2016 — 2,85%. W kazdym roku wystepowala pewna liczba wstrza-
sow samoistnych w zrobach. Najwigkszy ich udzial w odniesieniu do liczby wstrzasow
(22%) 1 energii (ok. 19%) miat miejsce w 2016 roku. Zjawisko wystgpowania wstrzagsow
w zrobach $wiadczy o dobrej skutecznosci zabiegéw technologicznych, ktoére mialy na celu
przenosi¢ kumulowang energi¢ w rejon poza obszar, w ktorym znajdowali si¢ ludzie. Bar-
dzo korzystny, z punktu widzenia profilaktyki tapaniowej byl spadek, z roku na rok, liczby
i energii wstrzagsow samoistnych, ktérych epicentra byly zlokalizowane w caliznie przed
frontem rozcinki.

Prowokowanie wstrzgsow ma za zadanie wyladowywanie energii, zanim dojdzie do du-
zej jej akumulacji w gorotworze. W roku 2014 skuteczno$¢ prowokowania wstrzgsow w od-
niesieniu do ich liczby wyniosta 21,33%, a w odniesieniu do ich energii 55,58%. W roku
2015 wyniosta ona 64,31% dla liczby wstrzasow, a dla ich energii 66,71%. W I potowie
2016 roku skuteczno$¢ prowokowania wstrzasow w odniesieniu do ich liczby wyniosta
39,04%, a w odniesieniu do ich energii — 73,81%. Z roku na rok okresu przeprowadzo-
nej analizy mozna byto zaobserwowac wzrost liczby i energii wstrzaséw sprowokowanych
w stosunku do wstrzagsow samoistnych, co byto korzystnym zjawiskiem. Szczegélnie duzy
udzial wstrzaséw sprowokowanych zauwazano w odniesieniu do energii. Energia wstrzaséw
ma wiekszy wplyw na stan zagrozenia tapaniami niz ich liczba. Profilaktyka tagpaniowa zo-
stala zatem dobrana do warunkéw panujacych w oddziale G-23 w odpowiedni sposob, gdyz
prowokowano minimum 50% catkowitej energii wytadowywanej z gérotworu.

6. Skutecznos¢ profilaktyki tapaniowej w powigzaniu z pionowg
konwergencja

Rozpatrujac zmiany pionowej konwergencji w polaczeniu z prowokowaniem wstrza-
sOw robotami strzalowymi w oddziale G-23, wybrano dwa okresy, gdzie zaobserwowano
zwigzek miedzy tymi parametrami i dwa okresy, ktore §wiadczyly o tym, Ze mimo wzrostu
konwergencji wstrzasy nie byly skutecznie prowokowane robotami strzatowymi. Okresem
w roku 2014, w ktérym zanotowano silny zwiazek migdzy skuteczno$ciag prowokowania
wstrzasoéw a wzrostem $redniej dobowej konwergencji byt czas od 1 do 3 czerwca. Srednia
dobowa konwergencji wzrosta wtedy z okoto 1,5 do 5,6 mm i odnotowano podczas tego
wzrostu dwa zjawiska sprowokowane, z czego jedno miato energie rzedu 1-10°J i spowodo-
wato odprezenie. Wspotczynnik korelacji liniowej pomiedzy zmiang konwergencji a energia
sprowokowang robotami strzatlowymi wyniost 0,9999, co pokazuje, ze moze istnie¢ wprost
proporcjonalna zalezno§¢ pomiedzy zmianami dobowej konwergencji i wielkoscia prowo-
kowanej energii sejsmicznej. Ponadto moze to §wiadczy¢ o dobrze dobranej aktywnej profi-
laktyce, poniewaz gdyby tak duza energia kumulowana w gorotworze, czego obrazem byla
zmiana konwergencji, nie zostata wyladowana, mogloby dos¢ do grozniejszych skutkow.
Aktywnos¢ sejsmiczna spadla po sprowokowaniu tego wstrzasu wraz z konwergencja. Okre-
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sem, ktory wzigto pod uwage w 2015 roku byt czas od 23 do 26 czerwca. Zauwazono wtedy
zwigzek mi¢dzy wysoka energetyczng skuteczno$cig prowokowania wstrzasoOw 1 zmianami
konwergencji. Nastapit skok $redniej dobowej od 2,2 do 8,0 mm i jej ponowny spadek do
2,3 mm. Po wzroscie konwergencji sprowokowano wstrzas wysokoenergetyczny o energii
rzedu 1-107], po ktérym spadta zaréwno konwergencja jak i energia sejsmiczna.

