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ANTROPOGENICZNE ZMIANY RZEZBY NA TERENACH GORNICZYCH
_ STAREGO ZAGtLEBIA MIEDZIOWEGO (SYNKLINORIUM POENOCNOSUDECKIE)
W SWIETLE ANALIZ GEOMORFOMETRYCZNYCH NMT LiDAR | DANYCH ARCHIWALNYCH

ANTHROPOGENIC CHANGES OF THE “OLD COPPER BASIN” AREA LANDSCAPE
(NORTH-SUDETIC SYNCLINORIUM)
IN THE LIGHT OF LiDAR-BASED GEOMORPHOMETRIC ANALYSIS AND ARCHIVAL DATA

ALEKSANDER KowaLsk1!, KrzyszToF MacIEIak?, JURAND Wosewopa!, Apam Kozrowskl', Pawer RaczyKski!

Abstrakt. O ile parametry ztozowe, historia oraz techniki eksploatacji cechsztynskich zt6z rud miedzi w synklinorium pétnocnosudec-
kim byly przedmiotem licznych opracowan, zagadnieniu przeksztatcen rzezby terenu na obszarze tzw. Starego Zaglebia Miedziowego nie
poswigcono jak dotad szczegolnej uwagi. Niniejsza praca ma na celu uzupetnienie tej luki. W artykule opisano morfologi¢ i przeprowadzo-
no szczegdtowe analizy geomorfometryczne form pogoérniczych zwiazanych bezposrednio z eksploatacja rud miedzi i sktadowaniem od-
padéw poeksploatacyjnych na obszarze Zaglebia. W analizie i opisie form powierzchni wykorzystano dane archiwalne, ale przede wszyst-
kim nowe metody i mozliwoéci zwiazane z przetwarzaniem wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu (NMT LiDAR — ang. Light
Detection and Ranging), ktore sa uznawane obecnie za najwierniejsze i najdoktadniejsze odwzorowanie powierzchni ziemi dostepne
w formie numerycznej. Na obszarze badan wyr6zniono i opisano nastepujace antropogeniczne formy rzezby: wielkoskalowe deformacje
powierzchni terenu (niecki osiadan i zapadliska), matoskalowe deformacje powierzchni terenu (pingi), kamieniotomy oraz formy zwiazane
ze sktadowaniem produktow ubocznych wydobycia i przerébki rud miedzi — zbiorniki odpadéw poflotacyjnych i hatdy. Wieloaspektowe
podejscie badawcze pozwolito m.in. na zobrazowanie rozktadu przestrzennego form, oszacowanie parametrow wolumetrycznych, a takze
wytypowanie perspektyw rekultywacji i ochrony niektorych obiektow.

Stowa kluczowe: geomorfometria, obszary pogornicze, NMT LiDAR, Stare Zaglebie Miedziowe, Sudety.

Abstract. While the history, techniques of exploitation and deposit parameters of the copper ores in the North-Sudetic Synclinorium
have been the subject of numerous investigations, the transformations of the terrain in the so-called “Old Copper Basin” (Lower Silesia,
SW Poland) have not been analysed in detail before. This paper is intended to complement this gap. The authors present the results of the
detailed geomorphometric analysis of the post-mining forms related directly to the copper mining. The LiDAR-based, high-resolution
Digital Terrain Models (DTMs), which have been used in the analysis and description of the landforms, are currently considered as the most
accurate and precise 3D-spatial data available in the numerical form. The following anthropogenic forms are distinguished in the study
area: large- and small-scale ground deformations (depressions and small sinkholes), abandoned quarries, and forms associated with the
exploitation and storage of the flotation wastes — post-flotation tailings and dumps. Our investigations have allowed visualization of the
spatial distribution of the forms, estimation of their total volume as well as perspectives of their reclamation and protection.
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WSTEP

Wicelkoskalowe przeksztatcenia rzezby terenu sa nieod-
lacznym 1 najlatwiej dostrzegalnym efektem dziatalnosci
gorniczej. Zmiany uksztalttowania powierzchni terenu na ob-
szarach wydobycia surowcow obejmuja formy zwigzane
z udostgpnianiem i budowa kopaln, ale przede wszystkim
z etapem cksploatacji kopalin i sktadowania odpadow po-
eksploatacyjnych. Ksztalt i zasigg form, ktore powstaja
w wyniku tych procesow zalezy od skali i sposobu eksplo-
atacji, przerobki surowca oraz uksztaltowania powierzchni
terenu. Z eksploatacja powierzchniowg zwiagzane sg najcze-
$ciej wyrobiska odkrywkowe i towarzyszace im hatdy. Do
form zwigzanych bezposrednio z podziemng dziatalno$cia
gorniczg nalezg glownie wielkoskalowe deformacje po-
wierzchni terenu, ktére sg skutkiem pionowych i poziomych
przemieszczen skal ponad przestrzeniami eksploatacyjnymi
w gorotworze. W literaturze stosuje si¢ podziat na deforma-
cje ciagle i nieciagle (Szpetkowski, 1978). Podziat ten
uwzglednia r6zny stopien odksztatcen powierzchni terenow
gorniczych, ktory jest uzalezniony od wielu powigzanych ze
soba czynnikow, m.in. od mechanicznych i reologicznych
wlasnosci skat, glebokosci i migzszosci eksploatowanych
poktadoéw, warunkoéw hydrogeologicznych, rodzaju i szyb-
kosci eksploatacji, a takze sposobu kierowania stropem (Bo-
recki, 1980). Do deformacji nieciagtych nalezg m.in. szcze-
liny, rozpadliny, zapadliska i leje, ktore powstajg w wyniku
nagtego obnizenia powierzchni terenu, najczesciej na obsza-
rach o skrajnie ptytkiej eksploatacji podziemnej. Deformacje
ciagle to tzw. niecki osiadan, powstajace przez powolne, na-
rastajace uginanie si¢ skat ponad wyrobiskami eksploatowa-
nymi metodg zawatu lub ugigcia stropu (Chudek i in., 1979).
Na ksztalt i zasigg niecek osiadan wpltywaja przede wszyst-
kim glebokosé i zasieg eksploatacji.

Pogornicze formy terenu zwigzane ze skladowaniem
produktow ubocznych wydobycia i przerobki kopalin obej-
mujg przede wszystkim hatdy i zwatowiska skat ptonnych,
a w przypadku surowcow metalicznych (np. rud miedzi)
i energetycznych poddawanych procesowi flotacji (np. we-
gla odzyskiwanego z tzw. mutu weglowego) — zbiorniki od-
padow przerobezych (poflotacyjnych). Zwazywszy na fakt,
ze odpady pogornicze obejmujg ok. 75-80% calosci odpa-
dow przemystowych wytwarzanych w Polsce (Traczyk,
1997), skala przeksztalcen powierzchni terenu zwigzana
z procesem ich unieszkodliwiania i sktadowania jest rowniez
znaczaca. Szacuje si¢, ze sktadowiska odpadow poflotacy;j-
nych przemyshi miedziowego zajmuja obszar 2300 ha
(Luszezkiewicz, 2000), przy tacznej powierzchni 180 000 ha
terendw gorniczych i pogorniczych w Polsce (Korban,

2011). Warty podkreslenia jest rowniez fakt, ze wptyw dzia-
falnos$ci gorniczej wykracza daleko poza zmiany uksztatto-
wania powierzchni terenu, skutkujac takze zaburzeniem bi-
lansu woéd podziemnych i powierzchniowych, zmianami
hydrogeochemicznymi, zanieczyszczeniem gleb, powietrza
atmosferycznego, a w konsekwencji degradacja szaty roslin-
nej i szeroko pojetego srodowiska przyrodniczego.

Zagadnieniu przeksztalcen rzezby terenu na obszarze
Starego Zaglebia Miedziowego jak dotad nie po$wigcano
w literaturze szczeg6lnej uwagi. Pojedyncze wzmianki o for-
mach powierzchni terenu pojawialy si¢ w opracowaniach
dotyczacych historii gérnictwa na obszarze badan (Festen-
berg-Packisch, 1881; Wutke, 1901; Fechner, 1903; Bey-
schlag, 1918; Scupin, 1925; Piatek, Piatek, 1998; Maciejak,
Maciejak, 2013), a takze w pracach problemowych dotycza-
cych rekultywacji obszaréw pogoérniczych (Kijewski, Dow-
norowicz, 1987; Luszczkiewicz, 2000; Kotarska, 2012).
W niniejszej pracy opisano morfologi¢ i przeprowadzono
szczegblowe analizy geomorfometryczne form pogdrni-
czych zwigzanych bezposrednio z eksploatacja rud miedzi
i sktadowaniem odpaddéw poeksploatacyjnych na obszarze
tzw. Starego Zaglebia Miedziowego. Pominigto przeksztal-
cenia terenu zwigzane z budowa kopaln oraz z infrastruktura
kopalniang. W analizie i opisie uksztattowania powierzchni
obszarow poeksploatacyjnych wykorzystano dane archiwal-
ne, a takze nowe metody i mozliwo$ci zwigzane z przetwa-
rzaniem wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu
(NMT) LiDAR (ang. Light Detection and Ranging), ktore sa
obecnie uznawane za najwierniejsze i najdoktadniejsze od-
wzorowanie powierzchni ziemi dostgpne w formie nume-
rycznej (Jucha, Marszalek, 2016). Udostepnienie NMT Li-
DAR przyczynito si¢ w ostatnich latach do reinterpretacji
i rozpoznania wielu nowych form rzezby (np. Migon i in.,
2013), w tym m.in. form osuwiskowych (Baldo i in., 2009;
Wojcik i in., 2013; Migon i in., 2014; Kowalski, 2017). Mo-
dele LiDAR sa rowniez wykorzystywane do badan antropo-
genicznych form uzytkowania terenu, w tym przede wszyst-
kim w badaniach archeologicznych (Banaszek, 2014). Po-
nadto, wysokorozdzielcze modele LiDAR znalazly
zastosowanie w badaniach geologicznych (np. Webster i in.,
2006; Engelkemeir, Khan, 2008; Wojewoda i in., 2011),
w tym przede wszystkim w powierzchniowej kartografii
geologicznej (Wojewoda, 2016; Kowalski, Wojewoda,
2016). Wzrost popularnosci numerycznych modeli wysokos-
ciowych jest zwigzany gtownie z nowymi mozliwosciami
interpretacji i wykrywania elementow rzezby ukrytych pod
zwartg pokrywa roslinng.

POLOZENIE I BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Obszar Starego Zaglebia Miedziowego jest polozony
w potudniowo-zachodniej Polsce, w wojewodztwie dolno-
$laskim, na terenie dwoch mezoregionéw fizycznogeogra-

ficznych (Kondracki, 2002) — Pogoérza Kaczawskiego w Su-
detach Zachodnich (S czgé¢ obszaru) oraz Rowniny Choj-
nowskiej, bedacej czescia Niziny Slasko-Euzyckiej (N cze§é
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obszaru, okolice Iwin). Kopalnie Starego Zaglebia znajduja
si¢ w obrgbie dwoch jednostek geologiczno-strukturalnych,
okreslanych w literaturze jako synklina Grodzca (GS) i pot-
réow Leszczyny (LSG; np. Gunia, Milewicz, 1962; Cymer-
man, 2004). Sa to regionalne jednostki nizszego rzedu, sta-
nowigce odpowiednio poélocny i potudniowo-wschodni
fragment synklinorium pétnocnosudeckiego (fig. 1). Obie
jednostki sa zbudowane ze skat wulkanicznych i osadowych
karbonu gornego, permu (czerwonego spagowca i cechszty-
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Fig. 1. Polozenie i budowa geologiczna obszaru Starego Zaglebia Miedziowego

Objasnienia: LSG — potrow Leszezyny; GS — synklina Grodzca; KMC — metamorfik kaczawski; JF — uskok Jerzmanic; LF — uskoki Lubichowa, SMF —
uskok sudecki brzezny. Podktad - NMT SRTM 90 x 90 m. Mapa geologiczna na podstawie opracowan kartograficznych (Ktos, 1971; Marszalek, Zaczek,
1971; Sawicki, 1995; Cymerman, 2004)

Location and geological setting of the ,,0ld Copper Basin” area

Explanations: LSG — Leszczyna Semi-Graben; GS — Grodziec Syncline; KMC — Kaczawa Metamorphic Complex; JF — Jerzmanice Fault; LF — Lubichow
Faults; SMF — Sudetic Marginal Fault. Map is superimposed over SRTM DEM with resolution of 90 metres. Geological map based on Ktos, 1971;
Marszatek, Zaczek, 1971; Sawicki, 1995; Cymerman, 2004
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dziela potudniowo-wschodnig cze$¢ synklinorium pétnoc-
nosudeckiego od skal metamorfiku kaczawskiego. Na
wschodzie utwory permu, budujagce LSG, zalegaja bezpo-
$rednio na podtozu metamorficznym. W kierunku pétnocno-
-zachodnim JF ogranicza utwory kredy, odstaniajace sig
w centralnej czesci synklinorium poétnocnosudeckiego od
GS. Cze$¢ potnocna synkliny Grodzca jest ograniczona od
KMC szeregiem dyslokacji okres$lanych jako uskoki Lubi-
chowa (LF).

