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INTRODUCERE

In urma exploatirii subterane a zicamintelor de substantd minerald utili se produce
deplasarea rocilor din acoperis, afectand integritatea terenului de la suprafata. Golurile create in
urma exploatarii zacamintelor de substante minerale utile, cu cat sunt mai mari, cu atat afecteaza
prin scufundare, deplasare, deformare, si chiar crapaturi, suprafata terenului de deasupra
exploatarii.

Deplasarea suprafetei este rezultatul redistribuirii tensiunilor din masivul de roci, sub
influenta excavatiilor subterane create de activitatile miniere, ori ca efect al asecarii unor
formatiuni acvifere.

Scufundarea terenului de la suprafatd provoaca: pierderea de rezerve de apd potabila,
pierderea stabilitatii unor pilieri de protectie, alunecarea unor taluzuri datoritd schimbarii starii de
tensiuni din masiv etc.

Pentru evaluarea calitativa si cantitativd a procesului de deplasare a rocilor in urma
exploatarii subterane se definesc parametrii procesului de deplasare necesari proiectarii pilierilor
de siguranta sau stabilirii masurilor de protectie necesare protejarii constructiilor si obiectivelor de
pe teren.

Parametrii procesului de deplasare se stabilesc in urma masuratorilor efectuate in statii
de urmarire a deplasarii terenului. Evolutia fenomenului de deplasare si deformare a terenului
depinde de parametrii caracteristici ai masivului de roca, ai zacamantului si de factorii tehnico
- minieri. Toti acesti factori dau un mod de comportare unic pentru fiecare zacamant in parte.

Studiul influentei exploatarii subterane asupra suprafetei este necesar pentru punerea in
evidenta a fenomenului de miscare si luarea masurilor de protejare a obiectivelor executate la
suprafata si chiar a suprafetei Tnsasi.

Prezenta tezd de doctorat prezinta studiul deplasarilor verticale si orizontale in terenurile de
deasupra si din imediata vecinatate a zonelor miniere exploatate intensiv, nerational si cu lucrari
de foarte lunga durata. Acestea reprezinta o componenta importanta a evaluarii majore la care sunt
supuse ariile industriale si de locuit in zone puternic afectate de activitati miniere putin controlate
ca dezvoltare spatiala, in contextul socio-economic din aceste areale. Cazul bazinului minier
Petrosani este notoriu din acest punct de vedere, ca sa nu mentionam dezastrul de la Ocnele Mari

sau cel de la Ocna Mures.



Aceasta investigare nu s-a putut realiza profesional decat studiind zona de inters pe o
perioada lunga de timp, cu tehnologii satelitare de tip Sistem Global de Pozitionare (GPS). Acest
sistem de determinare satelitara are ca principiu determinarea coordonatelor punctului in care se
stationeaza cu o antend speciala prin receptionarea semnalelor provenite de la un sistem de 24 de
sateliti care navigheaza la altitudinea de 22.200 m. Avand traiectoriile cunoscute, se pot determina
coordonatele x si y cu o precizie excelenta, de ordinul a cativa mm, care creste pana la sub 1
milimetru, daca durata stationarii este semnificativa. Precizia pentru coordonata z (cota) este insa
mai mica, de cca. 4-5 mm, functie de durata stationarii in punct.

Rezultatele obtinute in prezenta lucrare pot fi integrate in contextul preocuparilor actuale
privind monitorizarea globala a mediului. De asemenea, rezultatele obtinute in urma utilizarii
metodei GYPSY/OASIS constituie o baza de plecare pentru realizarea unor harti cu vectorii
deplasarii suprafetei la nivel local, deplasari care poate avea urmari severe asupra zonelor miniere,
dar si asupra comunitatii din zona, asupra arterelor de circulatie, podurilor, padurilor, plantatiilor
si altor obiective agro-economice. Aceste deplasari pot deveni adevarate catastrofe pentru detaliile

naturale (lacuri, rauri).

Documentare geologica

Istoric

Mineritul si agricultura reprezintd doua activitati umane timpurii, care au avut un rol
fundamental in dezvoltarea si sustenabilitatea omenirii.

Primele informatii legate de minerit dateaza cu mii de ani i.e.n. Urmele istorice aratd ca
fenicienii (1200 1.Hr. — 539 1.Hr.) cunosteau fabricarea armelor din fier (Popa, 1961).

De-a lungul timpului, Bazinul Petrosani a fost studiat de diversi autori.

Primele observatii facute asupra zacamantului de carbuni din Valea Jiului au fost consemnate
Tn anul 1782, cand acesta s-a aprins in zonele de afloriment si a ars multa vreme, observatia fiind

facuta de mineralogul Benkd Janos (Portal Valea Jiului).



O alta informatie legata de prezenta si utilizarea carbunilor dateaza din anul 1788, pe vremea
imperiului austro-ungar, acesti carbuni fiind folositi in una din campaniile Tmpotriva imperiului
otoman (Almasan, 1984).

