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Zastosowanie NMT w badaniach
geologiczno-inzynierskich

na przykladzie stawu osadowego
i hald bytych kopalni uranu

DTM application in geological engineering researches
on example of area of tailing pond and dumps of former
uranium mines

Streszczenie: Praca przedstawia zastosowanie i mozliwo$ci NMT w badaniach geo-
logiczno-inzynierskich na przykladzie stawu osadowego w Kowarach i terenu hatd w
Radoniowie, pozostalych po bytych kopalniach uranu. Obszary te charakteryzowaty
sie¢ duzym stopniem zdegradowania terenu i skomplikowana budowa geologicz-
no-inzynierska, wywolang dziatalnoscia gérnicza. Waznym etapem prac byto wpro-
wadzenie do numerycznych modeli danych dotyczacych morfologii terenu, wody
podziemnej, warstw geologiczno-inzynierskich, hatd oraz warto$ci promieniowania
jonizujacego. Modele te pozwalaja na generowanie wielu map tematycznych, miedzy
innymi map geologiczno-inzynierskich, a takze przekrojow geologiczno-inzynier-
skich wzdluz dowolnie wskazanej linii przekrojowej. Umozliwiajg takze dokonywa-
nie wielu obliczen potrzebnych do projektowania rekultywacji.

Stowa kluczowe: badania geologiczno-inzynierskie, Numeryczny Model Terenu,
haldy, staw osadowy

Abstract: In this paper the application and possibilities of DTM for geological engi-
neering researches are presented. Both the tailing pond in Kowary and the region of
dumps in Radoniéw, which is the former uranium mines area are considered. The ar-
eas under consideration were characterized by a high grade of degradation and very
complex geological composition due to mining activity. The most important task of
examination was input of data into numerical models concerning morphology,
ground waters, geological engineering layers, dumps and intensity of ionizing radia-
tion. These models give possibilities to generate both geological engineering maps
and geological cross sections along any line and direction. The numbers of calcula-
tions necessary for remediation designing may also be carried out.
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Wprowadzenie

Na terenie Polski w przedziale wielu ostatnich lat powstaly liczne tereny po zlikwi-
dowanych zakladach goérniczych, charakteryzujace sie zdegradowanym $rodowi-
skiem naturalnym. Coraz cze$ciej w prowadzeniu efektywnej rekultywacji i po-
przedzajacych ja badaniach geologiczno-inzynierskich pomocne staja sie narzedzia
GIS, aw tym w szczegdlnos$ci Numeryczny Model Terenu (NMT). Model ten opisy-
wany jest jako matematyczna reprezentacja ksztattu powierzchni Ziemi zapisana
cyfrowo w sposdb algorytmicznie uporzadkowany (Baranowski, 1998). Zastoso-
wanie metod NMT przedstawiono na przyktadzie dwoéch terenéw bytych kopalni
uranu - obszaru stawu osadowego odpadéw pouranowych kopalni Wolnoé¢ w Ko-
warach i hald odpadéw w Radoniowie. Obydwa tereny wymagaly licznych badan i
analiz geologiczno-inzynierskich (Koszela i in., 2000, 2004; Ossowski i in., 2000;
Koszela-Marek, 2002; Dzidowska i in., 2004). Obecnie teren stawu osadowego w
Kowarach jest juz zrekultywowany, natomiast obszar kopalni Radoniéw pozostat
niezrekultywowany z powodu braku srodkéw finansowych na ten cel.

Charakterystyka obszaréw badan

Kopalnie uranu w Kowarach i Radoniowie powstaly w ramach dziatalnos$ci zaktadu
ZPR-1, ktory w latach 50. i 60. ubieglego wieku wydobywal i eksportowatl rude
uranowa.