Skaty permokarbonu w synklinorium pétnocnosudeckim
sa rozdzielane wedlug kryteriow litostratygraficznych (fig. 2).
W dolnej czesici obejmuja one trzy formacje: ze Swierzawy,
z Wielistawki i z Bolestawca, ktore maja charakter megacy-
klotemow (Sliwinski i in., 2003). Utwory cechsztynu wyste-
pujace na obszarze badan sg interpretowane jako osady
brzeznych partii basenu ewaporatowego (Raczynski, 1997).
Utwory te wykazuja wysokg zmienno$¢ facjalng w zalezno-
$ci od potozenia wzgledem brzegu basenu cechsztynskiego.
Umozliwito to wyznaczenie wielu lokalnych jednostek lito-
stratygraficznych, utatwiajacych doktadny podziat profilu.
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Fig. 2. Profil litostratygraficzny synklinorium
polnocnosudeckiego (cze$¢ wschodnia i centralna)
(wg Sliwinskiego i in., 2003)

Stratigraphic log of the North-Sudetic Synclinorium (eastern and
central parts) (according to Sliwinski et al., 2003)

Odmienno$¢ wyksztalcenia osadéw utrudnia jednak ich ko-
relacj¢ w skali ponadlokalnej. Dlatego tez na potrzeby karto-
grafii gorniczej i opisow w dokumentacjach geologicznych
wykorzystywano tradycyjne podziaty stratygraficzne stoso-
wane od poczatku XX w. (Machon, 1967; Skowronek, 1967).

Z perspektywy ztozowej, w synklinorium poétnocnosu-
deckim profil skat budujacych t¢ struktur¢ mozna podzieli¢
na podtoze ztoza, strefe ztozowa i nadktad (fig. 2). Podloze
tworza skaty osadowe i wulkaniczne permokarbonu (karbon
gorny i/lub czerwony spagowiec i najnizszy cechsztyn).
Strefa ztozowa obejmuje czgs¢ dolnego cechsztynu (wapien
cechsztynski Cal). Nadklad tworzy gérna cze$¢ cechsztynu
(tzw. seria piaszczysto-mutowcowa) oraz utwory triasu i kre-
dy. W zaleznosci od regionu eksploatacji, nadktad nad wyro-
biskami gorniczymi ma migzszos$¢ od kilku metrow (wschod-
nia cz¢$¢ LSG; kopalnia Lena) do przeszto 800 m (potudnio-
wa cz¢$¢ obszaru gorniczego kopalni Konrad).

Ztoze miedzi znajduje si¢ W nizszej czeSci wapienia
cechsztynskiego (Cal), ktory jest zaliczany do weglanowych
utwordw pierwszego cyklotemu cechsztynskiego (Werra;
PZ1). Pelny profil wapienia cechsztynskiego na obszarze
synklinorium péinocnosudeckiego obejmuje wapien podsta-
wowy (0—7 m), margle plamiste (0,5-5,0 m), margle mie-
dzionoséne (0,5-3,5 m), margle otowionosne (2—7 m) oraz
wapienie i dolomity (2-20 m). W profilu dominuje regre-
sywne nastgpstwo facjalne. W rejonie Leszczyny, Stanista-
wowa 1 Kondratowa mozna zaobserwowac §lady dwoch
spadkow poziomu morza, potaczonych z subaeralng erozja
weglanow (Sliwinski, 1988).

Cechsztynskie ztoza miedzi synklinorium poétnocnosu-
deckiego naleza do polimetalicznych zt6z typu stratoidalne-
go (np. Oszczepalski, Rydzewski, 1991; Oszczepalski,
1999). Stratygraficznie odpowiadaja w przyblizeniu pokta-
dom eksploatowanym obecnie w kopalniach KGHM na mo-
noklinie przedsudeckiej. Najwyrazniejsza réznica dotyczy
pionowego zasi¢gu mineralizacji polimetalicznej w profilu
litologicznym. Na monoklinie przedsudeckiej okruszcowane
sa piaskowce biatego spagowca, tupek miedziono$ny az do
nizszej czesci wapieni i dolomitow cechsztyniskich. W ko-
palniach potozonych na terenie synklinorium péinocnosu-
deckiego eksploatowano jedynie rudy miedzi z czgéci serii
marglisto-wapiennej, polozonej 2—8 m powyzej spagu utwo-
row cechsztynu. Ku zachodowi strefa okruszcowana zblizata
si¢ do spagu cechsztynu, jednak nigdzie nie eksploatowano
rud piaskowcowych. Specyficzny dla synklinorium pdtnoc-
nosudeckiego jest takze rodzaj skat okruszcowanych. Seria
ztozowa to przede wszystkim osady mutowcowo-wapienne.
W rejonie kopalni Nowy Koscidt serie te rozdzielano na
osiem warstw margli (oznaczanych cyframi 1-8) i osiem
warstw wapieni (oznaczanych literami a—h). Utlatwialo to
korelacje podczas rob6t gorniczych. Wapien ,,h”, wyznacza-
jacy strop margli miedziono$nych, charakteryzuje si¢ zwick-
szona migzszo$cig i moze stanowi¢ dobry horyzont korela-
cyjny dla duzej czesci synklinorium pdinocnosudeckiego.
Jego migzszos¢ jest zwykle ok. dwa razy wigksza niz maksy-
malna migzszo$¢ innych przetawicen wapieni w obrebie
margli miedzionosnych i otowiono$nych.
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ZARYS HISTORII STAREGO ZAGLEBIA MIEDZIOWEGO

Historia gornictwa rud miedzi w synklinorium péinocno-  XIX w. znalazta si¢ ona w jednym kompleksie wraz z kopal-
sudeckim liczy ponad 600 lat (Dziekonski, 1972). Do naj- nig Ciche Szczescie (niem. Stilles Gliick) na polu gorniczym
starszych gorniczych opracowan kartograficznych, na kt6- o tej samej nazwie. W sktad pola wchodzity rowniez sztol-
rych zaznaczone sa kopalnie rud miedzi w tym rejonie nale- nie: Leszczynska (niem. Haasel, Alter Stollen), Henryk
zy ,,Szkic rozpoznawczy zlotoryjskich kopaln” (fig. 3) z 1625r.  (niem. Heinrich Stollen) i Srodkowa (niem. Mittel Stollen)
Na mapie zaznaczono kamieniotom, kopalnie miedzi ksigcia ~ (Maciejak, Maciejak, 2013). Niewiele wiadomo o lokalizacji
Henryka (niem. Herzog Heinrich Kupfer Zeche) oraz stare  kopalni Gotthard. W drugiej potowie XIX w. prowadzona
kopalnie (niem. Alte Gruben). Nazwy te pojawily si¢ ponow-  dziatalno$¢ gornicza na terenie potrowu Leszczyny opierata
nie na planie sytuacyjnym dawnego goérnictwa rejonu Ztoto-  si¢ juz o konkretne pola wydobywcze, ktorych nazwy czgsto
ryi z 1825 r.,, w obszarze migdzy Prusicami, Koziag Gora wiazaty si¢ z dawnymi kopalniami: Karl Schacht, Neu
a Leszczyna. Pierwsze zachowane informacje pisane na te-  Mansfeld, Heinrich Segen, Gliick Auf, Katzbach, Neue Hoff-
mat gornictwa miedzi pochodza z 25.05.1346 r. 1 wiaza si¢  nung, Griinspan I-1V, Silesia, Goppert, Gotthard, Stilles
z wypozyczeniem przez ksigcia Bolka 11 Hansowi von der  Gliick, Daniel (fig. 4).
Warte praw lennych do dwoch dobr: Warty i Iwin, ze wszel- Przez kolejne wieki wielokrotnie podejmowano prace
kimi prawami i wolno$ciami, w tym do wydobycia zlota, goérnicze w rejonie Biegoszowa, Kondratowa, Nowego Kos-
srebra, otowiu, miedzi i innego goérnictwa (Wutke, 1900).  ciota, Wilkowa, Leszczyny i Prusic. Najpowazniejsze z nich
1.08.1360 r. podobny przywilej gorniczy otrzymat natomiast  rozpoczely si¢ w 1863 r. nad Prusickim Potokiem na bazie
wiasciciel Wilkowa. Juz w 1429 r. w Zlotoryi uzyskano robot spotki Haaseler Bergbau und Kupferhiitten-Gesell-
sze$¢ cetnaréw miedzi (ok. 300 kg) z rudy spod Prusic (Wut-  schaft (Piatek, Piatek, 1998). Zloza udostepniono nowymi
ke, 1900). Z 1506 r. pochodzi informacja o sprzedazy miedzi  sztolniami, zbudowano rdwniez nowa hute. W okresie 1866—
w rejonie Nowego Kosciota (Wutke, 1900). 1883 z wydobytych miedzy Leszczyna a Prusicami 85 000

W XVIII i XIX w. migdzy Prusicami a Leszczyna dziata-  ton rudy wyprodukowano 1100 ton miedzi i ok. 3437 kg sre-
ly sztolnie: Prusicka (niem. Prausnitzer Stollen) oraz Wil-  bra (Beyschlag, 1918). Ogdtem rozkruszono, wliczajac w to
kowska Dolna (niem. Wolfsdorfer untere Stollen) i Wilkow-  starsze gornictwo, ok. 100 000 m? powierzchni poktadow
ska Gérna (niem. Wolfsdorfer obere Stollen), ktore wchlong-  rudy miedzi wraz ze skala ptonng. Przecigtna zawarto$é
fa nastgpnie kopalnia Daniel (niem. Kupferschiefergrube  kruszcow w 1 tonie wynosita do 1,3% miedzi i 40 g srebra.
Daniel). Zapewne z tym kompleksem zwigzany byt system U progu XX w. szacowano, ze dla kolejnych gérniczych po-
trzech osadnikéw w Steporkowej Dolinie. Jednag z najstar-  kolen zostawiono w ztozach 673 000 ton miedzi i 2384 ton
szych kopalni w tej czesci Pogorza Kaczawskiego byta sztol-  srebra (Scupin, 1925)
nia Charakter (niem. Charakterstollen). W drugiej potowie
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Fig. 3. Fragment mapy obszaru gérniczego okolic Zlotoryi z 1625 r.
Objasnienia: 1 — Prusice, 2 — kamieniotomy, 3 — kopalnia miedzi ksigcia Henryka, 4 — stare kopalnie, 5 — Wilcza Géra (Quiring, 1919)
Historic map of the Ztotoryja mining area (1625)
Explanations: 1 — Prusice, 2 — quarries, 3 — Prince Henryk Copper Mine, 4 — old mines, 5 — Wilcza Gora (Quiring, 1919)
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Fig. 4. Pola wydobywcze w poludniowej czesci pélrowu Leszczyny

Objasnienia: 1 — Karl Schacht, 2 — Neu Mansfeld, 3 — Heinrich Segen, 4 — Gliick Auf, 5 — Katzbach, 6 — Neue Hoffnung, 7-7¢ Griinspan I-1V, 8 — Silesia,
9 — Goppert, 10 — Gotthard, 11 — Stilles Gliick, 12 — Daniel (Projekt wstepny..., 1952)

Mining fields in the southern part of the Leszczyna Semi-Graben

Explanations: 1 — Karl Schacht, 2 — Neu Mansfeld, 3 — Heinrich Segen, 4 — Gliick Auf, 5 — Katzbach, 6 — Neue Hoffnung, 7-7¢ Griinspan I-1V, 8 — Silesia,
9 — Goppert, 10 — Gotthard, 11 — Stilles Glick, 12 — Daniel (Projekt wstepny..., 1952)

Na przetomie lat 20. i 30. XX w. rozpoczely si¢ zakrojo-
ne na szeroka skalg badania geologiczne nad ztozami rud
miedzi w synklinorium pétnocnosudeckim. W czesci wschod-
niej zaplanowano 20 glgbokich wiercen migdzy Nowym
Kos$ciotem a Leszczyna, a w synklinie Grodzca — 15 wiercen
mi¢dzy Grodzcem, Olszanica, Iwinami i Wartg Bolestawiec-
ka. Na podstawie wynikow wiercen, majac na wzgledzie sy-
tuacje geopolityczng w Niemczech i Europie, zapadta decy-
zja o budowie kopaln rud miedzi migdzy Ztotoryja a Bole-
stawcem. W 1938 r. zalozono przedsigbiorstwo BUHAG —
(niem. Berg und Huetten Aktiengesellschaft), ktorego udziaty
objely firma Bergwerksgesellschaft Georg von Giesche'’s
Erben z Wroctawia i Ministerstwo Gospodarki Rzeszy
(niem. Reichswirtschaftsministerium).