Primele lucrari de prospectiune au inceput in anul 1835, cand au fost puse in evidenta rezerve
mari de carbune (Portal Valea Jiului).

D. Stur (1863) a oferit referinte geologice asupra carbunilor din orizontul 2, rocilor sterile
dintre stratele lor si a 5 specii de plante si 5 de fosile descoperite (Pop, 1993).

Staub (1887) este autorul primei lucrari despre Valea Jiului (Bazinul Petrosani), intitulata: ,,
Die aquitanische Flora des Zsilthales ** (Pop, 1993).

Pe baze litofaciale si biofaciale, K. Hofmann (1870), dispune o orizontare reusita a
depozitelor din bazin sub numirile de ,,Orizont bazal”, ,,Orizont Productiv” si ,,Orizont Superior”,
orizontare valabila si astazi. Tot lui Hofmann i se datoreaza si noile determinari de macroflora (4
specii) si de macrofauna (30 specii, unele nou create), precum si stabilirea pe baze paleontologice
(faund) a vérstei depozitelor studiate, ca oligocena (Pop, 1993).

In 1897 L. Mrazec a separat in Carpatii Meridionali cele doud mari grupe de cristalin sub
denumirea de ,,grupa I” si ,,grupa II”, grupe extinse si in bordurile bazinului Petrosani, precum si
in fundamentul sau (Pop, 1993).

Gh. Murgoci (1905) emite ipoteza conform careia cristalinul I a lui Mrazec este incalecat
peste cristalinul II sub forma unei panze de sariaj numita ,,panza getica”, incdlecare si panza ce se
vad si in bordurile Bazinului Petrosani.

Al. Codarcea (1942) aduce noi precizari asupra tectonicii Carpatilor Meridionali sustinand,
ca s1 Murgoci, ca cristalinul I, numit de el ,,getic”, impreund cu cuvertura sa sedimentara paleo-
mezozoica este incdlecat peste cristalinul II, acesta numit danubian si cuvertura lui sedimentara
paleomezozoica sub forma de panza de sariaj, ,,panza getica”, acesta fiind vizibil si in bordurile
bazinului Petrosani. De asemenea, arata formarea depresiunilor intramontane, intre care §i cea a
Petrosaniului: adica prin incretirea sub forma de falduri a suprafetei panzei getice in timpul
paroxismului sau maxim produs catre sfarsitul Cretacicului superior (Pop, 1993).

Gh. Voicu (1950, 1954) intreprinde primele cercetari micropaleontologice n bazin,
identificand cele 3 orizonturi ale lui Hofmann si mai completeaza 2 in regiunea Salatruc, la toate
5 dandu-le denumiri dupa litofaciesuri: 1. orizontul argilo-conglomeratic inferior, 2. orizontul

marno-argilos inferior sau orizontul productiv, 3. orizontul greso-conglomeratic inferior, 4.



orizontul marno-argilos superior si 5. orizontul gresos-conglomeratic superior. Pe baza rezultatelor
obtinute atribuie tuturor depozitelor din cele 5 orizonturi varsta oligocena, pentru ca apoi, (in anii
1981-1982), cea de badeniana (Pop, 1993).

I. Mateescu (1956, 1964, 1972) studiaza foarte amanuntit compozitia petrograficd a
carbunilor din bazin (Campul lui Neag, Uricani, Lupeni, Dilja) si indica multe specii de plante din
care s-au nascut carbunii studiati, pe care ii considera autohtoni (Pop, 1993).

A. Dobrescu si R. Sirbu (1971) studiaza mineralele grele (zircon, granati, epidot, disten,
staurolit, silimanit, turmalind, hornblenda, zoizit, opacite) din depozitele Cretacicului superior din
ramele de nord-est si sud-est ale bazinului (Pop, 1993).

Pentru cunoasterea in detaliu a conditiilor de zacamant au fost efectuate, de-a lungul
timpului, prospectiuni si explorari de mare detaliu pe o suprafati de 232 km?, 565 000 m foraje in
742 locatii, un important volum de lucrari miniere si un numar mare de studii si analize complexe

(Almasan, 1984).

1. GEOLOGIA REGIUNII

1.1 Caracteristici generale geologice si tectonice ale Bazinului Petrosani

Bazinul carbonifer Valea Jiului numit si Bazinul Petrosani este situat in partea de sud-vest
a Romaniei, in judetul Hunedoara, intre latitudinea nordica de 45°17' - 45°22' si longitudine estica
23°13' - 23°33'. Acesta este inconjurat de muntii Retezat, Parang, Vulcan si strabatut de cei doi
afluenti mari ai Jiului: Jiul de Vest si Jiul de Est. Are o suprafatd de 163 km? avand o lungime de
45 km si o latime de 2 km, la vest, 9 km, la est si se prezinta sub forma unei depresiuni

triunghiulare, fiind orientat aproximativ NNE-SSV (Pop, 1993).