Pierwszym rozpatrywanym przypadkiem, gdzie nie dokonano odpowiedniej prowoka-
cji jest wzrost konwergencji z dnia 10 na 11 listopada w 2014 roku, od wielkosci okoto
2,4 mm/dobg do 10,1 mm/dobg. Zarejestrowano wtedy wstrzgs samoistny o energii rz¢du
1-107J oraz inne niskoenergetyczne wstrzasy, a wstrzasy sprowokowane wystapity dopiero
po wyladowaniu tej duzej ilosci energii i spadku konwergencji. Nie zauwazono wiec tutaj
zwigzku skuteczno$ci prowokowania ze wzrostem konwergencji lecz z jej spadkiem. Ob-
liczono tez wspodtczynnik korelacji migdzy tymi parametrami i wyniost on —0,3443, czyli
zalezno$¢ byta odwrotnie proporcjonalna dosy¢ staba. Drugi okres obserwacji to czas od
23 do 27 listopada 2015 roku, gdzie zanotowano wzrost konwergencji od okoto 0,8 do
4,43 mm/dobe i pozniej jej spadek do okolo 1,4 mm/dobe. Przy najwyzszej wartosci konwe-
rgencji zarejestrowano wstrzas o energii rzedu 1-10°J, ktory nie byt sprowokowany robota-
mi strzalowymi. W tym okresie tylko jeden wstrzas sprowokowano i miat on energi¢ rz¢du
1-10%J. Zaobserwowano, ze w niektorych przypadkach bardzo skutecznie prowokowano
wstrzasy przy wyraznym wzroscie konwergencji. Zdarzaty si¢ jednak tez okresy, kiedy przy
znacznym wzroscie konwergencji wstrzasy o wysokich energiach byty samoistne, co mogto
wskazywa¢ na nieskuteczng aktywng profilaktyke.

Powiazanie miejsca potozenia epicentrum samoistnego wstrzasu z konwergencja piono-
wa wyrobisk w oddziale G-23 oceniono na podstawie wybranych skokowych zmian kon-
wergencji. Okreslono, ktore wstrzasy najczgsciej towarzyszyty anomaliom $redniej dobowe;j
konwergencji. Wigkszo$¢ wstrzaséw o znacznych energiach wystgpowata w strefie roboczej
frontu przy pojawianiu si¢ wzrostu konwergencji, co z jednej strony jest pozytywne, gdyz
nie wystepuja te wstrzasy przed frontem rozcinki, ale z drugiej strony wstrzasy maja miejsce
w strefie, gdzie przebywa zatoga, ktéra moze by¢ zagrozona. Tak wiec wzrosty dobowej
konwergencji moga wskazywac na mozliwo$¢ wystapienia wstrzasu w strefie frontu robo-
czego.

Podsumowanie

W wielu analizowanych w artykule przypadkach stwierdzono liniowa zalezno$¢ pomig-
dzy zmianami pionowej konwergencji, skutecznoscia prowokowania wstrzagsow w odnie-
sieniu do ich energii i energia sejsmiczng. W przypadku, gdy nastapit nagly wzrost $rednie;j
dobowej konwergencji z 1,5 do 2,75 mm, zarejestrowano takze wzrost energii sejsmicznej.
Wspotczynnik korelacji migdzy $rednig dobowa konwergenciji, a energig wstrzagséw wyniost
wowczas 0,97. W 37 na 53 analizowane okresy wzmozonej aktywnoS$ci sejsmicznej stwier-
dzono dosy¢ wyrazng wprost proporcjonalng zaleznos¢ pomigdzy pionowa korelacja i ener-
gia wstrzasow. Wspotczynniki korelacji dla tej zalezno$ci zmieniaty si¢ od 0,357 do 1. Zaob-
serwowano, ze anomaliom konwergencji towarzyszyly zjawiska sejsmiczne prowokowane
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robotami strzalowymi, co moglo §wiadczy¢ o wysokiej skutecznosci aktywnej profilaktyki
tagpaniowej. Wspotczynniki korelacji liniowej mi¢dzy $rednig dobowsg pionowej konwergen-
cji a wielko$cia energii sejsmicznej wyniosty od okoto 0,357 (dosy¢ staba wprost proporcjo-
nalna zaleznos¢) do 1 (bardzo mocna wprost proporcjonalna zalezno$¢). Mozna wigc stwier-
dzi¢, ze zalezno$¢ migdzy pionowa konwergencja i energia sejsmiczng byla liniowa wprost
proporcjonalna o wielko$ci od stabej do mocnej. Zaobserwowano zwigzek migdzy wysoka
energetyczng skuteczno$cig prowokowania wstrzgsow 1 znacznymi zmianami konwergencji.
Nastgpit wtedy wzrost $sredniej dobowej pionowej konwergencji od 2,2 do 8,0 mm a potem
spadek do 2,3 mm. Po wzro$cie konwergencji wystapit sprowokowany wstrzas o energii
rzedu 1-107 J. Nalezatoby przeprowadzi¢ analize zmiennosci konwergencji w funkcji energii
sejsmicznej i skutecznosci profilaktyki tapaniowej dla wigkszej liczby pol eksploatacyjnych
i dtuzszych okresow eksploatacji. Na tym etapie analiz trudno jest zakwalifikowac pionowa
konwergencje¢ jako jednoznaczny wskaznik zagrozenia sejsmicznego.

Publikacje sfinansowano ze zlecenia statutowego nr 0401/0190/16.
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