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WPLYW DZIALALNOSCI GORNICZEJ NA POWIERZCHNIE
TERENU W OBSZARZE LGOM NA PRZYKLADZIE
ZAGOSPODAROWANIA Z£ OZA RUDY MIEDZI GLOGOW GLEBOKI
- PRZEMYSLOWY

Streszczenie. Zabezpieczenie ciggtosci wydobycia rudy miedzi w Legnicko-Gtogowskim
Okregu Miedziowym na odpowiednim poziomie wymaga udostepnienia kolejnych partii
ztoza. W listopadzie 2004 r. KGHM Polska MiedZz SA uzyskata koncesje na wydobycie rudy
miedzi ze ztoza Gltogow Gieboki - Przemystowy. Eksploatacja ztoza wywota nieuniknione
zmiany w Srodowisku naturalnym, a teren gorniczy poddany zostanie wptywom eksploatacji
w postaci wstrzaséw sejsmicznych oraz deformacji ciggtych powierzchni w postaci niecek
obnizeniowych. Wykonano prognozy wptywéw dynamicznych oraz wskaznikéw deformacji
powierzchni, na podstawie projektu eksploatacji do 2050 roku, tj. do catkowitego
wyeksploatowania ztoza. Zaprezentowano technike interferometrii radarowej w monitoringu
deformacji powierzchni jako metode sprawdzajgcg sie i przydatng w warunkach LGOM
w $wietle dotychczasowych badan poréwnawczych.

THE INFLUENCE OF MINING ACTIVITY ON THE SURFACE OF
TERRAIN IN THE LEGNICA-GLOGOW COPPER BASIN USING THE
EXAMPLE OF THE GLOGOW GLEBOKI - PRZEMYSLOWY (DEEP
INDUSTRIAL GLOGOW) COPPER ORE DEPOSIT

Summary. To ensure the continuity of copper ore mining in the Legnica-Gtogéw Copper
Basin it is necessary to access subsequent parts of the ore deposit. In November 2004 KGHM
Polska MiedZ S.A. acquired a concession for the extraction of copper ore from the deposit
called Gtogow Gieboki - Przemystowy (Deep Industrial Gtogéw). The exploitation of this
deposit will inevitably cause changes in the environment, and as a result this mining region
will be subjected to seismic tremors and continuous surface deformations in the form
of depression basins. Impact and surface deformation forecasts have been prepared, based
on projected exploitation up to 2050, i.e. until exhaustion of the ore. The radar interferometry
technique for the monitoring of surface deformation has been presented as a suitable and
useful method in the Legnica - Glogéw Copper Basin, taking into account comparable
measurements which have thus far been made.
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1. Wprowadzenie

Naturalnym kierunkiem rozwoju eksploatacji ztoza rudy miedzi, prowadzonej przez
KGHM Polska MiedZz SA, jest wybieranie partii ponizej poziomu 1200 m w projektowanym
obszarze gdrniczym ,,Glogéw Gieboki - Przemystowy”. W koncu lat 90. KGHM Polska
Miedz SA przeprowadzita rozpoznanie mineralizacji w obrebie cechsztynskiej serii
miedziono$nej w celu okresleniajej wartosci ztozowej na obszarze tzw. ,,Ztoza Giebokiego” -
na p6tnoc od swoich obszaréw koncesyjnych. Podstawg byly wiercenia wykonane przez
Kombinat Gérniczo-Hutniczy w Lubinie i ujete w istniejgcych dokumentacjach
geologicznych: ,Bytom Odrzanski”, ,Glogéw” i ,Retkéw”. Ztoze w nowym obszarze
stanowi kontynuacje ztoza znajdujacego sie w istniejacych wczesniej obszarach gérniczych,
zalega na giebokosci 1400 m i charakteryzuje si¢ zblizonymi warunkami geologiczno-
goérniczymi.

