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ZAGRO ENIE SEJSMICZNE 
W REJONACH EKSPLOATACJI RUD MIEDZI 
S SIADUJ CYCH ZE STREF  USKOKOW  RUDNEJ G ÓWNEJ**

1. Wprowadzenie

Wiod cym zagro eniem w polskim górnictwie rud miedzi jest zagro enie sejsmiczne. Do 
istotnych czynników sprzyjaj cych generowaniu wysokoenergetycznych wstrz sów mi dzy in-
nymi nale y znaczne zaanga owanie tektoniczne wybieranego z o a, przejawiaj ce si  zw aszcza 
wyst powaniem dyslokacji o du ych zrzutach.

Analiza warunków geologiczno-tektonicznych w obr bie obszarów kopal  LGOM kieruje uwa-
g  na cechuj ce si  du ymi zrzutami i znacznym zasi giem strefy uskoków, w rejonach w których 
prowadzono roboty górnicze. Po ród kilku systemów uskoków, wp ywaj cych na wyst powanie za-
gro enia sejsmicznego, za reprezentatywny mo na uzna  system uskoku Rudnej G ównej, w rejonie 
którego w wi kszo ci ju  sczerpano z o e, a prowadzonej eksploatacji towarzyszy  wysoki poziom 
zagro enia wstrz sami i t paniami. Przebieg i sposób wybierania w rejonie strefy uskokowej Rudnej 
G ównej oraz przeprowadzona analiza zarejestrowanej podczas eksploatacji aktywno ci sejsmicznej 
wskazuje, e kszta towanie si  zagro enia sejsmicznego w rejonach s siaduj cych z zaburzeniami 
o du ych zrzutach, cechuje si  wysokim zagro eniem wysokoenergetycznymi wstrz sami, stanowi c
tym samym o potencjalnie wysokim zagro eniu odpr eniami i t pni ciami górotworu.

2. Budowa tektoniczna z o a rud miedzi 
w obszarze prowadzenia robót górniczych

Obszar Legnicko-G ogowskiego Zag bia Miedziowego (LGOM) po o ony jest w po u-
dniowo-zachodniej cz ci Monokliny Przedsudeckiej, której budowa strukturalno-tektoniczna 
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zdeterminowana jest poszczególnymi fazami sedymentacji i ruchami górotwóru. Taki stan spra-
wia, e z o e rud miedzi jest silnie zaburzone licznymi dyslokacjami tektonicznymi. Wi ksze 
uskoki o zrzutach si gaj cych do 100 m tworz  zwykle wi zki mniejszych uskoków o zrzutach 
od kilkudziesi ciu centymetrów do kilkunastu metrów. Nachylenie powierzchni zrzutów jest 
zró nicowane od oko o 30° do 90°, zmieniaj c si  cz sto w obr bie tego samego uskoku. Usko-
ki w wi kszo ci o przebiegu do siebie równoleg ym lub zbli onym do równoleg ego stanowi
strefy o szeroko ci dochodz cej do 300–400 m. Strefy uskokowe utworzone s  z uskoków za-
równo o zrzutach sumuj cych si , jak równie  znosz cych si  i przeciwnie skierowanych, st d
w obr bie stref tektonicznych cz sto wyst puj  w skie zr by b d  rowy [3].

Z dotychczasowego stanu rozpoznania tektonicznego dotycz cego uskoków o du ych
zrzutach w obszarze kopal  LGOM (rys. 1) [1] wynika, e zdecydowania wi kszo  usko-
ków ma przebieg NW–SE z odchyleniami na NWW–SEE i NNW–SSE. W mniejszym stop-
niu za  wyst puj  uskoki W–E, NE–SW i NEE–SWW. Z pierwszego dominuj cego systemu 
uskoków do najwa niejszych dyslokacji tektonicznych w obszarze prowadzonych robót gór-
niczych nale y zaliczy  stref  uskoku Rudnej G ównej, G ównego Lubina i Szklar Górnych. 
Z kolei g ównym uskokiem drugiego systemu jest strefa uskoku Biedrzychowa.