Figura 1.1 Insertia arata pozitia bazinului Petrosani pe teritoriul Romaniei, precum §i
unitatiile tectonice majore. Dreptunghiul rosu indica zona studiata, E.M. Livezeni,
Pugul Maleia, bazinul Petrosani

Din punct de vedere morfologic bazinul consta din numeroase dealuri inalte (750 peste 900
m), separate de vai adanci, afluente ale celor doua Jiuri, precum si din mai multe terase (1-5 nivele),
succedate de frecvente sesuri aluviale (de intinderi variabile) raspandite in lungul riurilor mai
importante (Pop, 1993).

Importanta bazinului este deosebit de mare atat din punct de vedere stiintific, prin mul{imea
si varietatea de date geologice pe care le contine, cat si economic, prin cantitatea mare de carbune
superior (huild) din compozitia sa (Pop, 1993).

Depresiunea Petrosani este plasata la contactul dintre Panza Getica si Autohtonul Danubian.
Aceasta a evoluat ca un golf al Bazinului Transilvaniei si s-a format in Paleogen (avand formatiuni
dezvoltate cu precadere in Eocen). Umplutura propriu-zisa a depresiunii este formata din depozite
de varsta paleogena si neogena (Proiect CEEX 722/2006).



Bazinul este dezvoltat pe un fundament cristalin, cu o rama discontinua de calcare jurasice
si de depozite cretacice. Bazinul Petrosani are un fundament alcatuit din sisturi cristaline si din

calcare mezozoice, peste care apar formatiuni Oligocene acvitaniene, burdigaliene, tortoniene si

sarmatian-pliocene (Lupei, 1968).
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Figura 1. 2 Schita geologicd a bazinului Petrosani (dupd N. Gherasi si Gh. Manolescu)

Formatiunile sedimentare de pe flancul sudic al Bazinului Petrosani repauzeaza pe roci ce
apartin seriei metamorfice de Sebes — Lotru (de virstd Austricd) din cuprinsul Panzei Getice
(Proiect CEEX 722/2006).

Din punct de vedere tectonic, Bazinul Petrosani ia forma unui sinclinal puternic fracturat,
mai ales pe flancuri. Un sistem de falii majore orientate de-a lungul bazinului (pe directie vest —
est) delimiteaza sinclinalul astfel incat depresiunea apare ca un graben. Un al doilea sistem de falii
compartimenteaza umplutura sedimentara a bazinului in numeroase blocuri decrosate unele peste
altele, atat pe verticala cit si pe orizontala. Flancul nordic al bazinului este reprezentat de o falie
inversa din cuprinsul sistemului Cerna — Jiu (Proiect CEEX 722/2006).

Bazinul Petrosani s-a deschis ca o structura tranzitorie, de tip pull-apart, de propagare spre
nord-est, de-a lungul sistemului de falii Cerna — Jiu care s-a deschis ca o caracteristica convexa,
nord - vesticd, transtensionald datoritd promontoriului Moesic. Ingustarea oroclinului carpatic
si/sau rearanjarea geometriei microplacilor in timpul formarii sistemului Bazinului Pannonic au
condus la o dezvoltare pe scara larga, de tip dextra, de-a lungul marginii nordice a Moesiei.

Compresiunile de varsta pliocena pe directie nord — sud reflecta restrangerea sistemului Carpatic,



inainte ca actuala convergenta dintre Europa si Africa sa fie transferata inspre Mediterana. Rotatia
sistemelor liniare in jurul "coltului" moesic este determinata pe cale paleomagnetica (Ratschbacher
etal., 1993).

1.2 Perimetrul pilot
1.2.1 Campul minier E.M. Livezeni, Putul Maleia

Din punct de vedere minier, intreg bazinul este impartit in cAmpuri de exploatare miniere:
Campul lui Neag, Valea de Brazi, Hobiceni, Uricani, Barbateni, Lupeni, Vulcan, Paroseni,
Aninoasa, Dilja, Petrila, Livezeni, Lonea, Salatruc, Jiet (Pop, 1993).

Perimetrul de exploatare Livezeni este amplasat in partea estica a bazinului Petrosani si este
marginit de perimetrele miniere Petrila si Petrila Sud in partea nordica, Sélatruc la Sud, Dalja la
Vest si Lonea la Est.

Tn 1914 se fac primele sondaje in cdmpul minier Livezeni58, sondaje care vor fi reluate intre
anii 1955-1956. Tncepand cu anul 1967 se lucreaza la deschiderea minei Livezeni, prin deschiderea
Putului Est. Prima capacitate de productie de la Livezeni a fost pusa in functiune in august 1972 —
an in care mina a produs 50.000 tone de carbune. (Portalul Valea Jiului).