ZAKEADY GORNICZE LENA / HEGEWALD

W ramach przedsiewzigcia w 1936 r. przygotowano pro-
jekt budowy kopalni opartej o szyb centralny w lesie Hege-
wald migdzy Leszczyng a Wilkowem w okolicach Zlotoryi,
a takze o ztoza rozpoznane wschodnimi chodnikami dawnej

kopalni Daniel, na lewym brzegu Prusickiego Potoku. W la-
tach 1937-1938 przy geologicznym rozpoznaniu tego ztoza
pracowato ponad 350 os6b. Budowe glownego szybu kopal-
ni o nazwie Hegewald rozpoczg¢to na poczatku 1938 r.
W 1939 1. szyb miat 5,1 m $rednicy oraz 75 m glebokosci (na
220 m zaprojektowanych). Ostateczna glgbokos¢ szybu sig-
gala 217 m. Staneta nad nim stalowa wieza wysokosci 30 m
z czterema kotami. Wydrazono takze dwie upadowe o dtu-
gosci 780 m. W marglach miedzionosnych dtugos¢ chodni-
kow badawczych dochodzita do 3 km. Firma zatrudniata juz
woweczas blisko 470 os6b. W pobliskim Wilkowie wybudo-
wano od podstaw osiedle gornicze.

Wozy z urobkiem rudy wyciggano upadowymi. Po przejs-
ciu przez mtyny i kruszarki surowiec trafiat do flotacji. Tylko
w pierwszym roku z 16 642 ton skaly otrzymano 645 ton
koncentratu. W planach zaktadano budowg systemu stawow
osadowych. Ostatecznie niemiecki kompleks posiadat jeden
staw. Do konca 1944 r. pozyskano 24 tys. ton miedzi. Z na-
dejéciem frontu na przetomie 1944 i 1945 r. maszyny wy-
wieziono w glab Niemiec, a kopalni¢ zatopiono. Powojenne
prace zwigzane z odwodnieniem i ponownym udostgpnie-
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niem chodnikow zakonczono w 1950 r. Oficjalnie przedsie-
biorstwo pod nazwa Zaktady Goérnicze Lena powotano mini-
sterialng decyzjg 1.01.1950 r. Od poczatku dziatalnosci ko-
palnia zatrudniata od 1600 do 1700 pracownikow, a w 1959 r.
—2160. Wydobycie dochodzito do 650 tys. ton, a w 1964 r.
wyniosto 710 tys. ton rudy. Do 1959 r. osady z procesu flota-
cji transportowano do stawu osadowego Lena nr 1, ktory
mial pojemnos¢ 4,2 mln m® i zajmowat obszar 41 ha. Mimo
ze kopalnia funkcjonowata do konca 1973 r., to urzadzenia
flotacyjne zamknicto dopiero w maju 1976 r., albowiem
przez ten czas do zakladu przerdbczego dowozono rude
z Nowego Zaglebia Miedziowego. W kopalni Lena wydoby-
to 14 468 129 ton rudy miedzi (Pazdziora, 2008).

ZAKEADY GORNICZE KONRAD

Na zloze miedzi w rejonie Grodzca natknigto si¢ nie poz-
niej niz na przetomie XIX i XX w. W kamieniotomach zaob-
serwowano wowczas wapienie, ktore ,,mialy na powierzchni
i w szczelinach wytracenia malachitu i azurytu do wielkosci
grochu” (Scupin, 1925). Po wykonaniu glgbokich wiercen
firma BUHAG rozpoczgta pierwsze prace w synklinie
Grodzca 18.11.1938 r. dragzeniem szybu Miihlberg bei Alze-
nau w rejonie Garnczar na zachod od Olszanicy (nazwanego
pozniej ,,K-1I") do glebokosci 211 m. Jego budowe zakon-
czono 19.12.1940 r. Wyprowadzono z niego dwa poziomy
wydobywcze — 156 1 200 m. W 1944 r. z poziomu 156 m
wydobyto pierwsze tony rudy. Drazono rowniez szyby:
w Iwinach (nazwany pdzniej ,,K-I”, w 1945 osiagnat 133 m)
i w rejonie Lubkowa (,,L-I" — 115 m i ,,L-II” — 134 m), mig-
dzy Lubkowem, Wartg Bolestawiecka a Iwinami. We wrzes$-
niu 1944 r. polaczono szyby L-I i L-1I przekopem na gl¢bo-
kosci 68 m. W tym samym roku wyrobiska zalata woda. Do
konca II wojny $wiatowej Niemcy nie zdazyli juz uruchomié
wydobycia rudy miedzi.

Podobnie jak ZG Lena, tak Zaktady Gérnicze Konrad re-
aktywowano 1.01.1950 r. Mimo ze pierwsze prace nad od-
wodnieniem wyrobisk podjeto juz w 1948 r., ostatecznie za-
konczono je 4 lata pézniej. W 1950 r. rozpoczeto wydobycie.
Rok pdzniej w rejonie szybu ruszyly prace przygotowawcze
pod budowg zaktadu wzbogacania rud, a w kolejnym rozpo-
czeto budowe kompleksu obiektow flotacji, ktory rozpoczat
prace w listopadzie 1953 r. Do 1962 r. szyb ,, K-I”” zglebiono
do 240 m, udostgpniono zltoze w rejonie szybu ,K-117,
a w nastgpnych dziewigciu latach ztoze migdzy poziomem
240 m a 550 m. Rekordowe wydobycie — 1 437 540 ton osia-
gnicto w 1976 r. Byla to wowczas najwieksza kopalnia rud
miedzi w Europie. W okresie 1972—1979 przygotowano si¢
do eksploatacji migdzy poziomem 550 a 830 m. Na poczatku
1987 r. w Ministerstwie Przemyshu zapadta decyzja o likwi-
dacji ZG Konrad. Nie brakowato opinii, ze podj¢to ja zbyt
pochopnie. Rude zaprzestano eksploatowac z koncem 1989 1.,
a kopalniana spotka zajeta sie produkcja wyrobow gumo-
wych, pompowaniem wody, a takze wydobyciem anhydrytu.
Tym samym przekre$lono decyzje o budowie nowej kopalni
Bolestawiec — ztoze Wartowice mialo by¢ udostgpnione szy-

bami ,,B-I” w Raciborowicach, ,,B-II” w Zeliszowie i ,,B-II"’
w Kruszynie (Pazdziora, 2016). W latach 1953—-1989 Kon-
rad dat 37 914 702 ton rudy — 212 894 ton miedzi w koncen-
tracie oraz 756 735 kg srebra (Pazdziora, 2008).

ZAKEADY GORNICZE LUBICHOW

Sasiednig do Konrada kopalni¢ o nazwie Zaktady Gorni-
cze Lubichow w rejonie Lubkowa powotano do zycia
1.01.1956 r. W latach 1958-1962 ztoze udostgpniono cztere-
ma szybami — gtéwnymi (,,L-I" 1 ,,L-1II"") oraz pomocniczy-
mi (,L-1I" 1 ,,L-IV”). W 1960 r. kopalni¢ wlaczono w struk-
tury ZG Konrad. W 1975 r. wydobycie zakonczono. Do li-
kwidacji przeznaczono szyby ,,L-III” i ,L-IV”, a ,L-I”
i,,L-II” zostawiono na potrzeby wydobycia anhydrytu, kto-
rego eksploatacja ruszyla w 1984 r., a zakonczono ja w 2016 1.

KOPALNIA UPADOWA GRODZIEC

Z Konradem zwigzana byta rowniez Kopalnia Upadowa
Grodziec. Jej budowe rozpoczeto w 1949 r. w rejonie Grodz-
ca, na poétnocny wschod od zabytkowego patacu. Wydrazono
dwie upadowe (A i B), po czym stwierdzono konieczno$é
budowy dwoch kolejnych (C i D), potozonych ok. 250 m na
pénoc. Drazono z nich chodniki, przygotowujac ztoze do
eksploatacji scianowej. Urobek transportowano kolejka wa-
skotorowg przez Olszanicg Osiedle do zaktadu wzbogacania
rud w Iwinach. W 1960 r. kopalni¢ potaczono upadowa
z szybem ,,K-II", z ktérego nastgpnie prowadzit przekop do
,K-I”. Prace wydobywcze trwaty do 1963 r. Z Upadowej
Grodziec pozyskano 39,2 tys. ton rudy.

ZAKEADY GORNICZE NOWY KOSCIOL

Eksploatacj¢ rud miedzi w rejonie miejscowosci Nowy
Ko$ciot prowadzono na niewielka skale z przerwami co naj-
mniej od poczatku XVI w. do konca I wojny swiatowej, kie-
dy to rud¢ pozyskiwano metoda odkrywkowa ze $cian ka-
mieniolomu wapienia (por. rozdzial: Kamieniolomy). Na
wigksza skale roboty rozpoczgto na przetomie lat 40. 1 50.
XX w. W celu rozpoznania zloza w okresie 1949—-1956 r.
wywiercono 85 otworow. Dnia 10.01.1951 r. Panstwowa
Komisja Planowania Gospodarczego wydata zgod¢ na loka-
lizacje zaktadow gorniczych rud miedzi w Nowym Kosciele.
Ztoze badano sztolniami w Nowym Koéciele i Biegoszowie.

W poczatkowym okresie dziatalno$ci kopalni zrezygno-
wano z budowy niewielkiego zbiornika osadow poflotacyj-
nych w starym kamieniolomie wapienia i postanowiono
ostatecznie transportowac urobek do zaktadu wzbogacania
rud przy kopalni Konrad. W 1954 r. zakonczono budowe ko-
palni, ktorej wstepne wydobycie uruchomiono w kwietniu.
Do konca 1954 r. wydobyto 20,9 tys. ton rudy miedzi.
1.01.1957 r. Zaktad Goérniczy Nowy Kosciol w budowie
przeksztalcono w przedsigbiorstwo eksploatacyjne. W trak-
cie dziatalno$ci kopalni wydrazono sze$¢ upadowych. W re-
jonie péinocnego kranca upadowej IV, w 1958 r. zglebiono
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szyb ,,Wactaw” (90 m), wykorzystywany gtownie do celow
wentylacyjnych, a nastgpnie odwadniajacych. Z dniem
31.12.1967 r. zakonczono eksploatacje, mimo ze przygoto-
wano do udostgpnienia tzw. Pole Zachodnie. W catym okre-

sie dziatalnosci kopalni, tj. w latach 1954-1967, Zaktady
Gornicze Nowy Kosciot wydobyly 4 025 647 ton rudy mie-
dzi o $redniej zawarto$ci 0,51% Cu, co stanowito 20 690 ton
czystej miedzi w rudzie (Pazdziora, 2008).