Wytypowana do analizy strefa uskoku Rudnej G ównej (rys. 2) bierze swój pocz tek
w pó nocno-wschodniej cz ci obszaru górniczego „Polkowice” oraz w po udniowo zachod-
niej cz ci obszaru górniczego „Rudna”, biegn c w kierunku NWW–SEE do uskoku Bie-
drzychowa. Cz  po udniowa rejonu uskoku stanowi skrzyd o wyniesione, z kolei cz
pó nocna jest skrzyd em zrzuconym. Na pocz tku w rejonie granicy kopal  „Polkowice” 
i „Rudna” strefa uskokowa Rudnej G ównej obejmuje szereg uskoków w przybli eniu
równoleg ych, typu schodowego tworz ce zr by i rowy tektoniczne. Maksymalna ampli-

Rys. 1. Przebieg uskoków o du ych zrzutach w kopalniach LGOM
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tuda zrzutów w tym rejonie wynosi oko o 11,5 m. Na wysoko ci szybów Rudna Zachodnia 
do szybów Rudna G ówna uskoki nabieraj  charakteru kulisowego i ustawione s  sko nie
(NNW–SSE) w stosunku do kierunku g ównej strefy uskokowej (NW–SE). Przewa nie s
to uskoki typu schodowego, cho  tworz  równie  rowy i zr by tektoniczne. D ugo  usko-
ków kulisowych dochodzi do 1000 metrów, a maksymalna amplituda ich zrzutów wynosi 
20,8 m. Od szybów Rudna G ówna na pó nocny wschód system uskoków Rudnej G ównej
przechodzi prawie w jednolity uskok o zrzucie maksymalnym 32,0 m i uko nej p aszczy nie
lizgowej dochodz cej do oko o 50° nachylenia. W skrzydle zrzuconym pó nocnym obser-

wuje si  szereg drobnych uskoków o zrzutach wahaj cych si  w granicach od 0,5 do 3,5 m. 
Dalej w kierunku po udniowo-wschodnim uskok ten rozcz onkowuje na kilka mniejszych 
dyslokacji schodowych w przybli eniu równoleg ych [2].

3. Przebieg eksploatacji w rejonach strefy uskokowej Rudnej G ównej

W rejonie strefy uskoku Rudnej G ównej eksploatacj  prowadzono w przewa aj cej cz -
ci w kopalni „Rudna” i w niewielkim zakresie w kopalni „Polkowice” (rys. 3). Wybieranie 

prowadzono systemem komorowo-fi larowym w zmieniaj cym si  zakresie wysoko ci furty 
eksploatacyjnej, wynikaj cym z kryterium bilansowo ci z o a oraz z zastosowaniem sposo-
bu likwidacji zrobów zale nym od wysoko ci wybrania i wymogów ochrony powierzchni.

W kopalni „Polkowice” w latach 1980–1982 w obszarze usytuowanym w rowie tekto-
nicznym tworzonym przez uskoki stanowi ce przed u enie strefy uskokowej Rudnej G ównej

Rys. 2. Sytuacja tektoniczna w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej

Rys. 3. Sytuacja górnicza w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej
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prowadzono eksploatacj  w polach oddzia ów G-32 i G-33 na wysoko  3,5–5,8 m z zawa em
stropu. W latach 2001–02 kopalnia „Polkowice-Sieroszowice” kontynuuj c wybieranie pola 
w oddziale G-23 (G32F) prowadzi a eksploatacj  z ugi ciem stropu w obszarze kopalni „Rud-
na” w cz ci wisz cej uskoku w fi larze oporowym upadowych U-9–U-12.