Domeniul de activitate pentru Livezeni este prepararea huilei. Perimetrul se extinde pe o
suprafata de 2.4 hectare, incluzand incinte miniere, halde de steril si alte activitati auxiliare.
Activitatea de productie a fost sistata in 1990. Asociat activitatii miniere este o halda de steril,
continand 243.000 metri® cubi de steril. In zond nu sunt iazuri de decantare asociate activitatii
miniere. Cea mai apropiatd comunitate este Petrosani situatd la 200 m de mina, avand 50.000
locuitori, iar cursul de apa cel mai apropiat este Raul Jiu, situat la 10 m de limitele cdmpului minier.
Apele de mina nu curg liber din lucrari miniere la suprafata (www.icpm.ro).

Perimetrul de exploatare Livezeni, este Tn subordinea Societatii Nationale a Huilei, avand
licenta de exploatare valabild pana in anul 2023. In zona estica a perimetrului, aflati in exploatare,
efectele la nivelul suprafetei terenului sunt active si restrictiile de construire trebuie sa fie
mentinute. Orice proiect de dezvoltate spre est a intravilanului ar presupune o extindere a pilierului
de protectie, lucru care va trebui sa fie temeinic analizat de tehnicienii SNH (www.icpm.ro).

E. M. Livezeni detine mai multe incinte, din care: incinta principald Livezeni cu puturile:

Principal (cu schip), Auxiliar (transport) si Orb nr. 6 - care deserveste activitatea din perimetrul



minier Iscroni si Incinta Maleia cu puturile: Nr. 1 (aeraj), Nr. 2 (aeraj), Auxiliar Est (rambleiat)

(Proiect CEEX 722/2006).
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Figura 1.3 Schema deschiderii minei Livezeni (dupd Almasan B., 1984)

1.2.2 Extinderea in suprafata si adancime a lucrarilor miniere

Lucrarile miniere principale din blocul VI A au fost executate la orizonturile 575 pentru
stratul 5 si 475 si 350 pentru stratul 3. Extinderea in suprafata a lucrarilor miniere pentru blocul
VI A este: 550 m pe directia N-S si 620 m pe directia E-V. Lucrarile miniere sunt situate la
adancimi cuprinse intre 290 si 415 m (Proiect CEEX 722/2006).

1.2.3 Tectonica zacamantului perimetrului pilot

Sub aspect tectonic, perimetrul se Inscrie Tn ansamblul tectonic al bazinului Petrosani, fiind

situat in zona estica a acestuia.



Structural, se caracterizeaza prin prezenta unei cute anticlinale, cu zona de maxima ridicare
a depozitelor in extremitatea nord - estica.

Tn partea nord - estica si in vest, depozitele se afunda spre sinclinalul Dalja-Petrila, iar la sud
si sud-est coboara brusc, formand flancul nordic al sinclinalului Salatruc.

Din lucrarile de exploatare rezulta ca stratele 3, 4, 5,7 12 si 13 prezinta continuitate de
sediment pe intreaga suprafatd a campului minier, restul stratelor avand un caracter lenticular si
variatii mari de grosime. Stratele groase se efileaza spre sud-est, iar stratul 13 are tendinta de
ingrosare de la est spre vest (Almasan, 1984).

Elementele tectonice rupturale sunt foarte numeroase si complica structura zacamantului.
Ele produc discontinuitatea stratelor atat pe orizontald cat si pe verticald. Se remarca prezenta a
doua sisteme principale de falii, cu orientare NNV-SSE si ENE-VSV, respectiv falii longitudinale
si falii transversale.

In general, faliile prezinta variatii in ceea ce priveste pasul, unghiul de inclinare, deplasarea
compartimentelor de acoperis si culcus, pe verticald si orizontald. Se intalnesc preponderent falii
normale.

In zona Livezeni, se remarci coborirea in trepte a formatiunilor, cu incliniri generale
cuprinse ntre 10°-15° spre sud vest. In zona Iscroni compartimentele se afunda catre N-NV, cu
inclinari cuprinse ntre 5°-10° (Proiect CEEX 722/2006).

Informatiile prezentate privind tectonica zacamantului au fost preluate din proiectul CEEX

722/2006.

2. Evolutia deformarii unui masiv sub influenta exploatarilor miniere

subterane

In Capitolul 2 se prezinta modul de comportare al unui masiv in urma extragerii unui
zacamant de substanta minerala solida, principalele categorii de solicitari si deplasari (deformatii)
care pot insoti fenomenul si rezultatul acestor deplasari care provoaca aparitia unor deranjamente

sau chiar scufundari ale suprafetei terenului.



3. Analiza factorilor care influenteaza procesul de deformare a suprafetei

In Capitolul 3 se prezinta principalii factori care influenteaza procesul de deformare al
suprafetei, si anume: factorii fizico-mecanici si reologici ai rocilor, adancimea de exploatare,

forma geometrica a stratelor, dirijarea presiunii si factorii derivati.

