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Rozwoj osuwiska 22S w najglebszej czesci kopalni Belchatow

Leopold Czarnecki', Jan Gozdzik®

The development of the 22S landslide in the deepest part of the brown coal mine
Belchatow. Prz. Geol., 56: 150-157.

Abstract The open-cast mine at Belchatow is one of the deepest in the Central Europe.
Landslides are there the main geotechnical hazard. The principal factors causing landslides
in the mine are: complicated tectonic setting in the Kleszczow Graben, high lithological vari-
ability and the considerable depth of the excavation (over 200m). Landslide 228 is one of the
biggest in the mine. It is situated at the SE corner of the so-called “second-order graben”,
where seam exploitation reaches 280m in depth. In this corner there are a set of faults forming
a step-like pattern and alluvial sandy cone splitting the brown coal seam. The result is that
layers are inclined to the open-cast central axis. There is a clay layer near the bottom of the
brown coal seam inclined in the same direction Analyses of these factors enabled the landslide
hazard zone to be established. In September 2003 slope movement monitoring began. During the first year slow horizontal displace-
ment was recorded (1.4-5.0mm/day). In July 2004 the tempo of the displacement doubled and one of the inclinometers was truncated at
the depths ca 20m. A simulating calculation showed that in order to prevent a slide a widening of a bench ca 400m is necessary, and in
consequence restrict brown coal exploitation. It was decided not to widen a bench, but to intensify the monitoring and control process.
On 17.02.2005 the speed of displacement rate exceeded 30mm/day. From the experiences with earlier landslides such a value was
regarded as critical. The landslide hazard zone was closed and equipment was evacuated. On 2.03.2005 the tempo displacement
attained 66mm/day (the alarm value of 50mm/day was crossed). On 15.03.2005 rapid mass movement occurred and the landslide 225
was formed; more exactly it was end of first stage of its development. The volume of the landslide was estimated to be 650 000m®. Pro-
tection works were undertaken to restrain landslide progress. However an increase in the depth of an excavation may result in the pos-
sibility of a landslide, and an intensive monitoring of a displacement in the hazard zone was ordered. During the first half-year after the
first stage of the landslide 228§, no displacement was recorded. In July 2005 initiation of movement and fissures formation were
observed. Per analogiam to the investigations of the development of the earlier landslides in the mine, a reactivation of the landslide
228 was expected at the end of 2005. On 4.12.2005 the second stage of the landslide occurred. After two stages the landslide volume
reached ca 1 million m’. Site-specific geological conditions and the great depth of the Belchatow mine excavation result in the land-
slide development having some peculiar features, and an investigation of them provided important pointers for prognosis hazard of the
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slope instability.
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Wzrost natgzenia procesow osuwiskowych w Polsce
w ostatnich latach (Olbrych, 2004; [lcewicz-Stefaniuk i in.,
2004) i zagrozenia, jakie stwarzaja osuwiska, zwigkszyly
zainteresowanie tymi zagadnieniami. Na obszarach nizo-
wych strefy zagrozen osuwiskowych spowodowanych
czynnikami naturalnymi sa bardzo ograniczone; jednak
i tutaj te zjawiska, stymulowane dziatalnoscia cztowieka,
s coraz czgstsze, a szczegolnie intensywnie zaznaczaja si¢
w glebokich kopalniach odkrywkowych. W takich ko-
palniach rozwo6j procesow osuwiskowych, ich monitoring
i przeciwdziatanie ich negatywnym skutkom charaktery-
zuja si¢ pewna specyfika.