Do zagospodarowania ztoza wykorzystana zostanie infrastruktura istniejagcych kopalf -
»Rudna” i ,Polkowice - Sieroszowice”, a wydobywany urobek przerabiany bedzie
w zaktadzie przer6bczym ZG Rudna. Realizacja tej inwestycji bedzie mozliwa dzieki
wykorzystaniu potencjatu technicznego przedsiebiorstwa w zwigzku z obnizaniem sie
poziomu wydobycia w istniejgcych kopalniach po roku 2015, ze wzgledu na sukcesywne
sczerpywanie zasobow zalegajacych w potudniowych czesciach ich obszaréw gérniczych,
przy zatozeniu przedtuzenia uptywajacych w roku 2013 koncesji na wydobywanie kopalin ze

ztoza objetego obszarami gorniczymi Rudna I i Il, Sieroszowice | oraz Polkowice II.

2. Charakterystyka ztoza i jego zasoby

Ztoze rud miedzi zalegajagce w granicach obszaru gérniczego Gtogéw Gieboki —
Przemystowy stanowi najgtebszg z aktualnie zagospodarowanych, pétnocno - wschodnig
cze$¢ duzego obszaru ztozowego potozonego w obszarze monokliny przedsudeckiej.
Charakteryzuje sie zmienng migzszoscig i intensywnoscig okruszcowania. Migzszo$¢ ztoza
bilansowego i pozabilansowego zawiera si¢ w granicach 0,40 m - 4,13 m, przy $redniej
migzszosci ztoza bilansowego 2,11 m oraz zawartosci metalu $rednio 2,52% [1]. W serii
rudonos$nej wystepuja 3 typy litologiczne - ruda weglanowa, tupkowa i piaskowcowa. Zasoby

bilansowe ztoza oceniane sg na 300 min ton. Pierwsze wydobycie z oddziatdw
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eksploatacyjnych powinno nastapi¢ w roku 2014, a petng zdolno$¢ wydobywczg rejon
osiggnie piec lat pozniej, utrzymujacja do 2040 roku.

Obok rudy miedzi w obszarze gérniczym wystepujg poktady soli kamiennej o migzszosci
maksymalnej powyzej 180 m. Zasoby soli wynoszg 16 min ton, z czego 65% to sol

pierwszego gatunku.

3. Udostepnienie ztoza

Udostepnianie ztoza w nowym obszarze gérniczym odbywa sie robotami chodnikowymi
od strony obszaru gérniczego kopalni ,,Rudna”, a od roku 2010 réwniez od strony OG
»Sieroszowice 1”. Planowane jest zgtebienie jednego szybu wentylacyjnego jako szybu
wdechowego. Szyb o giebokosci 1350 m zlokalizowany bedzie w rejonie wsi Kwielice

i Turéw, ok. 4 km na potudnie od granicy miasta Gtogéw na gruntach rolniczych.

Rys. 1. Rozmieszczenie obszaréw gérniczych wraz z obszarami perspektywicznymi
Fig. 1. Layout ofexisting and prospective mining areas
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Na rys.l przedstawiono schemat rozmieszczenia obszaréw gérniczych KGHM Polska
Miedz SA wraz z obszarami perspektywicznymi: Bytom Odrzanski, Gtogdw, Retkdw,

Gaworzyce i Radwanice.

4. Zagospodarowanie terenu

Teren gorniczy Glogoéw Gieboki - Przemystowy znalazt sie w granicach gmin: Grebocic,
Jerzmanowej, Zukowic i w niewielkim stopniu Glogowa. Obejmuje obszar typowo rolniczy,
bezlesny i nieuprzemystowiony. Potozonych jest na nim 16 wsi, zamieszkatych przez 4,5 tys.
0s6b. Przewaza zabudowa niska-gtéwnie siedliskowa oraz budownictwo jednorodzinne. Przez
teren gdrniczy nie przebiegajg drogi o znaczeniu miedzynarodowym, a jedynie w granicach
gminy Zukowice przebiega droga krajowa nr 12. Brak jest sieci kolejowej, za wyjatkiem
krétkiego odcinka linii PKP Glogdw - Szprotawa.