4. Influenta activitatii miniere asupra mediului

Unul din efectele negative ale activitatii miniere este subsidenta terenului. De obicei acest
fenomen are loc in timpul activitatii miniere dar apare si ca un efect secundar, sub forma de
deformatii, dupa incetarea activitatii. In general, subsidenta miniera este o deplasare pe verticali a
suprafetei terenului cauzatd de un fenomen natural sau un factor antropic. Subsidenta poate avea
un caracter continuu, discontinuu sau o combinatie a ambelor. Poate aparea uniform pe o arie larga
sau poate aparea local, ca o depresiune sau un gol, separat de zone care nu au fost afectate de
subsidenta. Este un proces spatio-temporal complex, fiind comun in depozitele de sedimentare,
unde sunt localizate majoritatea minelor de carbune si sare. In unele cazuri efectele subsidentei
sunt severe, incluzand distrugerea cladiriilor, infrastructurii si sistemelor de drenare.

O descriere a mecanismului subsidentei este facuta de Galloway et al. (1999). Acest fenomen
poate fi monitorizat folosind diferite tehnici, cum ar fi: masuratori de nivelment, masuritori GPS
(Sistem Global de Pozitionare) si Interferometrie (InSAR).

Tn Romania, au avut loc fenomene de subsidenta la mai multe exploatari subterane, atat in
domeniul exploatarii zacamintelor de carbuni (bazinul miner Motru, Petrosani) cat si in domeniul
exploatarii zacamintelor de minereuri (minele de minereuri Ghelar, Muncelu, Baia de Aries).

Onica et al. (2006) a studiat cazul zacamantului de sare gema, de la Ocnele Mari (Valcea).
In urma exploatirii prin dizolvarea cineticd a camerelor, principalul efect negativ aparut a fost
dizolvarea pilierilor si unirea camerelor de dizolvare in campul II de exploatare si a sondelor S401
si S405, din campurile I si I

Ca urmare, la portiunea superioara a golurilor de dizolvare aferente sondelor S366, S367,

pe o indltime medie de cca 45 m, procesul de dizolvare s-a desfasurat necontrolat, avand drept
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consecinta formarea unor caverne cu dimensiuni orizontale de 10,5 ha si un volum de 2,5 milioane
m3 de saramura.

Dupa exploatarea celor trei campuri au aparut, n timp, fenomene cu impact negativ asupra
suprafetei terenului: scufundari, denivelari, fisuri si crapaturi ale terenului (afectarea claririlor);
impregnarea terenului cu saramura si motorina (utilizata ca fluid izolat in procesul tehnologic de
exploatare), ca urmare a pierderii etanseitatii unor sonde si a scurgerilor accidentale.

Lasc (2013) a efectuat un studiu in perimetrul minier Ocna Mures, judetul Alba, unde in
apropierea sondei S123 s-a format un con in profunzime, in care s-a surpat magazinul Plus si,
astfel, s-a creat un lac plin de saramura, al carui diametru a crescut de la 10 m la 70-90 m la orele
inserarii.

Conform lui Lasc (2013) acest incident s-a produs ca urmare a amplasarii magazinului Plus
cu cel putin 10 m in interiorul perimetrului impropriu constructiilor, precum si a fenomenului
natural de dizolvare lenta a sarii, cauzat de afluxul de apa dulce din raul Mures si din precipitatii,
n interiorul perimetrului minier. Stabilitatea suprafetei nu a fost afectata de activitatile miniere de
exploatare a sarii in subteran.

Singura lucrare legata de zona studiata in aceasta teza, apartine lui Dragomir si Herebei
(2012). Autorii acestei lucrari afirma ca monitorizarea unei astfel de zone este importanta si se
vorbeste despre utilitatea folosirii Sistemului Informational Geografic (GIS) ca metoda de

monitorizare. Studiul nu prezinta nicio informatie numerica.

5. Metode de determinare a parametrilor de deformare si deplasare a suprafetei

terestre

5.1 Sistemului Satelitar de Navigatie Globald (GNSS - Global Navigation Satellite

System) utilizat in monitorizarea fenomenlui de subsidenta

Metoda geodezica utilizatd in cazul E.M. Livezeni, Putul Maleia, bazinul minier Petrosani
este metoda sistemului global de navigatie prin satelit (GPS). In cele ce urmeazi se va face o
descriere pe scurt a acestui sistem.

GPS-ul s-a dezvoltat sub coordonarea Joint Program Office din cadrul U.S. Air Force

Command’s, Los Angeles Force Base. Primul satelit GPS a fost lansat in 1978, sistemul fiind
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disponibil la nivel global din 1994, iar in Romania dupa 1992. La origine este un sistem de
pozitionare realizat in scopuri si pentru utilizare militara, care a devenit in scurt timp accesibil si
sectorului civil (Paunescu et al., 2011).

GPS-ul functioneaza pe principiul receptionarii de catre utilizator a unor semnale radio emise
de o constelatie de sateliti de navigatie specializati, care se misca in jurul Pamantului pe orbite
circumterestre.

Tehnologia GPS are 0 mare aplicabilitate in domeniul geodeziei si geodinamicii, prin
realizare unor retele geodezice la nivel global si national, la determinarea deplasarii placilor
tectonice, precum si contributii la determinarea formei si dimensiunilor Pamantului si a campului
sau gravitational (Paunescu et al., 2011).