Gloéwne zagrozenia geotechniczne w odkrywkowej
kopalni wegla brunatnego Belchatow stanowia osuwiska
(Patrzyk, 1995; Rybicki i in., 2000; Jonczyk & Organis-
ciak, 2004). Dotychczas na zboczach i pojedynczych skar-
pach powstato wiele osuwisk, ktorych objgtos¢ czgsto
przekraczata tysigc metrow szeSciennych, wielu z nich
osiagata kilkaset tysiecy metrow sze$ciennych, a szeSciu
ponad milion metrow sze$ciennych. Kubatura najwigksze-
go zarejestrowanego w historii kopalni osuwiska osiagneta
3,5 mln m’. Analiza wynikéw obserwacji dotychczaso-
wych osuwisk w kopalni dostarcza cennych informacji,

'Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatéw SA z siedziba w
Rogowcu, skrytka pocztowa 100, 97-400 Betchatow;
pol-czar@poczta.onet.pl

*Wydzial Nauk Geograficznych, Uniwersytet £.6dzki, ul. Na-
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waznych w wydzielaniu stref zagrozonych osuwiskami
oraz planowaniu w nich monitoringu odksztalcen gorotwo-
ru w celu rozpoznania wczesnych stadiow procesu osuwi-
skowego. Potrzeba wigkszego korzystania z lokalnych
doswiadczen wynika z pewnej specyfiki budowy rowu
Kleszczowa, w ktorym warunki geotechniczne naleza do
wyjatkowo trudnych (Rybicki i in., 2000; Jonczyk & Orga-
nisciak, 2004).

Wyrobisko kopalni jest potozone w §rodkowej czgsci
waskiego (okoto 3 km) rowu Kleszczowa, tworzacego tuk
otwarty ku potudniowi, rozciagajacy si¢ pomigdzy Pilica
1 Warta (ryc. 1). W tej czgsci rowu granicg wyznaczaja row-
noleznikowo zorientowane, wyrazne uskoki brzezne, kto-
rym towarzyszy ztozony system uskokéw skosnych i
diagonalnych. Duze powierzchnie uskokowe skrzydet
zrzuconych tworzyly w przesztosci, a stanowia i obecnie,
plaszczyzny poslizgu osuwisk. Miazszo$¢ osadow kenozo-
icznych wypehiajacych row miejscami przekracza 500 m
(Gotowata & Hatuszczak, 2002). Eksploatacji podlegaja
usytuowane w nizszej czg¢sci rowu miocenskie wegle bru-
natne. W ich partiach spagowych wystgpuja nachylone
warstwy ilo6w sprzyjajace procesom osuwiskowym.
Wyzsza czg$¢ rowu wypelniajq osady plejstocenskie, bar-
dzo zrdéznicowane litologicznie i niejednokrotnie silnie
zaburzone tektonicznie i glacitektonicznie, ktore wykazuja
znaczng podatno$¢ na osuwanie.

Stanowiace przedmiot niniejszego artykutu osuwisko
22S pod wzgledem wielkos$ci plasuje sig¢ wsrod szesciu
najwigkszych osuwisk w kopalni. Osuwisko powstawato
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Ryec. 1. Potozenie rejonu osuwiska 228 na tle zasadniczych elementoéw strukturalnych rowu Kleszczowa
Fig. 1. Locality of the landslide 22S and some principal tectonic elements of the Kleszczow Graben

w dwoch etapach: objetos¢ koluwiow powstatych po 1. eta-
pie wyniosta 650 tys. m® i wyraznie sie zwickszyta po 2.
etapie’®. Usytuowane jest przy poludniowo-wschodnim
narozu wyraznie wyodrgbniajacego si¢ segmentu rowu
Kleszczowa, nazwanego rowem Il rzgdu. W rowie Il rzedu
eksploatacja obnizy si¢ do maksymalnej gigbokosci 280 m
p.p.t. Jednakze nie tylko wigksza glgbokos¢ kopalni, lecz
takze ztozono$¢ budowy geologicznej sprawily, ze w tej
czg$ci wyrobiska spodziewano si¢ szczegolnie trudnych
warunkow geotechnicznych. Przypuszczenia te potwier-
dzity si¢ w miar¢ schodzenia z eksploatacja zloza w rowie
II rzedu na coraz wigksza glebokos$¢. Dowdd stanowi osu-
wisko 228, usytuowane w miejscu, gdzie obnizanie sig eks-
ploatacji ztoza rozpoczeto si¢ najwczesniej. Szczegdtowa
analiza pierwszego duzego osuwiska w tej czgsci kopalni
moze utatwi¢ prognozowanie miejsc zagrozonych rozwo-
jem osuwisk w rowie II rzedu, ich monitorowanie, a w
przypadku powstawania osuwisk — ograniczanie ich
negatywnych skutkow.