W granicach obszaru gérniczego nie ma budowli hydrotechnicznych. W odlegtosci
ok. 15 km na potudnie od wschodniej granicy obszaru gdérniczego zlokalizowany jest

zbiornik odpadéw flotacyjnych ,,Zelazny Most”.

5. Wplyw dziatalnosci gorniczej na powierzchnie terenu

5.1. Wplywy dynamiczne

Podziemna eksploatacja rud miedzi powoduje naruszenie naturalnego stanu réwnowagi
w utworach skalnych. Gtdwnym przejawem zmian jest aktywno$¢ sejsmiczna w rejonie
eksploatacji gdrniczej wyrazana dynamicznym oddziatywaniem wstrzagséw sejsmicznych
na zabudowe powierzchni terenu. Na obszarach goérniczych kopalh wchodzacych w skiad
KGHM Polska Miedz SA rozlokowano stanowiska pomiarowe, tworzgce powierzchniows
sie¢ sejsmiczng w celu okreslenia rzeczywistych wielkosci oddziatywan. Rejestrowane
sygnaty sejsmiczne opracowywane sg zgodnie z ,,Instrukcja prowadzenia powierzchniowych
pomiaréw sejsmometrycznych, interpretacji wynikow oraz oceny i prognozowania drgan
sejsmicznych wywotanych wstrzgsami gérniczymi na powierzchni w LGOM, opierajac sie na
skali GSI-2004 zaopiniowanej pozytywnie przez Komisje do Spraw Ochrony Powierzchni

przy Wyzszym Urzedzie Gdrniczym w Katowicach.



Wptyw dziatalno$ci gdrniczej na powierzchnie terenu.. 19

_ut izolinie przy$pieszenia drgan [mm/s >]

Rys. 2. Prognoza przys$pieszen drgan w OG Glogéw G-P oraz obszarach sasiednich dla planu
produkcji do roku 2021

Fig. 2. The prognosis of vibration accélération in OG Gtogéw G-P and its proximity referring
to the production plan up to 2021

Parametrami drgan, ktore sg podstawg oceny szkodliwo$ci drgah wywotanych danym
wstrzasem, sg wielkosci przys$pieszenia i predkosci drgan, okreslone zgodnie z procedurami
skali GSI1-2004.

Prognoze rozprzestrzeniania sie drgahn w granicach terenu goérniczego sporzadzono,
opierajac sie na opracowanych dla warunkéw LGOM zaleznos$oi empirycznych, okre$lajacych
charakter rozprzestrzeniania sie drgari na powierzchni terenu oraz na podstawie prognozy
wystapienia wstrzagséw gorotworu, sporzadzonej dla poszczegdlnych pol eksploatacyjnych do
roku 2021, korzystajac z ,,Zasad sporzadzania prognoz aktywnosci sejsmicznej w warunkach
LGOM”, opracowanych w Centrum Badawczo - Rozwojowym KGHM ,,CUPRUM”
z Wroctawia [3].

Do oceny wptywu prognozowanych oddziatywan wstrzaséw gérniczych na powierzchnie
wykorzystano uzyskane zalezno$ci empiryczne rozprzestrzeniania sie drgan w funkcji energii

wstrzgsu i odlegtosci opracowane dla warunkéw LGOM:
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a=410,39xE£'0Z2xre0&H

V =0,46612 X £ Q4B xr / &3 n
gdzie:

a - amplituda przyspieszenia drgan [ mm/s2 ],
V - amplituda predkosci drgarh [ mm/s ]

E - energia lokalna wstrzagsu [J ],

re - odlegtos¢ epicentralna pomiedzy zrodtem wstrzasu a danym punktem na powierzchni
terenu [m ].