Teren stawu osadowego odpadéw pouranowych w Kowarach powstat w wyniku
oddzielenia fragmentu doliny Jedlicy zaporg ziemng z materiatu lokalnego i antro-
pogenicznego, gromadzonego w trakcie procesu wzbogacania rud uranowych.
Osadnik mial powierzchnie 1,5 ha wraz z obwalowaniem. W stawie zdeponowany
byl material pochodzacy z proceséw wzbogacania rudy uranowej, a takze odpady z
pozniejszej produkcji preparatéw chemicznych, z obrobki elementéw konstrukeji
metalowych (galwanizacja, wytrawianie), przemiatu i przemywania kruszyw mine-
ralnych. Zdeponowane w osadniku odpady oszacowano na okoto 300 tys. ton, w
tym okolo 250 tys. ton odpadéw pouranowych. Obwalowanie wykonane zostato
gtownie z dwoch typdw gruntéw antropogenicznych. Pierwszy z nich to grunty mi-
neralne, powstate w wyniku niszczenia pierwotnej struktury naturalnego podioza
zbudowanego gléwnie z produktéw procesu wietrzenia skal magmowych i meta-
morficznych (granitéw, gnejséw). Grunty te transportowano i formowano z nich
nasypy obwatowania. Drugi rodzaj to grunty bedgce staltymi odpadami z procesu
technologicznego wzbogacania rud uranu i zelaza, transportowane w formie za-
wiesiny wodnej i skltadowane w stawie osadowym. W roku 1999 rozpoczely sie
prace zwiazane z przeprowadzeniem rekultywacji na tym obszarze. Sam proces re-
kultywacji poprzedzony musial by¢ wieloma badaniami, w tym w szerokim zakre-
sie z geologii inzynierskiej, ktore prowadzily zespoly badawcze, gtéwnie z Poli-
techniki Wroctawskiej (Marcinkowski i in., 1998; Ossowski i in., 2000; Koszela i
in., 2000, 2004; Wréblewski, Kaminski, 2001; Koszela-Marek, 2002; Dzidowska
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iin., 2004). Podczas analizy danych geologicznych stwierdzono, ze budowa geolo-
giczna obszaru stawu osadowego odpadéw pouranowych jest wyjatkowo skompli-
kowana. Grunty podzielono na wiele warstw geologiczno-inzynierskich. Ze wzgle-
du na specyficzng i bardzo skomplikowana budowe kluczowym czynnikiem przy
wydzielaniu warstw geologiczno-inzynierskich okazala si¢ technologia wbudowy-
wania gruntoéw w zapory oraz technologia wytwarzania odpadéw i sposéb ich de-
ponowania w stawie. W zwigzku z tym za nadrzedne kryterium podzialu gruntéow
przyjeto etapy budowy i wypelniania osadnika, a dopiero potem réznice wtasciwo-
$ci geotechnicznych gruntéw. Wyrdzniono trzy etapy budowy osadnika Kowary i
cztery etapy wypelniania go. Szczegélowa charakterystyka wydzielonych warstw
geologicznych znajduje si¢ we wczesniejszych opracowaniach (Koszela, 2000; Ko-
szela-Marek, 2002).

Kopalnia Radoniéw zakonczyla eksploatacje rudy w 1963 r. (Dzidowska i in.,
2004). Po zlikwidowanej kopalni pozostat zdegradowany i wytgczony z uzytkowa-
nia teren o pow. 6,5 ha (ryc. 1), na ktérym znajduja si¢ zasypane szyby, zniszczony
system odwodnienia, haldy odpadéw skalnych, osadniki, betonowe fragmenty
obiektéw kopalni i inne. Natezenie promieniowania jonizujacego, okreslone réw-
nowaznikiem mocy dawki promieniowania jonizujacego, siega do 2500 nSv/h i
przekracza wielokrotnie warto$¢ naturalnego tfa dla tego rejonu, wynoszaca 170
mSv/h (Dzidowskaiin., 2004). W trakcie badan geologiczno-inzynierskich na tym
obszarze stwierdzono, ze na podlozu krystalicznym zalegajg utwory czwartorzedo-
we. Na nich zdeponowane sg grunty antropogeniczne. W wiekszosci skladajg sie
one ze skat ptonnych, odseparowanych od rudy bezposrednio po wydobyciu, a ta-
kze z odpadéw drobnoziarnistych, pochodzacych z pdzniejszego przerobu skat
plonnych. Ztozono je na powierzchni terenu w formie nasypéw i hald. Utwory te
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu przewidzianego do rekultywacji po bytej kopalni Radoniéow
Fig. 1. Localization of former Radoniow mine area, which is to be remediate
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zostaly szczegdlowo opisane w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej i innych
opracowaniach (Dzidowska i in., 2004; Koszela i in., 2004).