Constelatia de sateliti GPS contine un numar de 24 de sateliti (actualmente functioneaza un
numar de 30 de sateliti), amplasati pe orbite aproximativ circulare fata de suprafata Pamantului.
Planurile orbitale ale satelitilor au o inclinatie de 55° fatd de planul ecuatorial terestru, satelitii
evoluéand la o altitudine de cca. 20200 km, cate 4 sateliti in fiecare dintre cele 6 planuri orbitale.
Rotatia completa a unui satelit in jurul Pamantului este de 12 ore siderale, respectiv in 11 ore si
56 de minute locale, zilnic rasaritul si apusul fiecarui satelit se face cu 4 minute mai devreme.
Durata de functionare a fiecarui satelit este de cca. 7 ani, durata care, in general, a fost depasita,
asigurandu-se astfel o siguranta in plus in exploatarea sistemului. (Paunescu et al., 2011).

Contributia de baza a sistemului GPS este de a furniza informatii unui utilizator privind
pozitia in care se afla, viteza cu care se deplaseaza si timpul (Paunescu et al., 2011).

Metoda de masurare GPS in perimetrul minier Livezeni, Putul Maleia, bazinul minier
Petrosani, a fost cea statica, astfel cd pe fiecare reper s-a stationat cel putin 2 ore in cadrul unei

sesiuni de observatii, in decursul a 6 ani de masuratori efectuate in bazin.

6. Proiectarea retelei geodezice satelitare in zona E.M. Livezeni, Putul Maleia

Pentru masuratorile GPS s-au construit reperi subterani din beton armat, in forma de trunchi
de piramida cu urmatoarele dimensiuni: 1.5 m inaltime, latura de la suprafata de 0.20 m, la subsol
de 0.40 m (conform figurii 6.1 ). Pentru a asigura centrarea perfectd, la partea superioara a reperului
s-a amplasat un surub in care sd se infileteze perfect antena de tip GPS. Partea superioard a

pilastrului este protejata cu un capac si un surub care se infileteaza in locul antenei GPS. Reperul
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este ingropat astfel incat partea superioara sa fie chiar la suprafata solului. Pentru a-i asigura

stabilitatea reperul acesta a fost fixat cu pamant si beton.

o
lf == Capac de protectie

: — //
i 7 Filet pentru F
~ ~“amplasarea : P

antenei GPS

VEDERE DE SUS
0.20 m

0.20m

i
e o stift cu filet conform
/, P 0d40m b aparaturii topo
A > -

Figura 6.1 Schita unui reper GPS (stanga sus), vedere de sus a reperului (dreatpa sus),
pozitionarea, instalarea in teren a reperilor GPS (partea de jos) (Muntean et al., 2008)
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Reperii propusi au fost amplasati atat in arealul studiat, care suportda modificari pe
orizontala si verticala, cat si in zone din afara arealului, considerate stabile.

Plantarea reperilor s-a realizat in cursul lunii noiembrie 2006. Din acest motiv nu au fost
efectuate masuratori in cursul anului 2006, reperii urmand a se stabiliza cel putin o jumatate de an.

Tipul de repere este detaliat in figura 6.1. Avantajul il reprezinta faptul ca reperii sunt
stabili pe termen indelungat si asigura permanenta in timp. Nu este nevoie de marcaj subteran

deoarece refacerea punctului nu ar asigura precizia necesara determinarilor.

6.1 Achizitia datelor GPS

Scopul principal al studiului este de a obtine rezultate cu un grad de incredere ridicat privind
deplasarea si deformarea terenului din zona exploatarii miniere Livezeni, Putul Malei, bazinul
Petrosani, deoarece aceasta zona nu a fost monitorizata in trecut.

Tn acest scop a fost creeati o retea densa de reperi geodezici pentru a putea monitoriza zona
prin masuratori GPS, pe o perioadd mai lunga de timp.

Ca si amplasare zona studiata este situata in partea estica a bazinului minier Petrosani, iar
din punct de vedere administrativ, perimetrul se situeaza pe teritoriul judetului Hunedoara, in zona
limitrofa orasului Petrosani.

Reteaua GPS consta din 18 reperi, notati RO1A....R19A, si un vechi reper geodezic din zona,
PIRA.
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Figura 6.2 Amplasarea reperilor GPS (dupd Toma Dragos, comunicare personald)

In primii ani de masuritori aceste puncte au fost stationate atit cu trepied cit si cu un sistem
de centrare fortata (placuta triunghiulara, cu o tija de 12 cm) a antenei, precum §i cu receptoare
GPS de tip Leica si Topcon. In campaniile de masuritori efectuate in perioda 2009-2012 au fost

utilizate doar sisteme de centrare fortata a antenei si receptoare Leica 500.