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi prognozowanych izolinii intensywnosci drgan

w postaci przyspieszenia drgan. Przez obszar gérniczy przebiegajg izolinie przyspieszen
120 mm/s2 oraz 250 mm/s2. Niemal potowa obszaru gérniczego znalazta sie w zasiegu
oddziatywan ponizej 120 mm/s2, co Swiadczy o niewielkim, prognozowanym wptywie

sejsmicznosci na powierzchnig, projektowanej eksploatacji. Potwierdza to réwniez rys. 3,
obrazujacy izolinie predkosci drgan.

izolinie predkosci drgan [mm/s]

Prognoza predkosci drgan w O.G. Glogéw G- P oraz obszarach sasiednich dla planu
produkcji KGHM do roku 2021

Prognosis of vibration speed in O.G. Gtogdéw G-P and its proximity referring to the
production plan up to 2021

Rys. 3.

Fig. 3.
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5.2. Wplywy ciagte na powierzchnie terenu

Skutkiem dziatalnosci gorniczej na obszarze LGOM sg deformacje ciagte powierzchni
w formie obnizen terenu, nachyled, krzywizn, poziomych przemieszczen i odksztatcen
(wptywy bezposrednie) oraz obnizenia terenu spowodowane odwodnieniem gérotworu
(wptywy posrednie). Na terenie objetym opracowaniem nie przewiduje si¢ wystepowania
deformacji nieciagtych.

Rejestracje zachodzacych deformacji terenu goérniczego oparte sg na obserwacjach
geodezyjnych na liniach pomiarowych, sieci reperdw rozproszonych oraz triangulacji LGOM.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw w 2006 r. stwierdzono, ze dokonana do korca
2005 r. eksploatacja gérnicza ztoza prowadzona w sasiednich obszarach gérniczych nie
spowodowala powstania niecek obnizeniowych w obszarze Gtogéw Gieboki [4].

Wykonana prognoza obejmuje zasiegiem czasowym parcele projektowane
do eksploatacji w okresie od 2005 roku do korica 2050 roku. Z uwagi na ujawnianie sie
wptywow resztowych po zakonczeniu eksploatacji, prognoze rozszerzono o lata 2050-58.
Stan docelowy - statyczny - obliczano przy zatozeniu natychmiastowego ujawnienia sie
catkowitych wptywoéw eksploatacji. Dla celow prognoz okresowych przedziat ten podzielono
na 54 czasookresy w interwale rocznym, a dodatkowo w okresie 2005-2018 wykonano
prognozy wplywéw w interwale poétrocznym. Ma to swoje uzasadnienie w wiekszej
wiarygodnosci projektu eksploatacji w tym okresie. W okresie pdZniejszym nastgpig zapewne
istotne zmiany, ktére moga spowodowac znaczne rozbieznosci prognoz z faktycznym stanem
deformacji powierzchni terenu [4].

Przewidywane deformacje powierzchni terenu, ktdre ujawnig sie w wyniku zrealizowania
eksploatacji projektowanej docelowo na powierzchni terenu, zostaty wyznaczone
przy zastosowaniu zmodyfikowanej dla warunkéw LGOM teorii prognozowania wplywow
Knothego-Budryka oraz programu komputerowego MODEZ [4], W algorytmie
obliczeniowym zastosowano podziat kazdego z pél eksploatacyjnych na elementarne czesci,
ktore generujg okreslone wptywy. W prognozie uwzgledniono aktualny projekt eksploatacji
gorniczej. Przedmiotem prognozy deformacji byty tereny podlegajace wptywom eksploatacji
projektowanej. Zastosowanie zasady superpozycji liniowej tych wplywdéw elementarnych
pozwolito na uzyskiwanie bardzo doktadnych wynikéw prognozy. Zapewnia to mozliwos¢
uwzgledniania w obliczeniach teoretycznych takich czynnikéw, jak:

- czas eksploatacji poszczeg6lnych fragmentéw zloza w ramach danej parceli

eksploatacyjnej,
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- zmienna gtebokos¢ zalegania ztoza,

- zmienna migzszos$¢ eksploatowanej warstwy ztoza.