METODY BADAN

Badania dotyczace antropogenicznych form rzezby na
obszarze Starego Zaglebia Miedziowego byly podzielone na
kilka etapéw. Pierwszym etapem rozpoznania form pogorni-
czych byly prace terenowe przeprowadzone w latach 2015—
2017. Formy rzezby dokumentowano i opisywano przy po-
mocy odbiornikéw GPS Nomad Trimble (aplikacja ArcPad
10.2) oraz PENTAGRAM PathFinder Logger P3106. Prze-
prowadzono kwerend¢ zasobow archiwalnych zgromadzo-
nych w Archiwum Panstwowym w Katowicach oraz w Ar-
chiwum Panstwowym we Wroctawiu — Oddziale w Legnicy,
a takze w Narodowym Archiwum Geologicznym Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego (Oddzial we Wroctawiu).

Drugim etapem prac byta inwentaryzacja i weryfikacja
form rzezby zaznaczonych na mapach topograficznych
i w dokumentacjach archiwalnych. Weryfikacje przeprowa-
dzono na podstawie analiz rastrowych, numerycznych mo-
deli terenu (NMT) LiDAR o rozdzielczosci ok. 1 x 1 m. Dane
wyjsciowe do modeli pochodzity z lotniczego skaningu lase-
rowego (ang. ALS — Airborne Laser Scaning), wykonywa-
nego w latach 2011-2014 w ramach projektu ISOK (Interne-
towy System Ostony Kraju Przed Nadzwyczajnymi Zagroze-
niami). Lotniczy skaning laserowy jest jedng z metod tele-
detekcyjnych, ktdora opiera si¢ na procesie odbicia i rejestracji
wygenerowanej wczesniej wiazki laserowej przez odbiornik
znajdujacy si¢ na pokladzie samolotu (Wehr, Lohr, 1999).
Pozycja urzadzenia pomiarowego jest stale monitorowana
i rejestrowana przy pomocy odbiornika pozycjonujacego
GPS. Wyniki skaningu w postaci nieregularnej chmury
punktow (format .txt) zostaly udostepnione przez Centralny
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej
(CODGiK) w Warszawie. Dane punktowe poddano proceso-
wi aproksymacji w celu ujecia punktéw w regularna, kwa-
dratowa siatke (tzw. GRID), w ktorej kazdemu punktowi
znajdujacemu si¢ na przecieciu linii siatki sg przypisane war-
tosci wspolrzgdnych x,y,z. Rozdzielczo$¢ pionowa (z) anali-
zowanych modeli terenu wynosi $rednio 0,05-0,15 m, przy
maksymalnym btedzie wysokosci nieprzekraczajacym 0,3 m
(Raport dostawy..., 2011). Utworzone modele wysokosci
(ang. DEMs — Digital Elevation Models), po procesie filtra-
cji (usuniecia) obiektow pokrycia terenu (pokrywy roslinnej,
zabudowan), przeksztatcono do formy rastrowej. Umozliwi-
o to wykonanie map cieniowanego reliefu (ang. shaded re-
lief maps) w skali szaro$ci, 0 r6znym stopniu przewyzszenia
(ang. exaggeration), kacie i kierunku o$wietlenia. Dla bada-
nych obszaréw wykonano takze tzw. modele 2,5 D, mapy
poziomicowe o ci¢ciu 1 m, mapy spadkéw i mapy kierun-
kéw nachylenia stoku. Mapy cieniowanego reliefu porowna-

no z dostepnymi zdjeciami satelitarnymi. Do analiz i obrobki
modeli LiDAR wykorzystano oprogramowanie SAGA GiS
v. 3.0, MicroDEM v. 2015.8.21, Surfer (Golden Software)
v. 9.0 1 Move (Midland Valley) v. 2016.1.

W zaleznosci od rodzaju przeksztatcen powierzchni tere-
nu (por. rozdziat: Formy rzezby terenu zwigzane z dziatalnos-
cig gornicza) zastosowano rézne metody geomorfometrycz-
ne, ktore pozwolily na wyznaczenie precyzyjnego zasiegu
form pogérniczych, okreslenie ich szczegétowych parame-
trow morfologicznych oraz wykonanie obliczen wolume-
trycznych. Standardowa procedura bylo generowanie map
poziomicowych o cigciu 1 m, wykonanie przekrojéw morfo-
logicznych, a takze map spadkéw i kierunku nachylenia
(ekspozycji) stokow. W przypadku obszarow, na ktorych
wystapily ruchy pionowe, zwigzane z tworzeniem si¢ zapa-
dlisk i niecek osiadan, podjeto proby odtworzenia pierwotnej
rzezby terenu (por. Kowalski, Maciejak, 2016). W tym celu
usunigto punkty wysokosciowe wchodzace w sktad modelu
LiDAR na obszarach wyst¢powania ruchow pionowych. Na
obszarach tych interpolowano nowg siatke punktow o roz-
dzielczo$ci 1 x 1 m na podstawie pozostatego fragmentu te-
renu nieobj¢tego ruchami pionowymi. Rekonstrukcja pier-
wotnej rzezby stoku (przede wszystkim odcinkéw wypu-
ktych i wklgstych) byta rowniez mozliwa dzigki analizie
archiwalnych materiatléw kartograficznych, ktére powstaly
przed rozpoczeciem eksploatacji. Chmura punktéw wykona-
na na podstawie tej procedury postuzyta do wykonania no-
wego modelu powierzchni. Uzyskane wartosci ruchow pio-
nowych (por. rozdzial: Wielkoskalowe deformacje po-
wierzchni terenu — niecki osiadan i zapadliska) poréwnano
do wartosci pomiaréw geodezyjnych w czasie eksploatacji
prowadzonej w latach 60. XX w. (Kopalnia Nowy Kosciol;
Dychtowicz i in., 1966).

Analogiczne analizy wykonano dla wypuktych form
rzezby, takich jak hatdy i zwatowiska. Podobnie jak w przy-
padku zapadlisk i niecek osiadan, usunig¢to punkty tworzace
NMT LiDAR terenu przykrytego odpadami i zrekonstru-
owano pierwotng rzezbe terenu. Mapy roznicowe umozliwi-
ly zobrazowanie rzeczywistego rozktadu miazszosci hatd.
Wykonano takze obliczenia wolumetryczne, ktdre pozwolity
na oszacowanie obje¢tosci materiatu skalnego sktadowanego
na hatdach. Przeprowadzono podstawowe analizy geomor-
fometryczne sktadowisk odpadéw poflotacyjnych. Szcze-
g0lng uwage poswigcono zagadnieniom zwigzanym z per-
spektywami ich dalszej rekultywacji. Przeprowadzono anali-
zy powierzchni poszczeg6lnych zbiornikow ze szczegdlnym
uwzglednieniem sieci wspolczesnego drenazu i rozmiesz-
czenia obszarow bezodptywowych. W tym celu wyznaczono
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tzw. wtorne wskazniki geomorfometryczne, tj. topograficzny
wskaznik wilgotnosci (ang. Topografic Wetness Index) oraz
wyznaczono miejsca powierzchniowej koncentracji wod
opadowych w zagtebieniach bezodptywowych. Pozwolito to

na oszacowanie dominujacych kierunkéw drenazu na cze$-
ciowo osuszonych powierzchniach zbiornikow poflotacyj-
nych.

FORMY RZEZBY TERENU ZWIAZANE Z DZIALALNOSCIA GORNICZA

WIELKOSKALOWE DEFORMACJE POWIERZCHNI
TERENU — NIECKI OSIADAN I ZAPADLISKA

Deformacje powierzchni terenow gorniczych, takie jak
niecki osiadan i zapadliska, wystepowaty na obszarach gor-
niczych wszystkich kopala Starego Zaglebia Miedziowego
(por. fig. 5). Szkody gornicze w Starym Zagltebiu byly na
biezaco opisywane przez stuzby miernicze kopaln w trakcie
prowadzonej eksploatacji (Dychtowicz i in., 1966; Btazej-
czak, 1968). Na biezaco wykonywano powierzchniowe po-
miary geodezyjne, ktore mialy na celu okres§lenie wspot-
czynnika osiadania terendw gorniczych przy réznych sposo-
bach prowadzonej eksploatacji. Wyznaczano réwniez katy
zasiggu bezposredniego wptywu eksploatacji oraz czas trwa-
nia osiadan ponad przestrzeniami eksploatacyjnymi w goro-
tworze (Jarosinski, 1971). W tym celu wykorzystywano re-
pery ziemne, ktére niwelowano poczatkowo co tydzien
(Dychtowicz i in., 1966), w p6zniejszym okresie eksploata-
cji co miesigc lub co kwartat (Jarosinski, 1971). Najwigksze
koszty zwiazane z usuwaniem szkod gorniczych, w tym wy-
datki zwigzane z ubytkiem wod gruntowych w powstajacych
lejach depresji, ponosity Zaktady Gornicze Konrad — do
1968 r. wyptacono ok. 35 mln zt odszkodowan. Koszty zwia-
zane ze szkodami wywotanymi przez dziatalnos¢ kopaln
Lena i Nowy Kosciol byly znacznie nizsze i wynosity odpo-
wiednio ok. 2 mln i 800 tys. zt do 1967 r.

Deformacje powierzchni terenu o najwigkszych amplitu-
dach pionowych obserwowano na obszarach kopaln Nowy
Kosciot, Lena i Upadowa Grodziec. Byto to spowodowane
sposobem prowadzonej eksploatacji z elastycznym ugigciem
si¢ stropu, ale przede wszystkim ptytka eksploatacjg z zawa-
fem stropu na glebokosci od 20 do 70 m.

Najbardziej kompletne i szczegétowe pomiary geodezyj-
ne wykonywano na obszarze kopalni Nowy Kosciot po
1960 r. (Dychtowicz i in., 1966; Btazejczak, 1968), gtownie
ze wzgledu na stosunkowo matly obszar eksploatacji. Przy
postepie eksploatacji 23—35 m/miesiac, na dwoch ciggach
deniwelacyjnych, odnotowano najwyzsze wspotczynniki
osiadania, siegajace 0,9 przy eksploatacji na zawat i 0,8 przy
eksploatacji z elastycznym ugigciem stropu (Jarosinski,
1971). Podczas postgpu prac gorniczych nad przodkiem
Scianowym powstawaty rownoleglte szczeliny o glebokosci
do 1,5 i szerokosci 4-5 m. Tworzyly si¢ one szczegolnie
w miejscach, gdzie glgbokos¢ prac byta mniejsza niz 60 m,
a migzszos¢ nadktadu piaszczysto-mutowcowego utworow
cechsztynu wynosita od 5 do 40 m. Formy te wystgpowaly
na powierzchni powyzej wyrobisk $cianowych wypehia-
nych kasztem (Plan likwidacji..., 1968). Podczas wydobycia

na glebszym poziomie eksploatacyjnym potozonym w czg-
$ci péinocnej kopalni (nadktad do 70 m) powstawatly niecko-
wate zaglebienia o glebokosci do ok. 2,1 m, w ktorych okre-
sowo gromadzita si¢ woda utrudniajaca prowadzenie dzia-
falnosci rolniczej (Btazejczak, 1968). Powierzchniowe
deformacje terenu zwigzane z eksploatacja w kopalni Nowy
Kosciot sa widoczne na powierzchni terenu do dzisiaj
(fig. 6A; Kowalski, Maciejak, 2016). Deformacje wystgpuja-
ce na obszarze 1,055 km?® przyjmuja forme prostokatnych
lub wielokatnych w zarysie obnizen / zapadlisk o dtuzszych
bokach o dtugosci od 120 do 460 m. Pojedyncze formy maja
calkowita powierzchnie od 5910 do 84 800 m? i s3 ograni-
czone watami o nachyleniu stokéw wewnetrznych od 1,8 do
8,8°. Najwicksze warto$ci obnizen w obrebie zapadlisk (do
ok. 2,4 m), stwierdzone na podstawie analiz geomorfome-
trycznych, wystepuja w potudniowej czgéci obszaru badan
(formy nr 11, 14, 15, 16; por. fig. 6A oraz Kowalski, Macie-
jak, 2016), a najmniejsze (do ok. 0,8 m) w potnocnej (obni-
zenia o tagodnych zarysach nr 1, 2, 3). W najnizszych cze-
$ciach zapadlisk do dzisiaj gromadzi si¢ woda, tworzac okre-
sowe zastoiska (fig. 6B).