7 . Metoda utilizati in procesare datelor

Datele GPS achizitionate in E.M Livezeni, Putul Maleia, bazinul minier Petrosani, au fost
procesate cu softul GIPSY/OASIS 6.2, folosind strategia pozitionarii precise pe punct (PPP)
(Zumberge et al., 1997) generand solutii individuale pentru fiecare fisier de observatie. Acesta este
un aspect unic al softului GIPSY/OASIS (in comparatie cu alte softuri,) deoarece permite analiza
unui set de date fragmentat fara a avea nevoie de statii de referinta. GIPSY/OASIS este un soft
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care contine modele capabile sa corecteze diferite efecte. Plecand de la influenta segmentului uscat
si umed al atmosferei pana la parametrii privind influenta sarcinii oceanului. Modelele prezinta o
acuratete de sub 1 mm. S-au folosit produse privind orbitele si ceasurile satelitilor de la Jet
Propulsion Laboratory (JPL), precum si informatii privind ambiguitatea, pentru a invoca
ambiguitatea fixa pe statii. In primul pas se obtin rezultate intr-un sistem de referinta liber,
denumite ,,non-fiducial,, apoi aceste solutii sunt transformate in sistemul international terestru de
referintd ITRF2008, folosind cei 7 parametrii Helmert furnizati de JPL, la fel ca si datele privind
ceasurile si orbitele satelitilor. Ulterior, aceste solutii individuale ale locatiilor sunt grupate in
solutii zilnice combinate. In pasul urmator solutiile zilnice obtinute sunt convertite in sistemul de
referintd Euroasiatic stabil prin scaderea miscarii placii Euroasiatice fata de ITRF, utilizénd
modelul rotatiei polilor. Astfel, rezulta solutii ale seriilor de timp ale pozitiei coordonatelor fata de
placa Euroasiatica. in pasul final, sunt calculate deplasarile 3D utilizand regresia liniara a solutiei
pozitiei fiecarui punct individual. S-a testat aceasta metoda la cateva statii permanente de pe placa
Euroasiatica stabila, miscarile obtinute sunt aproape de zero, demonstrand validitatea metodei
(Muntean et al., 2015).

8. Rezultate
Vitezele liniare estimate sunt reprezentate grafic in figurile 8.1 si 8.2 (Muntean et al., 2015).
Acestea arata distributia geografica a componentelor orizontale si vericale ale vitezelor estimate.

Contururile colorate umplute din figura 8.2 reprezinta distributia spatiald a magnitudinii absolute

interpolate a vitezei orizontale, variind de la un albastru deschis (viteze mici) la rosu (viteze marti).
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Figura 8.1 Vectorii miscarii orizontale cu elipsa erorii 2-sigma obtinuti din observatiile GPS.

Conturul colorat reprezinta campul de viteze interpolat. Conturul intrerupt, hasurat in interior,
indica amplasarea perimetrului minier (Muntean et al., 2015)

Tn perioada lulie 2007 — Septembrie 2008 au fost efectuate cinci campanii de nivelment.
Rezultatele nu au fost publicate deoarece au fost probleme privind calitatea datelor la cateva
puncte. Cu toate acestea, luand in calcul perioada scurta de observatii, doar 14 luni, rezultatele
obtinute pentru punctele RO6A, R14A, R19A, se coreleza foarte bine cu rezultatele GPS. Acestea
confirma rata de subsidenta puternica a punctelor mentionate, precum si magnitudinea ratei de
scufundare. Masuratorile de nivelment confirma de asemenea si rata mica de ridicare a punctelor

R12A si R18A (Muntean et al, 2015).
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Figura 8.2 Vectorii miscarii verticale cu eroarea 2-sigma obtinuti din observatiile GPS. De
retinut ca axele orizontale ale elipsei erorii verticale sunt toate setate ca procent al incertitudinii
verticale si sunt incluse pentru a evidentia incertitudinea verticalda. Conturul colorat reprezinta
campul de viteze interpolat. Conturul intrerupt, hasurat in interior, indica amplasarea
perimetrului minier

S-a facut o corelatie intre activitatea seismica din zona §i activitatea miniera, ca sa vedem
daca existd sau nu o legatura intre aceste doua fenomene.

In cazul E.M. Livezeni, Putul Malei, bazinul minier Petrosani activitatea seismica este una
redusa, cu evenimente crustale.