W kopalni „Rudna” roboty górnicze realizowano zarówno w skrzydle po udniowym
wisz cym jak i pó nocnym zrzuconym uskoku Rudna G ówna, przy czym eksploatacj  pro-
wadzono naprzemian w jednej i drugiej cz ci strefy uskokowej. Generalnie wybieranie 
poszczególnych pól w obu skrzyd ach uskoku pod a o z kierunku zachodniego (NWW) od 
granicy z obszarem górniczym „Polkowice” w kierunku wschodnim (SEE) do uskoku Bie-
drzychowa. Eksploatacja prowadzona by a w latach 1975–2006 z zawa em stropu, z pod-
sadzk  hydrauliczn  oraz z ugi ciem stropu, przy czym podsadzk  hydrauliczn  zasadniczo 
stosowano w ustanowionym w rejonie uskoku Rudna G ówna fi larze ochronnym miasta 
Polkowice. W skrzydle wisz cym uskoku Rudna G ówna eksploatacj  rozpocz to w latach 
1975–78 w polu G-11/1 usytuowanym na po udniowy wschód od strefy uskokowej, gdzie 
wybrano z o e z zawa em stropu na wysoko  3,4–6,1 m, W nast pnej kolejno ci w latach 
1978–81 tak e z zawa em stropu eksploatowano pola: G-1/2, G-2/2 i G-4/2 na wysoko
4,7–6,1 m. Od 1980 roku oddzia  G-4/2 (4/3) rozpocz  stosowanie podsadzki hydraulicz-
nej wybieraj c do 1984 roku z o e na wysoko  5,0–9,8 m. W tym samym czasie w latach 
1977–84 prowadzono eksploatacj  z zawa em stropu w skrzydle zrzuconym uskoku Rudna 
G ówna wybieraj c na pó nocny zachód od strefy uskokowej od granicy z kopalni  „Polko-
wice” w kierunku fi lara oporowego pochyl  c-9–c-12 pole G-12/1 na wysoko  4,5–5,8 m 
i pole G-14/1 na wysoko  4,6–7,0 m. Równocze nie prowadzono wybieranie po drugiej 
stronie fi lara oporowego dla pochyl  c-9–c-12 eksploatuj c w latach 1978–83 pola G-3/1, 
G-11/2 i G-11/3 na wysoko  4,5–5,2 m. Pomi dzy zrobami tych oddzia ów, a wcze niej
wykonanymi osadnikami w samej strefi e uskokowej (pole G-4/1) w latach 1984–85 wybra-
no z podsadzk  hydrauliczn  pole G-14/3. Rozdzielaj cy eksploatacj  w skrzydle zrzuco-
nym fi lar oporowy pochyl  c-9–c-12 jest aktualnie przedmiotem robót rozcinkowych w polu 
15/10. Dalsz  eksploatacj  prowadzono w skrzydle wisz cym, wybieraj c z podsadzk  hy-
drauliczn  w latach 1980–99 pole G-4/3 na wysoko  3,8–1,4 m, a w latach 1983–90 pole 
G-6/2 na wysoko  5,0–8,9 m. Z kolei w skrzydle zrzuconym tak e z podsadzk  hydraulicz-
n  wybrano w latach 1991–1996 pole G-13/2 na wysoko  4,0–5,8 m, a w latach 1997–2003 
pole G-1/8 na wysoko  5,0–8,3 m. W ostatnim okresie eksploatacji rejonu strefy uskoko-
wej Rudnej G ównej wybierano pole G-3/3 w cz ci wisz cej i G-4/6 w cz ci zrzuconej. 
Eksploatacj  pola G-3/3 prowadzono w latach 1988–2002 kolejno z zawa em stropu na 
wysoko  5,4–8,0 m, z ugi ciem stropu na wysoko  5,5–9,0 m, z podsadzk  hydrauliczn
na wysoko  5,0–12,0 m oraz z podsadzk  i ugi ciem na wysoko  6,2–11,3 m. Z kolei wy-
bieranie pola G-4/6 realizowano w latach 2000–06 kolejno z ugi ciem stropu na wysoko
4,7–7,0 m i z podsadzk  such  na wysoko  5,8–8,9 m.