Budowa i zastosowanie NMT w badaniach
geologiczno-inzynierskich

Dla obszaru stawu osadowego w Kowarach i terenu hatd w Radoniowie zbudowa-
no Numeryczne Modele Terenu (NMT). Do utworzenia NMT wykorzystano tzw.
dane ciagte, czyli tréjwymiarowe dane opisujgce powierzchnie. Charakteryzuja sie
tym, ze sa okreslone przez wspolrzedne - ,,x, y, z”, gdzie ,x, y” okre$laja lokalizacje
rozpatrywanego punktu na plaszczyznie, a ,,z” — warto$¢ mierzonej zmiennej (We-
ibel, Heller, 1993). Numeryczne modele terenu zbudowano w oparciu o $rodowi-
sko graficzne MicroStation. Nastepnie, wykorzystujac procedury NMT, przystapio-
no do modelowania przestrzennej budowy terenéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozprzestrzenienia wydzielonych warstw geologiczno-inzynier-
skich i rozmieszczenia hatd. Zrédtem danych do wykonania NMT byly: mapy ra-
strowe, mapy numeryczne oraz punkty wysokosciowe z bezposrednich pomiaréw
w terenie, a takze dane uzyskane z dokumentacji geologiczno-inzynierskich (Os-
sowski i in., 2000; Koszela i in., 2000, 2004; Dzidowska i in., 2004). Szczegdlnie
istotne byly informacje zawarte na profilach i przekrojach geologicznych. Najwa-
zniejszym etapem w tworzeniu NMT bylo wprowadzanie danych dotyczacych:

1) dla terenu stawu osadowego bytej kopalni uranu w Kowarach:

- morfologii terenu,

- stropu krystalicznego podloza (gnejsy, granity i ich zwietrzelina)

- spagdéw i stropéw wydzielonych warstw geologiczno-inzynierskich,

- polozenia zwierciadla wéd podziemnych,

- natezenia mocy dawki promieniowania jonizujacego,

2) dla terenu bytej kopalni w Radoniowie:

- pierwotnej morfologii terenu (powierzchni przed powstaniem hald), obec-

nej rzezby terenu (z uwzglednieniem hald),

- projektowanych powierzchni terenu — powierzchni po etapie niwelacji i po-
wierzchni po ostatecznej rekultywacji (z nawiezionym materialem),

- stropu zwietrzeliny skal krystalicznego podtoza,

- polozenia zwierciadla wody podziemne;j.

Uzyskane zostaly przestrzenne modele budowy terenu, przedstawiajace zaréw-
no powierzchnie terenu, jak i budowe geologiczno-inzynierska, siegajacg do kry-
stalicznego podloza. Korzystajac z utworzonych Numerycznych Modeli Terenu,
mozna generowac:

- mapy poziomicowe uksztaltowania powierzchni terenu (mogg to by¢ mapy
przedstawiajace aktualne powierzchnie terenu, a takze powierzchnie po pro-
jektowanej rekultywacji lub po jej kolejnych etapach, np. po etapie niwelacji),