Dupa acest studiu am ajuns la concluzia, cad nu existd nicio legiturd Intre activitatea
seismicd si galeriile miniere. Majoritatea evenimentelor seismice inregistrate in ultimii 5 ani se
datoreaza cresterii numarului de statii seismice. Magnitudinea evenimentelor seismice este n jur
de 2.3 [ML] (Muntean et al, 2014).
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Figura 6.3 Harta geologica a Romdniei cu distributia evenimentelor seismice in zona studiatd

(dupa Toma Dragos, comunicare personala)
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CONCLUZII

Concluzia principala ce se desprinde din lucrare se refera la unicitatea studiului deoarece
este pentru prima datd cand fenomenul de subsidenta in cazul unui bazin minier a fost monitorizat
pe o perioada lunga de timp (6 ani) iar masuratorile au fost efectuate la un numar atat de mare de
statii (19 reperi). Un studiu asemandtor a fost efectuat de Dolezalova et al., in 2009 si 2010. Este
clar ca partea centrald a zonei studiate, situatd deasupra vechilor galerii miniere, este afectatd de
deformatii atat pe directie orizontala cat si pe directie verticala cu rate foarte mari de 250 mm/an.
Aceste valori sunt mult mai mari decat cele publicate in studii anterioare de catre Mancini et al.
(2009) si Can et al. (2013), care aratd rate de aproximativ 100 mm/an.

Vectorii cu o ratd de subsidentd mare sunt grupati in centrul perimetrului minier, in timp
ce vectorii cu migcarii de ridicare sunt situati in zona exterioara perimetrului. Sectorul central, aflat
in subsidentd, ia forma unei depresiuni cu un diametru de aproximativ 500 m.

In contrast, punctele aflate pe marginea retelei, in exteriorul zonei afectate de subsidenta
aratd o ridicare consistentd, Insd cu o ratd mica. Surprinzator, sectorul central arata si o puternica
miscare pe orizontald pe directie SW, cu valori absolute comparabile cu miscérile pe vericala.
Punctele aflate in exteriorul retelei par a fi fixe pe placa Euroasiatica, daca luam In considerare
ratia mica S/N pe directie orizontala.

Subsidenta din zona centrald (Figura 8.2) este cu siguranta o cauza a geologiei de suprafata,
prin existenta unui anticlinal a 12 strate de carbune in culcus. Putem spune ca existd o legatura
intre scufundarea activa, lucrarile de lunga durata si reteaua densd de galerii. Pozitia reperului
RO5A, situat Tn exteriorul zonei considerate instabile, dar fiind afectat de fenomenul de subsidenta
cu o rata destul de mare, ne indica faptul ca structura geologica se extinde dincolo de perimetrul
minier afectat de subsidentd. O altda explicatie ar fi aceea cd, comportamentul elastic al unor
formatiuni sedimentare poate determina extinderea fenomenului de scufundare in exteriorul
galeriilor miniere.

Asa cum am mentionat, sectorul central (incluzind reperul RO5A) pe componenta
orizontala, arata o deplasare catre VSV cu o ratd de 200mm/an (Figura 6.1) Aceasta zona se
scufunda si se Inclind cu +35 grade fatd de componenta orizontald. Poate fi interpretat ca fiind un
efect combinat intre topografia locala, structura formatiunilor sedimentare si distributia

tridimensionald a galerilor miniere.
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De asemenea, este important de aratat faptul ca toate punctele situate in jurul arealului
considerat instabil, prezintd o tendintd constantd de ridicare usoara de cativa centimeri pe an.
Interpretam acest fenomen ca fiind raspunsul mecanic al structurilor geologice de suprafata la
redistribuirile de masa, cauzate de tasari sau de forte interne. Poate fi ,,water bed’’, un efect
similar ca cel descris de Can et al. (2012).

Ca si concluzie, putem spune cd am atins telul ales, si anume obtinerea masuratorilor de o
calitate Tnalta a deplasarilor orizontale si verticale cauzate de activitatea minierd din exploatarea
minierd Livezeni, Putul Maleia, bazinul Petrosani. Am aratat ca se pot obtine rezultate dupa mini-
campanii GPS scurte, facute la un interval de un an de zile. Rezultatele sunt concludente si de o
buna calitate. Am ardtat cd partea centrald situatd in apropierea vechilor galerii miniere este
afectatd de fenomenul de subsidentd, ludnd forma unui castron cu un diametru aproximativ de
500m. Rata maxima de subsidenta este de 250 mm/an, in timp ce zona marginala prezinta o usoara
tendinta de ridicare cu o rata maxima de 40 mm/an. De asemenea, am obtinut valori destul de mari,
de aproximativ 300 mm/an, ale deplasarii componentei orizontale in zona centrala. Directia de
deplasare este constantd, daca ludm in calcul si deplasarea pe componenta verticala si se poate
trage concluzia ca, zona este afectatd de fenomnenul de alunecare de teren.

Este foarte clar ca aceste deformari ale suprafetei pot determina aparitia hazardului in zona.
Din fericire, zona nu este populatd sau traversatd de infrastructuri importante. Credem ca este
important ca zona sa fie monitorizata in continuare pentru a urmari evolutia deplasarilor crustale
prin masuratori de GPS si chiar prin masuratori de nivelment. De asemenea, ar fi util instalarea
unei statii permanente GPS in zona centrald, pentru a detecta posibilele variatii temporale ale
miscarii de suprafatd. Intrucit nu am avut acces la unele informatii (nivelul apei subterane,
informatii privind galeriile abandonate, perioada de minerit) nu s-au utilizat rezultatele pentru

modelare.
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