Prognozowane wartosci poziomych odksztatcen, majace decydujacy wptyw na kategorie
zagrozenia terenu, wyznaczane byly w okresach pétrocznych (do 2018 r.) i rocznych
(do 2058r.). Wyznaczone stany odksztatceh poziomych wyrazajg rzeczywiste zagrozenie
terenu, jakie wystapi w przyjetych okresach obliczeniowych. Te odksztalcenia, tak jak
i pozostate wskazniki deformacji, podlegajg sumowaniu wedtug ogélnie przyjetych zasad.
Oprocz odksztatceri analizie poddano maksymalne nachylenia powierzchni terenu
w rozpatrywanych okresach. W rejonach, w ktérych ekstremalne odksztalcenia gtéwne
wskazujg na nizsza kategorie terenu niz wartosci maksymalnych nachylen, wyznacznikiem
kategorii byto nachylenie. W efekcie przyjetych zatozen i na podstawie dostepnych danych
geologiczno-gérniczych wyznaczono docelowe obnizenia powierzchni terenu.

Na terenie gdrniczym ,,Glogéw Gieboki-Przemystowy” uksztaktuje sie szereg lokalnych
niecek obnizeniowych o maksymalnych obnizeniach powierzchni do 1,50 m. Deformacje
powierzchni spowodujg powstanie | oraz lokalnie Il kategorii terenu gérniczego [4], Warto$ci
odksztatcen poziomych, a takze nachyleri krawedzi niecek wyniosa:

frx =+\M[mmIm]
Emm=-\M[mmIm\ (2

A =2,26 [mm/m\
W wyniku prognozy ekstremalnych odksztatcen poziomych i maksymalnych nachylen

terenu okre$lono rozkiad kategorii terenu, ktére nalezy traktowaé jako najbardziej

niekorzystne z punktu widzenia oddziatywania docelowej eksploatacji gornicze;j.

6. Nowe metody monitoringu powierzchni - interferometria satelitarna

Od roku 2002 na zlecenie KGHM Polska Miedz SA zesp6t naukowcéw pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Edwarda Popiotka rozpoczat prace nad zbadaniem mozliwosci zastosowania
i przydatnosci techniki interferometrii radarowej do monitoringu deformacji terenu
spowodowanej dziatalno$cig gornicza. Do roku 2005 wykonano 3 etapy pracy badawczej
pt.. ,Zastosowanie interferometrii radarowej do wielkopowierzchniowych pomiaréw
odksztatcen pionowych terenéw gérniczych LGOM”. W ramach pracy przeprowadzono wiele
badan sprawdzajgcych otrzymane wyniki pomiaréw obnizei terenu wykonanych

za pomocg InSAR. Badania te potwierdzity wysokg wiarygodno$¢ danych
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interferometrycznych oraz mozliwosci jej zastosowania w dziedzinie ochrony terenéw
gorniczych. Analiza interferograméw w kontekScie prowadzonej eksploatacji pozwolita
na udowodnienie  wystepowania  zwigzku  przyczynowo-skutkowego  pomiedzy
obserwowanymi prazkami interferometrycznymi a prowadzong podziemng eksploatacjg
gornicza. Wykonane analizy poréwnawcze wielkosci obnizen w czasie pomiedzy pomiarami
tradycyjnymi a interferometrycznymi potwierdzity wysoka doktadno$é metody InSAR [5],
Dokonano réwniez weryfikacji obliczeh obnizer terenu wykonywanych za pomoca programu
MODEZ, opartego na teorii prognozowania deformacji S. Knothego. Pordwnanie wykazato
dobrg zgodno$¢ ksztattu prognozowanych niecek obnizeniowych w stosunku do
zaobserwowanych. Zwazywszy na bardzo pozytywne wnioski ptynace z opracowania,
udowodniong  zgodno$¢  wielu  parametrow  wyinterpretowanych z  obrazéw
interferometrycznych z uzyskanymi metodami bezpos$rednimi, Autorzy zarekomendowali
metode do stosowania w warunkach LGOM-u.