- mapy geologiczno-inzynierskie,

- przekroje geologiczno-inzynierskie (ryc. 2),



Zastosowanie NMT w badaniach geologiczno-inzynierskich... 537

PRZEKROJ AA
2 400
& oo F
- m -
§ 8o
88
B sow-F
& o
8 50 -F
0 H
.O 100 200 203m
L SE PRZEKROJ GEOLOGICZNO-INZYNIERSKI
‘ AN NW

Ryc. 2. Przykladowy przekroj geologiczno-inzynierski stawu osadowego Kowary i wykres
mocy dawki promieniowania jonizujacego
Fig. 2. Geological engineering cross section of Kowary tailing pond and ionizing radiation

- mapy promieniowania jonizujacego, mapy hydroizohips wéd podziemnych,
izoliniowe mapy stropu skat krystalicznego podloza,

- rzuty perspektywiczne uksztaltowania powierzchni terenu (mozliwos¢ ge-
nerowania takich obrazéw z réznych kierunkéw geograficznych i pod do-
wolnymi katami),

- przekroje poprzeczne, przedstawiajace powierzchnie terenu w poszczegol-
nych etapach projektowanej rekultywacji (ryc. 3).

NMT pozwala na automatyczne przeprowadzanie obliczen bilansu mas ziem-
nych (tab. 1), deniwelacji terenu, rzednych i innych danych, ktére mogg by¢ wyko-
rzystywane w analizach geologiczno-inzynierskich, geotechnicznych i zastosowa-
ne takze jako efektywne narzedzie wspomagajace projektowanie rekultywacji.
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Ryc. 3. Przyktadowy przekrdj poprzeczny przez teren bylej kopalni Radoniéw uwzgled-
niajacy powierzchnie terenu w poszczegolnych etapach rekultywacji
Fig. 3. Hypothetical cross section of former Radoniow mine area in some remediation stages

Tabela 1. Bilans mas ziemnych dla przykltadowego fragmentu terenu kopalni Radoniéw
otrzymany z NMT (Koszela-Marek i in., 2005)

Table 1. Soil mass balance for hypothetical fragment of Radoniow mine area obtained from
NMT (Koszela-Marek i in., 2005)

Objeto$¢ materiatu miejscowego do usunigcia 33034,65 m’
Objeto$¢ materiatu miejscowego wykorzystana do wypeltnien na etapie niwelacji 3828,27 m’
Objeto$¢ netto materialu miejscowego (pozostata po niwelacji) 29206,38 m’
Objeto$¢ materiatu nawiezionego 9428,88 m’

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w pracy przyktady zbudowanych dla terenu Kowar i Radoniowa
numerycznych modeli terenu wskazuja na szerokie mozliwosci, jakie daje zastoso-
wanie takich technik we wspomaganiu i efektywnym przeprowadzaniu badan geo-
logiczno-inzynierskich, zwlaszcza na obszarach wymagajacych rekultywacji. Zbu-
dowane modele pozwalajg na uzyskanie przestrzennego obrazu budowy
geologiczno-inzynierskiej, przedstawiajgcego uktad warstw geologiczno-inzynier-
skich i uksztattowanie zwierciadta wody podziemnej oraz skorelowang z nimi po-
wierzchnie okreslajaca rozktad natezenia promieniowania jonizujgcego. Umozli-
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wiajg przeprowadzenie analizy budowy geologicznej wzdluz zadanej, dowolnej
linii przekrojowej. Dzigki przedstawionym modelom mozliwe sg obliczenia bilan-
su mas ziemnych potrzebne do projektu rekultywacji. Modele takie pozwalajg na
wprowadzanie dodatkowych informacji z wielu dziedzin. Umozliwiajg komplekso-
we powigzanie réznych danych, np. geologiczno-inzynierskich, geotechnicznych,
radiologicznych, ekologicznych i in., a przez to moga by¢ wykorzystywane w celu
prowadzenia analiz $srodowiska naturalnego oraz do projektowania rekultywacji.
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