Na terenach eksploatacyjnych kopalni Lena prowadzo-
no pomiary niwelacyjne od 1955 do 1962 r., gtdéwnie w p6t-
nocnej i wschodniej czg$ci obszaru gérniczego, na ktorej do
dzisiaj prowadzona jest dziatalno$¢ rolnicza (Plan likwida-
cji..., 1973). Obliczony wspolczynnik osiadania wynosit
0,7 dla eksploatacji prowadzonej z ugigciem si¢ stropu, na
glebokosci od 120 do ok. 230 m (Jarosinski, 1971). Podob-
ne wspotczynniki uzyskano dla eksploatacji prowadzone;j
z catkowitym zawatem stropu w zachodniej czesci obszaru
badan na glebokosci do 378 m, w okolicy Nowego Osiedla
w Wilkowie (Plan likwidacji..., 1973). Pomiaréw nie pro-
wadzono we wschodniej cze$ci obszaru gorniczego, gdzie
eksploatowano najptycej zalegajace ztoze, gtdéwnie z uwagi
na silne zalesienie. Deformacje powierzchni terenu na ob-
szarze kopalni Lena nie przynosily znacznych szkod w in-
frastrukturze, a dodatkowe koszty ponoszone przez kopal-
ni¢ obejmowaty jedynie budowe wodociggu w miejscowos-
ci Leszczyna i w mniejszym stopniu odszkodowania
zwigzane ze zniszczeniami nielicznych budynkéw na No-
wym Osiedlu w pobliskim Wilkowie (Jarosinski, 1971).
Deformacje obserwowane w trakcie dziatalnosci kopalni
nie s3 obecnie widoczne na powierzchni terenu (por. fig. 5B).
Ze wzgledu na uzytkowanie rolnicze obszaréw pomiaro-
wych, punkty osnowy geodezyjnej byly systematycznie
uszkadzane i niszczone. W zwiazku z tym nie uzyskano
kompletnych pomiaréw i rozktadu deformacji na obszarze
kopalni Lena.
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Fig. 5. Tereny gérnicze Starego Zaglebia Miedziowego

A — obszar kopalni Konrad, Lubichéw i Upadowa Grodziec, izolinie warto$ci przemieszczen pionowych w obrgbie wielkoskalowych obnizen powierzchni
terenu na podstawie: Gtowacki, 2009; B — obszar kopalni Lena; C — obszar kopalni Nowy Kosciot, numery i zasi¢g zapadlisk i niecek osiadan na podstawie:
Kowalski, Maciejak, 2016. Podktady map: NMT LiDAR 1 x 1 m. Na mapach zaznaczono formy terenu opisane w tekscie

Mining areas of the “Old Copper Basin”

A — the Konrad, Lubichoéw and Upadowa Grodziec Copper Mines. Contour lines of the total vertical displacements within large-scale depressions based on
Glowacki, 2009; B — mining area of the Lena Copper Mine; C — mining area of the Nowy Kosciot Copper Mine. Spatial distribution and values of vertical
displacements within distinctive sinkholes based on: Kowalski, Maciejak, 2016. Maps are superimposed over LIDAR DEM with resolution of 1 metre.

Morphological forms described in the text have been marked on the maps

Podczas eksploatacji w kopalniach Konrad prowadzono
obserwacje geodezyjne od 1962 r. Pomiary odksztatcen wy-
konywano dla obszaréw o plytkiej eksploatacji (70200 m),
prowadzonej z ugigciem stropu w kopalni Upadowa Gro-
dziec, zt6z eksploatowanych z metoda na zawat (glebokosé
ok. 175 m) w kopalni Lubichéw oraz z podsadzka ptynna
stosowana w kopalniach Konrad I i II (gl¢bokos¢ 150 m).
Geodezyjne pomiary wykonywano réwniez po zaprzestaniu
eksploatacji (Glowacki, Milczarek, 2013). Laczna dlugosc¢
geodezyjnych linii pomiarowych wyniosta 220,75 km przy
241 punktach niwelacyjnych (Glowacki, Milczarek, 2013).
W zaleznosci od stosowanych metod eksploatacji obliczony
wspolczynnik osiadania wynosit 0,083-0,094 przy eksplo-
atacji z podsadzka ptynna, 0,713-0,829 przy metodzie
z ugigciem stropu oraz 0,721-0,749 przy eksploatacji z za-
watem stropu (Glowacki, 2009). Wszystkie zarejestrowane
deformacje terenu miaty ciagly charakter. Najwicksze war-
tosci przemieszczen pionowych — ok. 1,4 m — odnotowano
na polu eksploatacyjnym kopalni Lubichow i centralnej czg-
$ci pola Konrad (por. fig. 5SA). Ze wzgledu na brak deforma-

cji nieciaglych i szerokopromienny zasieg obnizen (wielko-
obszarowe niecki osiadan), odksztatcen powierzchniowych
nie stwierdzono podczas badan terenowych i analiz NMT
LiDAR. Wyjatek stanowia jedynie mate zapadliska w sa-
siedztwie wylotu Upadowej Grodziec (fig. 7.)

MALOSKALOWE DEFORMACJE
POWIERZCHNI TERENU - PINGI

Do najstarszych i zarazem najmniejszych pogorniczych
form rzezby terenu wystgpujacych na terenie Starego Zagle-
bia Miedziowego naleza tzw. pingi (Maciejak, Maciejak,
2013), czyli zapadliska w ksztalcie leja bedace pozostatoscia
po eksploatacji rud miedzi tzw. metoda duklowa (Piatek,
Piatek, 1998). Doktadna data powstania wyrobisk nie jest
znana — szacuje si¢, ze mogg one pochodzi¢ nawet z XIII w.
(Piatek, Piatek, op. cit.). Zapadliska powstawaly w miejscu
zawalonych, pionowych szybéw wydobywczych o Srednicy
ok. 1,5 m, ktére byly zabezpieczane drewnianymi obudowa-
mi. Ponizej szybu znajdowato si¢ niewielkie wyrobisko pod-

Fig. 6. A. Deformacje powierzchni obszaru kopalni Nowy Kos$ciol przedstawione na blokdiagramie (NMT LiDAR 1 x 1 m). Na
obszarach pojedynczych zapadlisk (linie przerywane) umieszczono numer zapadliska oraz warto$¢ przemieszczen pionowych
(na podstawie: Kowalski, Maciejak, 2016). B. Widok na zachodnie pole gérnicze kopalni Nowy Ko$ciél. Widoczne liczne
zapadliska, przejawiajace sie wystepowaniem podmoklosci na polach uprawnych

A. Deformations of the Nowy Kosciét Copper Mine area (blockdiagram based on LIDAR DEM 1 % 1 m). Within distinctive sinkholes
(dashed lines), their numbers and total displacement values are marked (based on Kowalski, Maciejak, 2016). B. View on the western
mining field of the Nowy Kosciol Copper Mine. Numerous sinkholes and depressions are highlighted by wetlands
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Fig. 7. Zapadlisko nad wyrobiskiem gérniczym
przy jednym z gospodarstw w Grodzcu, 1995 r.

A sinkhole above the Upadowa Grodziec Copper
Mine area. Archival photo (1995)

ziemne, z ktorego wydobywano materiat skalny
przy pomocy drewnianych kolowrotéw wycia-
gowych (fig. 8). Przy szybie znajdowala si¢
najczesciej niewielka hatda skaly ptonne;.

Najwigksze zgrupowanie pingdw znajduje
si¢ w okolicach Leszczyny, na polu gérniczym
Ciche Szczgécie (niem. Stilles Gliick), we
wschodniej 1 potudniowej czgséci splaszczenia
szczytowego Mtynika Duzego (334 m n.p.m.;
fig. 9A). Szybiki wystgpuja w nieregularnym
pasie o tacznej dtugosci 650 m i szerokosci do
320 m. Najbardziej na zachéd wysunigte zapa-
dliska znajduja si¢ w amfiteatralnym wcigciu
zachodniego stoku Mtynika Duzego, powy-
zej zawalonego wylotu sztolni Charakter. Od
potudnia pole pingdéw jest ograniczone suchg
doling dochodzacg od wschodu do doliny Pru-
sickiego Potoku, a od pdétnocy pojedyncze for-
my stwierdzono powyzej kamieniotomu wapie-
nia. Zgrupowania pingéw maja ksztatt zgodny
z biegiem wychodni wapnistych utworow
miedziono$nych cechsztynu. Pojedyncze szybi-
ki stwierdzono rowniez w dnie doliny Prusic-
kiego Potoku, a takze na jej zachodnich zbo-
czach (Stolarczyk i in., 2015).

o £ : S T R R IR L R L fh e 4 )
Fig. 8. A. Przekroj przez sredniowieczna kopalnig¢, obrazujacy trzy pionowe szyby z podziemnymi wyrobiskami. Rycina
zamieszczona w pracy Agricoli (1556), polski przedruk (2000). B. Wspélczesna forma rzezby terenu, powstala przez zapadnigcie

szybu z wyrobiskiem. Pole pingéw na wierzchotku Mlynika Duzego w okolicy Leszczyny (por. fig. 9)

A. Underground mining during the Middle Ages according to Agricola (1556), a reprint (2000). B. A present landform which was formed
due to the collapsed shaft (field of sinkholes on Mtynik Duzy peak, Leszczyna area; cf. Fig. 9)
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Fig. 9. A. Obszar wydobycia miedzi w na stokach Mlynika Duzego w okolicach Leszczyny. Czerwonymi liniami oznaczono
przebieg wyrobisk kopalni Ciche SzczeScie (niem. Stilles Gliick). Oznaczenia form rzezby zgodnie z legenda zamieszczona na fig. 5.
B. Mapa mikroreliefu powierzchni terenu (standardowe odchylenie rzezby) na obszarze pola pingéw. C. Rozklad wysokoSci
m n.p.m. w obrebie pojedynczej formy zapadliskowej

A. Mining field on Mtynik Duzy hill in the vicinity of Leszczyna. Shaft and pits of the Stilles Gliick Mine are marked by red lines.
Landforms according to legend in Fig. 5. B. Microrelief map (standard deviation) on the small sinkholes area. C. Distribution of
elevations within a single sinkhole

Na polu szybikéw wystepuja formy o ztozonej morfolo-
gii (fig. 9B). Najczesciej sa to zaglebienia, ktérych maksy-
malna $rednica nie przekracza 20 m, a glgboko$¢ sigga 4 m
(fig. 9C). Wystepowanie najwickszych i najgtebszych form
potwierdzono w okolicach kamieniolomu wapienia, w pol-
nocno-wschodniej czesci pola. Bardzo czgsto z wigkszymi
zapadliskami sasiaduja ptytsze formy o $rednicy do 2 m. Do
okragltego lub owalnego w zarysach zapadliska przylega za-
zwyczaj potkolisty wat usypiskowy (,,warpa”) o wysokosci
do 1,5 m i dtugosci do 40 m. Niektore z watow przyjmuja
formy wigkszych hatd o nieregularnych zarysach. W potnoc-
nej czeSci obszaru wystepuja formy o wydhuizonym Iub
gwiazdzistym ksztalcie i wysokosci do 2 m. We wschodniej
czgsci pola znajduja si¢ ptytkie i nieregularnie rozmieszczo-
ne szybiki, ktore naktadaja si¢ na siebie i tworza charaktery-
styczny, pagorkowaty relief powierzchni terenu.

Mniejsze pola pingdw stwierdzono réwniez na innych
obszarach wystgpowania wychodni cechsztynu w pétrowie
Leszczyny. Formy te stwierdzono w bocznych dolinkach od-
chodzacych od drogi migdzy Nowym Kosciotem a Sokotow-
cem, a takze nad Czermnica (Maciejak, Maciejak, 2016).
W XVIII i XIX w. byly one takze widoczne w rejonie Biego-
szowa (Scupin, 1925), nieliczne pozostaty koto Kondratowa.