Aktualnie w dalszej odleg o ci w kierunku uskoku Rudna G ówna kontynuowana jest 
z podsadzk  hydrauliczn  eksploatacja w polu G-4/3, a po 2010 w fi larze oporowym pochyl
c-1–c-5 planowane jest wybieranie od uskoku pola G-3/5 [2].
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4. Kszta towanie si  aktywno ci sejsmicznej 
w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej

Aktywno  sejsmiczn  górotworu w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej anali-
zowano na podstawie ilo ci, usytuowania i energii sejsmicznej zarejestrowanych wstrz sów
w obszarze przedstawionym na rysunkach 2 i 3. Wielko  tej aktywno ci z okresu 1975–2008 
(brak danych z lat 1975–79 z kopalni Rudna) wyra onej ilo ci  wstrz sów w odpowiednich 
klasach energetycznych, sumaryczn  ilo ci  wstrz sów oraz maksymaln  i sumaryczn  ener-
gi  sejsmiczn  w odniesieniu do ca ego analizowanego obszaru oraz poszczególnych pól 
eksploatacyjnych przedstawia tabela 1.

Zarejestrowane w rejonie strefy uskoku Rudnej G ównej w okresie 1980–2008 dzien-
ne zmiany aktywno ci sejsmicznej w odniesieniu do decyduj cych o zagro eniu t paniami
wysokoenergetycznych wstrz sów (o energiach As  105 J) ilustruje rysunek 4, na którym 
przedstawiono wykres warto ci wyemitowanej energii sejsmicznej LogAs(t). Na wykresie 
tym zaznaczono wstrz sy, w wyniku których mia y miejsce t pni cia. Obraz odnotowanych 
zmian aktywno ci sejsmicznej ilustruje równie  przedstawiony na rys. 5 rozk ad skumulo-
wanej energii sejsmicznej (wykres Benioffa) Log As(t).

TABELA 1
Aktywno  sejsmiczna w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej

Ilo  wstrz sów N N As
max As

103 104 105 106 107 108 109 [—] [J] [J]
2663 1531 791 417 73 12 2 5489 1,7·109 9,38·109

Rys. 4. Wykres dziennych zmian wyemitowanej energii sejsmicznej 
w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej
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Z czasowych rozk adów aktywno ci sejsmicznej wynika, i  przez ca y okres wybiera-
nia w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej utrzymywa  si  wysoki poziom zagro enia
wysokoenergetycznymi wstrz sami i t paniami z tendencj  wzrostow  dla coraz wi kszego
zaawansowania eksploatacji.

W oparciu o znajomo  zarejestrowanych w analizowanym rejonie strefy uskokowej Rud-
nej G ównej lokalizacji wstrz sów i ich energii sejsmicznej, dla wstrz sów o energii As  105 J 
przedstawiono rozk ady g sto ci ilo ci wstrz sów (rys. 6) i g sto ci energii sejsmicznej (rys. 7) 
rozumianych jako ilo  wstrz sów i sum  wyemitowanej energii sejsmicznej przypadaj ca
na powierzchni  bloku o wymiarach 100×100 m (1 ha). Nale y zaznaczy , e obszary na 
mapach, gdzie brak jest aktywno ci sejsmicznej dotycz  zarówno tych cz ci z o a, gdzie 
nie prowadzono jeszcze eksploatacji, jak i rejonów pól eksploatacyjnych w O/ZG „Rudna” 
wybieranych przed 1980 r., kiedy nie dokumentowano wyst puj cych wstrz sów.

Z przedstawionych map wynika, e ogniska wysokoenergetycznych wstrz sów sytuowa y
si  w obszarach gdzie prowadzona by a eksploatacja, a silne wstrz sy o energiach As  106 J 
w wi kszo ci przypadków zlokalizowano ma uskokach lub w bezpo rednim ich s siedztwie. 
Wysoki poziom aktywno ci sejsmicznej w zakresie du ej ilo ci rejestrowanych wysokoenerge-
tycznych wstrz sów oraz wysokich warto ci wyemitowanej energii sejsmicznej mia  miejsce 
w miejscach prowadzonych robót górniczych, zaznaczaj c si  zw aszcza w obszarach rozwi-
ni tej eksploatacji w rejonach znacznego zaanga owania tektonicznego.