3Laczna objetosé koluwiow po obydwu etapach nie zostata
jeszcze doktadnie okre§lona z powoddw technicznych; wstgpnie
oszacowano je na 1 min m’.

Czynniki sprzyjajace powstaniu osuwiska 22S

Rozwijajaca si¢ eksploatacja ztoza w strefie rowu 11
rzedu napotyka coraz trudniejsze warunki gérniczo-geolo-
giczne. Wiaze sig to z poglebianiem wyrobiska do rzedne;j
—80 m n.p.m. i z geometrig rowu I rzedu. Jest to waska,
o szerokos$ci 300-700 m, i glgboka rozpadlina, zlokalizo-
wana przy potudniowym, ramowym uskoku brzeznym
rowu Kleszczowa (ryc. 1). Pewna zapowiedzia trudnych
warunkow geotechnicznych byto powstanie osuwiska 18S,
o kubaturze 2 mln m’, blisko wschodniej granicy rowu II
rzedu i osuwiska 20S (2,5 mln m®) na tej granicy. Osuwiska
obejmowaly utwory znajdujace si¢ na zboczu migdzy rzed-
nymi +205 m (naturalna powierzchnia terenu) i + 72 m
n.p.m, zlozone z czwartorzgdowych piaskéw i glin oraz
trzeciorzgdowych piaskow i itéw (Rybicki i in., 2000;
Jonczyk & Organisciak, 2004).

W potudniowo-wschodnim narozu rowu II rzedu uskok
brzezny, tutaj o orientacji E-W, jest silnie poprzecinany
diagonalnymi uskokami o kierunku NW-SE i w mniejszym
stopniu uskokami NE-SW. Uskoki o orientacji NW-SE
naleza do tzw. dyslokacji Kodrab—Kleszczow i w tym miej-
scu tworza prawdopodobnie strukturg typu palmowego
(Hatuszczak, 1999). Krzyzowanie si¢ roznokierunkowych
uskokéw doprowadzilo w omawianej czgsci rowu II rzedu
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Ryec. 2. Wschodnia czgs¢ strefy zagrozen osuwiskowych XIIS i osuwisko 225
Fig. 2. The eastern part of the landslide hazard zone XIIS and the landslide 22S
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layer of an olive green clay Upper Cretaceous deposits

Rye. 3. Przekrdj geologiczny wzdtuz osuwiska 22S
Fig. 3. Cross-section through the landslide 22S
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do podzielenia ztoza wegla i jego bezposredniego podtoza
na stosunkowo drobne bloki, ktére nieregularnymi stopnia-
mi opadaja w kierunku péinocno-zachodnim.

Nalezy podkresli¢, ze do wzrostu stopnia upadu zltoza
wegla w kierunku pétnocno-zachodnim przyczynito si¢ co$
jeszeze. W omawianym fragmencie rowu Kleszczowa osady
wiszacego skrzydta poludniowego ramowego uskoku brzez-
nego stanowia piaskowce albu. Osady te, jako najstabszy pod
wzgledem odporno$ci element obrzezenia rowu, podlegaty
erozji, a pochodzacy z nich material byt sypany w kierunku
osi rowu i tworzyl rozlegly stozek (ryc. 2, 3) przewar-
stwiajacy spagowe czesci ztoza (Stomka i in., 2000).

Przyczyny tektoniczne i obecno$¢ stozka sprawiaja, ze
warstwy kompleksu wegglowego w omawianej strefie zapa-
daja w kierunku poétnocno-zachodnim, a wigc ku osi wyro-
biska. Taki uktad spowodowat silng tensjg stropowe;j partii
gtéwnego poktadu wegla, ktorej przejawem bylo tworze-
nie si¢ rowow ekstensyjnych o przebiegu NE-SW. Cecha
charakterystyczna tych form jest zauwazalny wzrost szero-
kosci w strong potudniowego uskoku ramowego. Dowo-
dzito to istotnego wptywu tego uskoku na tensj¢ ztoza.