W roku 2006 wykonano pierwsze opracowanie map biezacych i okresowych obnizen
na bazie zaméwionych obrazéw satelitarnych. Technologia tworzenia map obnizen terenu
zostata zweryfikowana zardwno na podstawie pomiaréw geodezyjnych, jak i pomiarow
interferometrycznych. Otrzymany produkt w postaci mapy przyrostéw deformacji stanowi
wiarygodne Zrodto danych o deformacjach terenéw gérniczych LGOM.

Autorzy pracy dokonali réwniez oceny wplywu wysokoenergetycznych wstrzaséw
gorotworu na wielko$¢ niecek obnizeniowych, gdyz istnialy uzasadnione przypuszczenia
o takiej Kkorelacji. Poréwnanie rdznic objetosci pomiedzy nieckami teoretycznymi
a pozyskanymi z interferograméw, przy uwzglednieniu zaistniatych wstrzaséw w rejonie
niecek, uwidacznia ich ewidentny wptyw na wielkos$¢ niecki. Wstrzasy o energii rzedu 107J
powodowaty wzrost kubatury niecek interferometrycznych o 25%”40% w stosunku do niecek
modelowanych. Brak wstrzagsu powodowal, ze roznice kubatur poréwnywanych niecek
nie przekraczaty 4 % [5].

W perspektywie przysztej eksploatacji ztoza Glogéw Gieboki-Przemystowy metoda
interferometrii satelitarnej moze okazaC sie przydatna do szybkiej weryfikacji wielkosci
parametréw teorii prognozowania wptywdw eksploatacji na powierzchnie, zwazywszy
na odmienno$¢ warunk6w zalegania ztoza w stosunku do juz poznanych.

Kluczowe znaczenie dla zastosowania interferometrii do pomiaréw deformacji
ma permanentny monitoring, czyli wykupienie opcji stalego zamoéwienia radarograméw, gdyz
tylko odpowiednio czesto dostarczany materiat (jedno zobrazowanie na miesigc) pozwoli

skutecznie prowadzi¢ zamierzony monitoring deformacji [5]. Jego efektem bedzie edycja map
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catkowitych obnizeA terenu oraz obnizen okresowych w zadanym interwale czasu.
Rozwigzanie to miatoby réwniez niebagatelne znaczenie w rozwigzywaniu spornych

problemdw szkdd gérniczych.

7. Zakonczenie

Wydobycie rudy miedzi ze ztoza Gtogéw Gleboki-Przemystowy stanowi strategiczny cel
dla przemystu miedziowego w Polsce, a w momencie wyczerpywania sie zasobow
zalegajacych w istniejgcych obszarach gdrniczychjego znaczenie bedzie niepodwazalne.

Podjecie eksploatacji pozwoli na dalszy rozwoéj przemystu miedziowego w LGOM,
a przez mozliwos$¢ wykorzystania istniejgcego potencjatu technicznego KGHM Polska Miedz
SA znacznie obnizy koszty przygotowania przedsiewziecia. Dalszy rozw6j przemystu
miedziowego zapewni rozwdj ekonomiczny okolicznych gmin. Tereny typowo rolnicze
bez rozwinietej infrastruktury i wigkszych skupisk ludzkich nie beda sprawia¢ probleméw tak
charakterystycznych w przypadku eksploatacji w sasiedztwie terendw intensywnie
zurbanizowanych. Brak konieczno$ci  stosowania drogich systeméw eksploatacji
ograniczajacych jej wplyw na powierzchnie terenu, bedzie miat istotne znaczenie dla
ekonomicznego aspektu przedsiewziecia. RoOwniez bardzo korzystne  prognozy
co do przewidywanych wplywéw zaréwno dynamicznych, jak i deformacji kazg z duzym
optymizmem patrze¢ na ewentualng ucigzliwo$s¢ gérnictwa miedziowego, zwigzang

z eksploatacjg ztoza gtebokiego.
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