Istotn  informacj  o wielko ci zagro enia sejsmicznego w rejonie strefy uskokowej 
Rudnej G ównej stanowi wykorzystywany w sejsmologii rozk ad Gutenberga-Richtera 
(energetyczny rozk ad wstrz sów) opisuj cy zale no  pomi dzy ilo ci  odnotowanych 
wstrz sów w poszczególnych klasach energetycznych a wielko ci  wyemitowanej energii 
sejsmicznej:

Rys. 5. Wykres skumulowanej energii sejsmicznej w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej

log logN a b As$= - (1)
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gdzie:
N — jest ilo ci  wstrz sów o energii As,

a, b — parametry rozk adu.

Parametr a jest miar  poziomu aktywno ci sejsmicznej, za  parametr b opisu-
je wzgl dny stosunek ilo ci wstrz sów o wysokich energiach (wstrz sów s abych) do 
wstrz sów o energiach niskich (wstrz sów silnych). Mniejsza warto  tego parametru, 
a tym samym mniejsze nachylenie prostej opisywanej przez rozk ad Gutenberga-Rich-
tera, wskazuj c na wi kszy udzia  silnych wstrz sów, wiadczy o wi kszym zagro eniu 
sejsmicznym. Porównanie przy pomocy rozk adu Gutenberga-Richtera aktywno ci sej-
smicznej z ró nych obszarów czy okresów eksploatacji umo liwia ocen  ró nic wielko ci 
zagro enia sejsmicznego, w tym zmian aktywno ci w zakresie wyst powania wstrz sów 
o wysokich energiach.

Rozk ad Gutenberga Richtera (w postaci wykresu kolumnowego) przedstawia-
j cy aktywno  sejsmiczn  w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej przedstawia 
rysunek 8.

Porównanie rozk adu dla wstrz sów z rejonu strefy uskokowej Rudnej G ównej tylko 
z obszaru O/ZG „Rudna” z rozk adem dla pozosta ych wstrz sów z O/ZG Rudna w od-
niesieniu do wszystkich wstrz sów (o energiach As  103 J) oraz silnych i bardzo silnych 
wstrz sów (o energiach As  106 J), które w praktyce decyduj  o wyst pieniu t pni ,
ilustruje rysunek 9.

Rys. 6. Rozk ad g sto ci ilo ci wstrz sów o energiach As  105 J 
w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej

Rys. 7. Rozk ad g sto ci energii sejsmicznej dla wstrz sów o energiach As  105 J 
w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej
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Pomi dzy tymi rozk adami zachodz  nast puj ce relacje:
dla rejonu strefy Rudnej G ównej:—

dla wstrz sów o energiach • As  103 J ⁄ Log N = 5,66–0,54·Log As  = 28°,
dla wstrz sów o energiach • As  106 J ⁄ Log N = 8,08–0,84·Log As  = 40°,

dla pozosta ego obszaru O/ZG „Rudna”:—
dla wstrz sów o energiach • As  103 J ⁄ Log N = 6,29–0,58·Log As = 30°,
dla wstrz sów o energiach • As  106 J ⁄ Log N = 9,35–0,96·Log As  = 44°.

Poniewa  wstrz sy spoza rejonu strefy uskokowej Rudnej G ównej obejmuj  tak e
rejon strefy uskoku Biedrzychowa, gdzie w trakcie dotychczasowej eksploatacji rejestro-
wano wysok  aktywno  sejsmiczn  górotworu, dodatkowo na rysunku 10 przedstawiono 
porównanie rozk adu Gutenberga-Richtera dla wstrz sów z rejonów uskoków Rudnej G ów-

Rys. 8. Rozk ad Gutenberga-Richtera w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej

Rys. 9. Rozk ady Gutenberga-Richtera w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej
oraz w pozosta ym obszarze O/ZG Rudna
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nej i Biedrzychowa z obszarów kopal  „Rudna” i „Polkowice-Sieroszowice” z pozosta ymi
wstrz sami z tych obszarów. Pomi dzy tymi rozk adami zachodz  relacje:

dla rejonu strefy uskokowej Rudnej G ównej i Biedrzychowa:—
dla wstrz sów o energiach • As  103 J ⁄ Log N = 6,21–0,57·Log As  =30°,
dla wstrz sów o energiach • As  106 J ⁄ Log N = 8,92–0,91·Log As  =42°,

dla pozosta ego obszaru O/ZG „Rudna” i O/ZG „Polkowice-Sieroszowice”:—
dla wstrz sów o energiach • As  103 J ⁄ Log N = 7,04–0,67·Log As  =34°,
dla wstrz sów o energiach • As  106 J ⁄ Log N = 10,38–1,07·Log As  =47°.