KAMIENIOLOMY

Plytka eksploatacja powierzchniowa byta mozliwa jedy-
nie w potudniowej czgéci Starego Zaglebia Miedziowego
i byla zwigzana z poczatkowymi etapami eksploatacji rud
miedzi na matg skale w XVIII i XIX wieku. Prowadzono ja
w miejscowosciach Prusice, Leszczyna i Nowy Kosciot.
Eksploatowano tam glownie wychodnie margli miedzionos-
nych. W 1576 r. w kamieniotomie koto Prusic natrafiono na
zyle siarczkéw miedzi, z ktorej uzyskano dla cesarza Rudol-
fa II marke ztota z 1 cetnara urobku. Wedtug kolejnej infor-
macji— z5.05.1625 r. — za tg sama wsig istniat kamieniotom,
przy ktorym w czasach ksigcia Henryka I wydobywano rudg
miedzi (Wutke, 1901). Z 1660 r. pochodza informacje
0 wznowieniu prac wydobywczych w tym rejonie po wizy-
cie ksiecia Ludwika nad Prusickim Potokiem. Jej krétki opis
przekazal za innymi autorami Fibiger (1704): ,,idac przez
wie$ o nazwie Leszczyna, mija si¢ wiele starych szybow
i sztolni, 1 to w takiej ilosci, ze wszystko wskazuje na to, ze
w dawnych czasach musiaty tu mie¢ miejsce bardzo inten-
sywne prace”. Ksigze wszedl wowczas do jednej z nieczyn-
nych sztolni za mtynem nad potokiem. Margle miedziono$ne
eksploatowano na szersza skale metode odkrywkowa w rejo-
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nie Nowego KoS$ciota na poczatku XX w. w tutejszym ka-
mieniotomie wapienia (Scupin, 1925). Ze $cian wyrobiska
urobek pozyskiwano za pomoca tomow, kilofow i klinow.

Duza krucho$¢ margli miedzionosnych sprzyjata eksplo-
atacji. Skaty ptonne trafialy na halde potozona powyzej ka-
mieniotomu. Metoda przesiewania i ptukania rudy na stotach
koncentracyjnych otrzymywano koncentrat o zawartos$ci
ok. 5-10% Cu, ktory sprzedawano do hut (Maciejak, Macie-
jak, 2013). Zainteresowanie tymi ztozami wzrosto w czasie
I wojny $wiatowej — od 1915 r., migedzy innymi dzigki zaan-
gazowaniu w proces wydobycia i przerobki na miejscu przez
spotke Kriegsmetall A.G. Wapienie i margle eksploatowane
w kamieniotomie w Nowym Ko§ciele byly rowniez wyko-
rzystywane na potrzeby cementowni. W rejonie Prusic
i Leszczyny rudy miedzi pozyskiwano metoda odkrywkowa
w kamieniotomach wapienia. Byly to zazwyczaj plytkie wy-
robiska o tacznej wysokosci $cian nieprzekraczajacych 15 m
(fig. 10). Warto podkresli¢, ze z kamieniolomow w rejonie
Leszczyny drazono sztolnie zgodnie z biegiem i upadem
utworow cechsztynu (por. fig. 9). Na rudy miedzi natrafiono
réwniez w wapieniach eksploatowanych pod Grodzcem, co
przyczynito si¢ do odkrycia z16z synkliny Grodzca i rozpo-
czgcia wiercen na szerokg skale.

FORMY ZWIAZANE ZE SKEADOWANIEM
ODPADOW POEKSPLOATACYJNYCH

Zbiorniki poflotacyjne

Flotacja jest obecnie jedyna metoda wzbogacania rud
w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym, glownie
z uwagi na wysokie rozproszenie mineratéw rudnych oraz
matg $rednice ziaren siarczkéw miedzi (<0,06 mm), wyste-
pujacych w skale macierzystej (Zylinska-Dusza i in., 1996).
Na duza skalg metode flotacji zastosowano po raz pierwszy
w latach 40. XX w. w nowo powstalym zaktadzie przerobki
przy kopalni Hegewald (Lena). W pierwszym okresie powo-
jennej dziatalnosci Zaktadow Goérniczych Lena, do 1953 r.

wlacznie, bazowano na schemacie wzbogacania rud, wypra-
cowanym w czasie II wojny §wiatowej (Bar, 1973). Drugi,
nowo powstaly zaktad przerobki rud miedzi w Starym Za-
glebiu miescit si¢ przy kopalni Konrad i rozpoczat swa dzia-
falno$¢ w III kwartale 1953 r., a w 1963 r. dziatalo tam juz
pig¢ ciagdw produkcyjnych o zdolnos$ci przerobowej 1800
tys. ton rudy rocznie (Bar, 1973).

Niski stopien okruszcowania zwigzkami miedzi (§rednio
1,1% Cu w synklinie Grodzca i 0,6% Cu w polrowie Lesz-
czyny) wplywat bezposrednio na ilos¢ wytwarzanych odpa-
dow, ktore stanowity ok. 94-96% masy wydobywanych rud
(Luszcezkiewicz, 2000). W Starym Zaglebiu Miedziowym
produkty uboczne flotacji sktadowano w pieciu zbiornikach
unieszkodliwiania odpadow: dwoch obiektach ZG Lena
(Lena nr 1 i Lena nr 2) oraz trzech zbiornikach wykorzysty-
wanych przez ZG Konrad (Iwiny nr 1, Iwiny nr 2, Wartowi-
ce). Wszystkie zbiorniki sa obecnie nieczynne i zostaty cze-
sciowo zrekultywowane. Parametry morfometryczne zbior-
nikow przedstawiono w tabeli 1.

Najwickszym zbiornikiem unieszkodliwiania odpadéw
poflotacyjnych na obszarze Starego Zagl¢bia Miedziowego
jest obiekt Wartowice (fig. 5A, 11A, 12A), ktory zostat odda-
ny do uzytku w 1970 r. na obszarze ZG Konrad (Bar, 1973).
Na obszarze skladowiska znajduje sie obecnie 19,3 mln m?
odpadow poflotacyjnych. Obiekt powstal w naturalnym,
bezodptywowym zaglebieniu terenu na potudnie od miejsco-
wosci Warta Bolestawiecka. Zbiornik zostat od pdinocy
przegrodzony potkolista zapora ziemno-betonowa o wyso-
kosci do 32 m. W cze¢éci potudniowo-wschodniej zbiornika
znajduja sie nieczynne kamieniotlomy piaskowca, ktore wraz
z przylegtymi hatdami zostaty przykryte osadami poflotacy;j-
nymi (fig. 12A). Na poétnocnych sktonach zbiornika, nachy-
lonych pod $rednim katem ok. 1,63°, rozwingta si¢ charak-
terystyczna sie¢ drenazu, obejmujaca koryta okresowych
ciekéw uchodzacych do zastoiska zlokalizowanego w cen-
trum osadnika (fig. 12B, 13A). Koryta majag meandrujacy
ksztalt i sg wceiete na glebokos¢ od 0,1 do 0,9 m. Liczne pro-
by osuszenia zbiornika zrealizowano tylko w brzeznych czg-

Fig. 10. Plytkie, jednopoziomowe wyrobiska kamieniolomu w Nowym KoSciele (A) i Prusicach (B).
Lokalizacja form zaznaczona na figurach 5C i 9A

Shallow, one-level quarries in Nowy Ko$ciot (A) and Prusice (B). Location of forms are marked in Figures 5C and 9A
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Tabela 1

Charakterystyka morfometryczna zbiornikow odpadéw poflotacyjnych na terenie Starego Zaglebia Miedziowego

Morphometry of the post-flotation tailings in the “Old Copper Basin” area

Zbiornik odpadow > Maks. wys. Maks. dt. Ma!(s. SZCL 1 Maks. wys. | Min. wys. Objetosc
. Pow. [m~] - zbiornika 3
poflotacyjnych zapory [m] zbiornika m] [m n.p.m.] [m n.p.m.] [mln m”]
Lenal 441 400 36,0 720 917 282,3 276,0 4,2
Lena Il 1040 000 31,0 1230 1150 274,7 238,0 7.8
Iwiny I 1260 000 24,4 1639 1121 240,8 214,1 12,3
Iwiny II 187 800 6,6 577 432 216,3 206,1 0,12
Wartowice 2133000 33,8 2150 1337 256,2 2124 19,3

$ciach obszaru bezodptywowego. Proby rekultywacji przez
zalesienie nie przyniosty efektow, a czes$¢ centralna i potu-
dniowa jest stale zajmowana przez bezodptywowe zastoiska
(fig. 13A).

Dwa zbiorniki osadéw poflotacyjnych znajduja si¢
w miejscowosci Iwiny w dolinie potoku Bobrzyca, ok. 1 km
na pohludnie od infrastruktury ZG Konrad I (fig. 5A, 12C).
Pierwszy zbiornik (Iwiny nr 1) ma powierzchni¢ ok. 126 ha
i pojemno$¢ 18 min m®. Powstal na poczatku lat 50. XX w.
przez przegrodzenie gornej czgsci doliny zaporg ziemng
o dlugosci ok. 580 m i wysoko$ci do 27 m. Docelowa wyso-
ko$¢ obwatowania uzyskano w 1967 r., kiedy zbiornik osig-
gnat pojemnosé 12,3 mln m? (Lewinski, Wolski, 1996). Osu-
szona i czg$ciowo zalesiona powierzchnia zbiornika nachy-
lona jest pod $rednim katem 1,79° w kierunku potudniowym
i potudniowo-zachodnim (fig. 12D), w strone zastoiska zlo-
kalizowanego bezposrednio przy gtownej zaporze (fig. 13B).

Odpady zrzucano do zbiornika przy pomocy dwoéch ruro-
ciagow, ktorych wyloty znajdowaly si¢ w potnocnej czgsci
osadnika. Podczas wypehiania zbiornika osadami utrzymy-
wano jego stale zatopienie. 13.12.1967 r. o godz. 3:00

w nocy doszto do przerwania gtéwnego walu pigtrzacego, co
doprowadzito do gwattownego wyptywu 4,6 min m* uptyn-
nionych osadow. Wyrwa w zaporze miata dtugo$¢ 68 m
u podstawy i 134 m w koronie. Dolina Bobrzycy zostata za-
lana na dlugosci 19 km w pasie o szeroko$ci 50-220 m. Pod
woda znalazty si¢ wsie Iwiny, Raciborowice Dolne, Lub-
kow, Tomaszow Bolestawiecki, Krasnik i Dabrowa. Zgingto
wowczas 18 mieszkancow oraz zwierzgta gospodarskie. Na
zalanym obszarze znalazto si¢ 121 domow mieszkalnych,
407 budynkoéw gospodarczych, drogi i tory kolejowe. Po ka-
tastrofie obwalowanie zbiornika odbudowano, dodatkowo
wzmacniajagc wewnetrzne strony walow ptytami betonowy-
mi (Lewinski, Wolski, 1996). Ostatni etap uzytkowania
zbiornika obejmowat lata 1968-1971.

W trakcie rekonstrukcji zniszczonego obwatowania
zbiornika nr 1 przystapiono do budowy zbiornika nr 2, ktéry
znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie zabudowan potu-
dniowej czesci Iwin (fig. SA, 11B, 12C). Zapora ziemna
o maksymalnej wysokosci 6,6 m przegradza doling Bobrzy-
cy ponizej zbiornika nr 1. Od péinocy i wschodu zbiornik
ograniczaja obwatowania o wysokosci ok. 2 m, a od potu-

Fig. 11. A. Powierzchnia zbiornika odpadow poflotacyjnych Wartowice rozcieta przez koryta okresowych ciekéw. B. CzeSciowo
zrekultywowany zbiornik odpadéw poflotacyjnych Iwiny nr 2

A. Surface of the post-flotation tailing in Wartowice cut by channels of intermittent streams. B. Partially reclaimed post-flotation
tailing in Iwiny (No. 2).
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Fig. 12. Mapy cieniowanego reliefu (z lewej; ang. shaded relief maps) i mapy rozkladu topograficznego parametru wilgotnosci
(z prawej; ang. Topographic Wetness Index) obrazujace kierunki drenazu w obrebie zbiornikow odpadow poflotacyjnych:
Wartowice (A, B); Iwiny nr 1i 2 (C, D); Lena nr 1 (E, F); Lena nr 2 (G, H). Przekroje morfologiczne wykonane na podstawie
NMT LiDAR 1 x 1 m

Shaded relief maps (to the left) and Topographic Wetness Index maps (to the right) presenting drainage patterns
within post-flotation tailings: Wartowice (A, B); Iwiny Nos. 1 and 2 (C, D); Lena No. 1 (E, F); Lena No. 2 (G, H).
Cross-sections based on LIDAR DEM 1 x 1 m

dnia granicg¢ zbiornika stanowi naturalna rzezba terenu. Po-
wierzchnia terenu utworzona przez wypetnienie zbiornika
osadami ma $rednie nachylenie ok. 1,79° w kierunku do cen-
trum zbiornika (fig. 12D, 13B). Zbiornik poddano procesowi
rekultywacji przez czgsciowe osuszenie i zalesienie.
Zbiornik Lena nr 1 byt projektowany na podstawie zato-
zen konstrukeji z konca lat 30. XX w., kiedy to powstaly pla-
ny budowy kaskadowego systemu stawdéw osadowych. Po
I wojnie §wiatowej powrocono do rozbudowy zbiornika,
ktory eksploatowano z przerwami do 1958 r. Zbiornik przy-
lega od wschodu do infrastruktury ZG Lena, ma powierzch-
ni¢ ok. 44 ha (wraz z obwalowaniami) i pojemno$é
4,2 mln m®. Powstat w wyniku przegrodzenia réwnolezniko-
wo zorientowanej doliny bezimiennego, lewobrzeznego do-
ptywu Prusickiego Potoku, zapora ziemng o wysokosci do

36 m. Pélnocne i zachodnie obrzezenie zbiornika stanowig
naturalne wzniesienia oraz stoki Prusickiej Gory, a od
wschodu i potudnia staw ograniczaja ziemne waly o wyso-
kosciod 1 do 2 m (fig. 12E) . Powierzchnia terenu utworzona
przez wypehienie zbiornika osadami ma $rednie nachylenie
ok. 1,38° w kierunku poétnocno-wschodnim. Wody opadowe
sa odprowadzane siecig drenazowg (fig. 12F). W drugiej po-
fowie lat 50. XX w., w poinocno-zachodniej czgsci zbiornika
eksploatowano odpady poflotacyjne do produkcji ,,nawozow
mikroelementowych”, jednak po nieudanych probach ich za-
stosowania, zrezygnowano z eksploatacji (Skiba i in., 1975).
Obecnie zbiornik jest niemal w cato$ci poro$nigty lasem,
a w czeSciach zachodniej i pétnocno-wschodniej utrzymuja
si¢ okresowe zastoiska (fig. 13C).

8]
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Fig. 13. Mapy zaglebien bezodptywowych (ang. closed depressions) w obrebie zbiornikow odpadéw poflotacyjnych:
Wartowice (A); Iwiny nr 1, 2 (B); Lena nr 1 (C) i Lena nr 2 (D)

Maps of closed depressions within post-flotation tailings: Wartowice (A); Iwiny Nos. 1 and 2 (B); Lena No. 1 (C) and Lena No. 2 (D).
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W wyniku catkowitego wypelnienia zbiornika Lena nr 1
osadami poflotacyjnymi w 1958 r., od 1959 r. rozpoczgto
wypelnianie stawu Lena nr 2 zlokalizowanego ok. 1,5 km na
NW od stawu nr 1 (fig. 5B, 12G). Zbiornik Lena nr 2 powstat
w wyniku przegrodzenia gérnego odcinka doliny potoku
Szreniawa miedzy bazaltoidowymi wzniesieniami Debina
i Kostrza zapora ziemna o prostoliniowym ksztalcie i wyso-
ko$ci maksymalnej 31 m. Powierzchnia docelowa zbiornika
wynosita 114,6 ha, a zlozona objgtos¢ osadow poflotacyj-
nych miata siega¢ 12,2 mln m* (Bar, 1973). Rzeczywista ob-
jetos¢ odpadéw wynosi jednak 7,8 mln m® (Lewinski, Wol-
ski, 1996). Zbiornik ograniczono bocznymi obwatowaniami
ziemnymi od zachodu, a od wschodu i potudnia bariere sta-
nowi naturalna rzezba terenu. Od polowy lat 80. XX w.,
w czesci wschodniej zbiornika sktadowano produkty prze-
robki kruszywa bazaltowego z pobliskich kamieniotoméw
na Wilczej i Koziej Gorze, przysypujac odpady poflotacyjne
warstwg odpadoéw bazaltowych o migzszosci do 3 m. Efekty
procesu nadbudowywania powierzchni zbiornika odpadami
bazaltowymi sa szczeg6lnie dobrze widoczne w rzezbie tere-
nu (fig. 12G, H). Obecnie teren ten jest porosnigty lasem.
Cze$¢ zachodnia zostala zrekultywowana 1 zatopiona
(fig. 13D).

Haldy

Ze wzgledu na dominujacy udziat odpadéw poflotacyj-
nych w procesie przerobki rudy miedzi, hatdy skat ptonnych
na obszarze Starego Zaglebia Miedziowego obejmuja po-
wierzchniowo niewielkg czgs$¢ form rzezby, zwiazanych ze
sktadowaniem odpadow. Haldy powstawaty gléwnie pod-
czas procesu glgbienia szybdw i drazenia sztolni udostgpnia-
jacych ztoza, stad najczeSciej znajdujg si¢ w bezposrednim
sasiedztwie zabudowy kopaln. Pojedyncze zwalowiska skat
ptonnych wystepuja w poblizu wigkszosci szybow i sztolni
Starego Zaglebia Miedziowego. Niemal wszystkie obiekty

zostaly zrekultywowane przez ich zalesienie. Obliczone pa-
rametry morfometryczne hatd podano w tabeli 2.
Najwicksza hatda wystepujaca na obszarze badan jest
forma potozona na terenie ZG Konrad, w poblizu szybu
Konrad I, po potudniowej stronie szosy Iwiny—Olszanica
(fig. 5A). Hatda ma ksztalt pryzmy o maksymalnej dtugosci
432 i szerokosci 188 m (fig. 14). W poblizu szybu Konrad 11
znajdujg si¢ dwie haldy (fig. SA). Halda potozona ok. 80 m
na NW od szybu ma ksztatt pryzmy o wysokosci ok. 6 m
i zostata czeSciowo wiagczona w obreb zbiornika osadéw po-
flotacyjnych Iwiny nr 1. Wschodnia czg¢s¢ hatdy przylega do
ziemnej zapory ograniczajacej zbiornik od wschodu. W od-
legtosci ok. 20 m na SE od szybu Konrad II znajduje si¢
w catosci zalesiona hatda o stozkowym ksztatcie, o wysoko$-
ci ok. 15,6 m i $rednicy ok. 150 m. Niewielkie obiekty znaj-
duja si¢ rowniez w sgsiedztwie szyboéw Lubichow III i IV.
Hatda przy szybie Lubichow IV (fig. 5A) jest obecnie wyko-
rzystywana do sktadowania odpadoéw przez kopalni¢ gipsu
i anhydrytu. Niewielka hatda znajdowata si¢ rowniez w pob-
lizu sztolni Upadowej Grodziec. Material budujacy zwalowi-
sko zuzyto jako ttuczen, a teren hatdy czg¢sciowo splantowano.
Hatdy potozone w poblizu kopaln poétrowu Leszczyny sa
takze ograniczone do bezposredniego sasiedztwa sztolni
iszybow (fig. 5B). Do najwigkszej hatdy, w ktorej sktadowa-
no skale plonng z kopaln Lena prowadzita linia kolejki wa-
skotorowej. Halda jest zlokalizowana ok. 600 m na SE od
ZG Lena i ma powierzchni¢ 3,4 ha. W bezposrednim sg-
siedztwie ZG (ok. 100 m na NW i SE od zabudowan kopalni)
znajdujg si¢ dwie haldy, ktore usypano, wykorzystujac stoki
Prusickiej Gory. Dolna cze$¢ hald zostala w pdzniejszym
okresie dziatalnos$ci kopalni przykryta przez osady zbiornika
Lenanr 1. Z kopalniag Nowy Ko$ciot zwigzane sg mate haldy
potozone na zachodnich zboczach doliny bezimiennego do-
ptywu potoku Wilcza (fig. 5SC). Zlokalizowano je przy szybie
Wactaw, potozonym w poétnocnej czesci ztoza oraz u wylotu
sztolni wentylacyjnej. Mniejsze haldy znajduja si¢ w poblizu

Tabela 2
Charakterystyka morfometryczna najwi¢kszych hald na terenie Starego Zagl¢bia Miedziowego
Morphometry of the largest dumps in the “Old Copper Basin” area
Nr hatdy Hatda Pow. Maks. dt. Maks. szer. Maks. migzszos$¢ Objetosc
[m?] [m] [m] [m] [m”]

1. Iwiny / Konrad I 69 200 432 188 28,6 894 150
2. Konrad I1/1 13 690 157 105 15,6 63 150
3. Konrad I1/2 28 400 239 236 6,5 73 700
4. Lubichow 12 900 132 113 10,6 35520
5. Leszczyna S 34 000 305 146 12,5 83 030
6. Leszczyna N/ Lena 7170 126 112 7,5 23 470
7. Leszczyna S/ Lena 11 740 151 114 15,8 61 300
8. Nowy Kosciot / tom 4600 170 40 6,4 9950
9. Nowy Kosciot / szyb Wactaw 5400 152 58 4,6 6130
10. Nowy Kosciot / szyb wentylacyjny 6 980 120 117 15,2 24 830
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Fig. 14. A. Mapa rozkladu miazszo$ci haldy szybu Konrad 1. B. Halda widziana od strony wschodniej z szosy Iwiny—Olszanica.
C. Blokdiagram obrazujacy rozklad wysokosci m n.p.m. w obrebie haldy

A. Thickness distribution map of the dump closed to the Konrad I shaft. B. View from the Iwiny—Olszanica road.
C. Blockdiagram of the dump (based on LIDAR DEM 1 x 1 m)

ZG Nowy Koécidt na wschodnim zboczu doliny Kaczawy
oraz w poblizu nieczynnego kamieniotomu na S od kopalni.

Najmniejsze hatdy zwigzane z gornictwem miedzi na ob-
szarze Starego Zaglebia sa zwigzane z etapem przedindu-
strialnym. Najwigksze zgrupowania takich obiektow znajdu-

ja si¢ w okolicach miejscowosci Leszczyna, na polu gorni-
czym Ciche Szczescie. Haldy przyjmowaly najczgsciej
forme¢ wydtuzonych pryzm o wysokosciach do 4 m i sg zlo-
kalizowane najczgsciej na zboczach dolin u wylotéw sztolni
(por. fig. 9A).

DYSKUSJA T PODSUMOWANIE

Szczegdlowe analizy wysokorozdzielczych modeli wy-
sokosciowych i danych archiwalnych pozwolity na precy-
zyjne wyznaczenie zasiggu, rozprzestrzenienia, a takze sze-
regu parametrow morfometrycznych pojedynczych form
morfologicznych terenu. Zweryfikowano rozmiary form opi-
sywanych w dokumentacjach archiwalnych. Analizy wolu-
metryczne zastosowano do obliczenia obj¢tosci skat pton-
nych zdeponowanych na hatdach i zwatowiskach. Wyroz-
niono 10 hald (por. tab. 2), zwigzanych z etapem industrial-
nym eksploatacji miedzi w Starym Zagtebiu. Na najwigkszej,
cze$ciowo zrekultywowanej hatdzie szybu Konrad I w Iwi-
nach, zgromadzono wickszo$¢ odpadéw skalnych na obsza-
rze Starego Zaglebia (894 tys. m?). Precyzyjne okreslenie
objetosci i rozktadu miazszo$ci materiatu zgromadzonego na
haldach ma duze znaczenie, zwtaszcza w kontekscie powtor-
nego wykorzystania zwatowanej skaty plonnej i rekultywa-
cji terenow pogorniczych. Z kolei inwentaryzacja i zasigg
form stanowigcych relikty najstarszych prac gorniczych
(pingi, hatdy przy starych sztolniach, nieczynne kamienioto-
my; por. fig. 8, 9) sg szczegolnie istotne dla ochrony dzie-
dzictwa historycznego i wykorzystania potencjatu geotury-
stycznego regionu.

Szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ na zagadnienia zwig-
zane z perspektywami rekultywacji najwigkszych obiektow
sktadowania odpadow na obszarze Starego Zaglebia — zbior-
nikéw poflotacyjnych. Stanowia one obecnie dominujacy
i niekorzystny element krajobrazu, zwtaszcza w pdéinocnej
czgsci obszaru badan (zbiorniki Wartowice i Iwiny nr 1, 2).

Przeprowadzone analizy geomorfometryczne pozwolity na
precyzyjne wyznaczenie kierunkow drenazu (fig. 12) i ob-
szarow predysponowanych do gromadzenia si¢ wod opado-
wych (fig. 13). Ma to znaczenie gtownie dla perspektyw re-
kultywacji przez wprowadzenie roslinno$ci na obszary
zbiornikow. Obecnie zbiorniki te sg tylko czgsciowo zrekul-
tywowane. Wprowadzenie roslinnosci utrudnialy dotych-
czas takie czynniki jak intensywne zawodnienie i brak sub-
stancji organicznych (Kotarska, 2012). Miejsca nadmierne-
go gromadzenia si¢ wod opadowych w 3 z 5 zbiornikéw
odpadow (Iwiny nr 1, Lena nr 1 i 2) znajduja si¢ bezposred-
nio przy lub w sgsiedztwie gldéwnych zapor (por. fig. 13). Co
wigcej, zachodnig czes¢ zbiornika Lena nr 2 zrekultywowa-
no przez zatopienie. Taka sytuacja stanowi potencjalne za-
grozenie i uznano ja za gtdéwna przyczyne katastrofy zbiorni-
ka Iwiny nr 1 w 1967 r. (Werno i in., 1986), glownie z uwagi
na brak przystosowania zapor zbiornikow do pigtrzenia
wody (Lewinski, Wolski, 1996). Powierzchnia zbiornika
Wartowice, wybudowanego po katastrofie, jest nachylona w
kierunku przeciwnym w stosunku do zapory (por. fig. 12A,
13A), a powierzchnia zbiornika Iwiny nr 2 stanowi bezod-
ptywowe zaglebienie ze stokami nachylonymi ku jego cen-
trum (fig. 12A, 13B). NMT LiDAR mogg stanowi¢ narze-
dzie monitoringu stanu zap6r ziemnych i potencjalne Zrodto
wykrywania zagrozen zwigzanych z ich uszkodzeniami.
W tym celu, poza obecnie prowadzonym monitoringiem
geodezyjnym, nalezatloby wykonywaé cykliczne skanowa-
nia laserowe wybranych elementow zbiornikow.
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Zagadnieniu zastosowania NMT LiDAR w wyznaczaniu
wartosci pionowych przemieszczen na terenach podziemne;j
eksploatacji byto po§wigcone odrgbne opracowanie (Kowal-
ski, Maciejak, 2016). Zbiezno§¢ wynikdéw analiz geomorfo-
metrycznych z pomiarami geodezyjnymi prowadzonymi na
obszarze kopalni Nowy Koscidt (Dychtowicz i in., 1966)
wykazata duza przydatnos¢ NMT LiDAR w obliczaniu war-
tosci osiadan. Bylo to jednak mozliwe jedynie w przypadku
niewielkich form obejmujacych zapadliska i mate niecki po-
wyzej wyrobisk $cianowych oddzielonych filarami ochron-
nymi. Dodatkowo obszar kopalni Nowy Kos$ciot obejmuje
glownie tereny uzytkowane rolniczo, bez pokrywy roslinne;j,
co pozwolito na uniknigcie bledéw odwzorowaniu wysoko$-
ci spowodowanych np. filtracja chmury punktéw (por. Ra-
port dostawy..., 2011). Na obszarach objetych wielkopro-
miennymi deformacjami powierzchni (niecki osiadan na
obszarach gorniczych kopalni Konrad i Lubichow) zastoso-
wanie NMT LiDAR nie bylo mozliwe, gtéwnie ze wzgledu
na niewielkie wartosci przemieszczen (do 1,4 m; Glowacki,
Milczarek, 2013) wystepujace na duzych obszarach oraz
znaczace przeksztalcenia antropogeniczne (por. fig. 5A). Re-
konstrukcja rzezby duzych obszaréw na podstawie topogra-
ficznych map arkuszowych byta réwniez nieefektywna
z uwagi na zbyt niedoktadne cigcie poziomicowe (2,5 m)
zastosowane na mapach. Brak mozliwo$ci wyznaczenia
przemieszczen pionowych na obszarze kopalni Lena byt
zwigzany z intensywnym zalesieniem, a takze innymi ele-
mentami pokrycia terenu (pokrywy blokowe, zabudowania).
Elementy te sa wprawdzie usuwane z modelu na etapie filtra-
cji chmury punktéw, lecz proces ten jest zwigzany z najwick-
szymi bledami wysokoSciowymi (wspotrzedna z). W opisa-
nych powyzej dwoch przypadkach, analizy geomorfome-
tryczne NMT LiDAR nie znalazly zastosowania i nie
stanowig alternatywnej metody obliczeniowej dla technik
geodezyjnych opartych na tradycyjnej niwelacji terenu (np.
Gtlowacki, 2009) lub metod satelitarnej interferometrii rada-
rowej (np. Wojciechowski, 2007).

Styl deformacji i réznice warto$ci wspotczynnikéw osia-
dan zmierzonych dla réznych kopaln (por. fig. 5) wynikaja
gtdwnie z rdznej migzszosci nadktadu nad eksploatowanym
ztozem oraz réznych sposobow likwidacji wyrobisk. Na te-
renie kopalni Nowy Kos$ciot proces osiadania osiggnat juz
prawdopodobnie swoje maksimum zaawansowania. Defor-
macje zwigzane z ruchami pionowymi wyraznie nawiazuja
do planu wyrobisk podziemnych. Na terenach kopalni Kon-
rad i Lubichow, ze wzgledu na gleboko$é poziomow eksplo-
atacji, deformacje powierzchni terenu sg obserwowane i mo-
nitorowane rowniez wspotczesnie (Glowacki, Milczarek,
2013). W rejonie kopalni Upadowa Grodziec proces osiada-
nia powierzchni terenu trwa nadal (por. fig. 7) i moze w naj-
blizszych latach doprowadzi¢ do znaczacych zmian morfo-
logii terenu. Potwierdzaja to takze obserwacje prowadzone
w wyrobiskach podziemnych w latach 90. XX w.

Trudny do przewidzenia jest wptyw zaprzestania gigbo-
kiego odwodnienia synkliny Grodzca. Wraz z zaniechaniem
eksploatacji w kopalni Lubichéw (2016 r.). rozpoczat sig
proces podnoszenia zwierciadta wod podziemnych z glebo-
kosci ok. 200 m. Zagadnienie wymaga dalszych badan i po-
miaréw geodezyjnych potaczonych z analizami NMT
LiDAR.
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SUMMARY

In the paper the authors present the results of the detailed
geomorphometric analysis of the post-mining forms related
directly to the copper mining in the so-called “Old Copper
Basin” (Lower Silesia, SW Poland). Transformations of the
terrain have not been analysed in detail before. The follow-
ing anthropogenic forms distinguished in the study area
comprise of large- and small-scale ground deformations (de-
pressions and small sinkholes), abandoned quarries and
forms associated with the exploitation and storage of the flo-
tation wastes — post-flotation tailings and dumps. Detailed
geomorphometric analysis of high resolution, LiDAR-de-
rived Digital Elevation Models and archival data allowed
visualization of the spatial distribution of the forms, estima-
tion of their total volume as well as perspectives of their re-
cultivation and protection. The size of the forms described in
the archival documents was verified. Volumetric analysis
was used to calculate the total volume of barren rocks which
were deposited on dumps. Ivestigated 10 dumps are associ-
ated with the industrial stage of copper exploitation in the
Old Copper Basin. The largest form is located close to the
Konrad I shaft in the village of Iwiny, where the most of the
rock waste volume was deposited (894 000 m®). Precise esti-
mation of the volume and thickness distribution within
dumps is highly significant, especially for reusing mine-
wastes and revitalisation of the mining areas. Furthermore,
the inventory of the oldest relics of mining forms (dumps,
sinkholes, abandoned quarries, cf. Fig. 9) is especially im-

portant for preserving historical heritage and strenghtening
the geotouristic potential of the region.

Particular attention should be paid to the issues related to
prospects of revitalisation of largest forms associated with
the flotation wastes stored in the “Old Copper Basin” — post-
flotation tailings. Those are currently dominant element of
the landscape, especially in the northern part of the investi-
gated area (Wartowice and Iwiny flotation tailings, cf.
Fig. 5). The geomorphometric analysis allowed to precisely
determine the drainage directions (Fig. 12) and closed de-
pressions areas (Fig. 13). These parameters are especially
important in case of space planning and recultivation of the
post-flotation tailings by plant introduction. Currently, these
reservoirs are only partially recultivated. The location of de-
pressed areas within 3 out of 5 post-flotation tailings (Iwiny
no. 1 and Lena no. 1 and 2) are located directly or near the
main dams. Moreover, the western part of the Lena no. 2 tail-
ing was revitalised by sinking it. Such situation poses a real
risk and also was considered as the main cause of the Iwiny
no. 1 dam’s damage in. 1967 (Werno et al., 1986). The sur-
face of the Wartowice reservoir, built after this damage, is
inclined in the opposite direction to the dam (see Figs. 12A,
13A). The surface of the Iwiny no. 2 reservoir constitutes
a closed depression with slopes inclined towards its center
(Fig. 13B). It is worth mentioning that LIDAR DEMSs can
also be used as a tool for dams monitoring and detecting po-
tential hazards.
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The attempt of applying the geomorphometric analysis
based on LiDAR DEMs to mining-related ground deforma-
tions was the subject of a separate investigation (Kowalski,
Maciejak, 2016) The maximum vertical displacements ob-
tained through the LiDAR-based geomorphometric analysis
were similar to the displacement values measured using geo-
detic methods in the area of Nowy Kosciét Copper Mine
(Dychtowicz et al., 1966). However, such analyses were
possible only in the case of small, sinkhole forms and small
troughs above excavations separated by safety pillars. In ad-
dition, the surface area of the Nowy Kos$ciot Copper Mine
constitutes currently agricultural terrain without a vegetation
cover. In the mining areas affected by the large-scale surface
deformations (depressions in the Konrad and Lubichow min-

ing areas), the use of LIDAR DEMs was not possible, main-
ly due to small displacement values within large-scale de-
pressions (up to 1.4 m, Gtowacki, Milczarek, 2013) occur-
ring in an anthropogenically transformed areas (cf. Fig. 5A).
Reconstruction of the terrain based on topographic maps
was also ineffective due to high contour interval in maps
(2,5 m). It was also impossible to determine the total verti-
cal displacements in the Lena Copper Mine area, especially
due to intensive afforestation and other elements of the land
cover (block covers, buildings). However, these elements
were removed from the DEMs during the filtering of point
clouds, but it is associated with high altitude errors. In these
two cases, the LIDAR geomorphometric analysis cannot be
used.






	Wstęp
	Położenie i budowa geologiczna obszaru badań
	Zarys historii Starego Zagłębia Miedziowego

	Zakłady Górnicze Lena / Hegewald

	Zakłady Górnicze Konrad
	Zakłady Górnicze Lubichów

	Kopalnia Upadowa Grodziec
	Zakłady Górnicze Nowy Kościół


	Metody badań
	Formy rzeźby terenu związane z działalnością górniczą
	Wielkoskalowe deformacje powierzchni terenu – niecki osiadań i zapadliska

	Małoskalowe deformacje powierzchni terenu – pingi

	Kamieniołomy

	Formy związane ze składowaniem odpadów poeksploatacyjnych

	Zbiorniki poflotacyjne
	Hałdy


	Dyskusja i podsumowanie
	Literatura
	Summary