Rozk ad Gutenberga Richtera dla wstrz sów z rejonu strefy uskokowej Rudnej G ównej wska-
zuje na wysoki poziom aktywno ci sejsmicznej górotworu, zw aszcza w odniesieniu do wysokoener-
getycznych wstrz sów o energiach As  106 J. Potwierdza to porównanie z rozk adami z pozosta ych 
cz ci z o a w kopalniach „Rudna” i „Polkowice-Sieroszowice”, gdzie relatywnie wyst powa o
mniej bardzo silnych wstrz sów, które w praktyce decyduj  o wielko ci zagro enia t paniami.

5. Posumowanie 

Stanowi ce o wielko ci zagro enia t paniami wysokoenergetyczne wstrz sy s  genetyczn
w a ciwo ci  z o a rud miedzi kopal  LGOM, wynikaj c  z wyst powania nad eksploatowanym 
z o em wstrz sogennych utworów skalnych oraz z okresowego uaktywniania si  zaburze  usko-
kowych, za  prowadzona eksploatacja sprzyja ujawnianiu si  tych cech o rodka skalnego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy przebiegu eksploatacji i oceny aktywno ci sej-
smicznej w rejonach s siaduj cych ze stref  uskoku Rudnej G ównej mo na sformu owa
nast puj ce wnioski:

w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej mia  miejsce wysoki poziom zagro enia—
sejsmicznego, w tym zagro enia wysokoenergetycznymi wstrz sami; po ród rejestro-
wanych licznych bardzo silnych wstrz sów odnotowano dwa wstrz sy rz du 109 J;

Rys. 10. Rozk ady Gutenberga-Richtera w rejonie stref uskokowych Rudnej G ównej
i Biedrzychowa oraz w pozosta ym obszarze O/ZG Rudna i O/ZG „Polkowice-Sieroszowice”
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z lokalizacji ognisk zarejestrowanych wstrz sów wynika, e znaczna ilo  wstrz sów, —
w tym wi kszo  silnych i bardzo silnych wstrz sów wykazuje wyra ny zwi zek z dys-
lokacjami strefy uskokowej Rudnej G ównej; ogniska wysokoenergetycznych wstrz -
sów sytuowa y si  w obszarach gdzie prowadzona by a eksploatacja;
odnotowana w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej aktywno  sejsmiczna by a—
relatywnie wy sza od aktywno ci w pozosta ej cz ci obszaru kopal  „Rudna” i „Po-
lkowice-Sieroszowice”, gdzie silnych, a zw aszcza bardzo silnych wstrz sów by o sto-
sunkowo mniej ni  w analizowanej cz ci z o a;
w nast pstwie wyst puj cych w rejonie strefy uskokowej Rudnej G ównej wysokoener-—
getycznych wstrz sów dochodzi o do odpr e  i t pni  górotworu, wi kszo  których 
by a wynikiem wstrz sów zlokalizowanych na uskokach lub w ich bezpo rednim s -
siedztwie; przyczyny tych zjawisk dynamicznych nale y wi za  z oddzia ywaniem za-
burze  tektonicznych, w rejonie których prowadzone by y roboty eksploatacyjne.
Reasumuj c mo na stwierdzi , e prowadzeniu eksploatacji w warunkach wp ywu

du ych dyslokacji tektonicznych towarzyszy wzmo ona aktywno  sejsmiczna górotworu, 
szczególnie w warunkach znacznego zaawansowania prowadzonej eksploatacji. Decyduj cy
o zagro eniu t paniami, w rejonach s siaduj cych ze strefami uskokowymi, wysoki poziom 
zagro enia sejsmicznego, jest wynikiem uaktywniania si  zaburze  tektonicznych.
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