Przedstawione cechy budowy geologicznej w po-
hudniowo-wschodnim narozu rowu II rzedu wskazywaty
na mozliwos$¢ rozwoju w tej czgsci zbocza intensywnych
procesow osuwiskowych. Na tej podstawie w 1999 r. zostat
wydzielony rejon zagrozen XII/S, ktérego czg¢§¢ wschod-
nia jest zaznaczona na rycinie 2. Rejon ten od poczatku roz-
poczgeia w tej strefie robot gorniczych podlegat
monitoringowi odksztatcen wglgbnych i powierzchnio-
wych w sukcesywnie rozbudowywanej sieci obserwacyj-
nej. Prace kartograficzne prowadzone na skarpach
wyrobiska gorniczego rownolegle z rozwojem eksploatacji

w rejonie zagrozen osuwiskowych XII/S oraz wykonane
dodatkowe wiercenia pozwolity na doktadniejsze rozpo-
znanie budowy geologicznej rejonu zagrozen i dokonanie
podziatu na cze¢s$¢ wschodnia i zachodnia.

W cze$ci wschodniej poczatkowo warstwy wegla zapa-
daja ku potnocnemu zachodowi (30° w rejonie inklinome-
tru 1553B/IN-5SBis), nastgpnie upad maleje do 10-20°
w rejonie potki =5 m i —15 m n.p.m., a w czg$ci spagowe;j
ztoza, w rejonie rzednych —70 m i —80 m n.p.m., wynosi
tylko 5°. Réwnoczesnie w tej czegsci rejonu XII/S w obrebie
zloza wegla stwierdzono obecno$¢ warstwy itow oliwko-
wych (ryc. 3). Warstwa ta nasladuje w przyblizeniu za-
padanie warstw weglowych ku péinocnemu zachodowi
i prawdopodobnie byla to paleopowierzchnia poslizgu.
Wymienione cechy budowy geologicznej czgs$ci wschod-
niej omawianego rejonu XII/S pozwalaty sadzi¢, ze w tej
czgsci stopien zagrozen osuwiskowych jest wigkszy.

Rozwdj ruchéw mas w pierwszym etapie osuwiska 22S

Rejon prognozowanych zagrozen XII/S byl monitoro-
wany od wrzesnia 2003 r. Powierzchniowa sie¢ obserwa-
cyjna poczatkowo liczyta 9 reperdw zainstalowanych na
statych potkach zbocza poludniowego oraz inklinometr
1553B/IN-5SBis (ryc. 2).

Dane z monitoringu osuwiska 22S pozwalaja okresli¢
kolejne okresy jego rozwoju, ktore mozna powiazaé z faza-
mi i stadiami z ogdlnego schematu przemieszczen osuwis-
kowych ustalonych na podstawie analizy osuwisk zbocza
potudniowego (Rybicki i in., 2000).

Poczatkowo tempo przemieszczania poziomego byto
niewielkie — 1,4-5,0 mm/dobg (tab. 1), ale w krétkich

Tab. 1. Warto$ci poziomych przemieszczen reperow w 1. etapie rozwoju osuwiska 22S w nawiazaniu do roboét gérniczych w rejo-
nie zagrozen osuwiskowych (Axy — przemieszczenia w poszczegolnych okresach)

Table 1. Values of benchmark superficial displacement during the 1* stage of the 22S landslide development in relation to the mining
works in the landslide hazard zone (Axy — displacement during particular periods)

Numer repera Post bot

Okres Number of benchmark 08 @Il)] robot

obserwacji gorniczych w rejonie
. 170 171 172 173 174 180 182 zagrozen

Observation Advance of mining

period Ay |ZAxp | Avy | ZAxp | Axy | ZAxy | Axy | ZAy | Ay | ZAxy | Ay |ZAp | Ay | ZAxy | i hazard zone

(cm) | (¢cm) | (cm) | (em) | (¢cm) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (em) | (cm)
do brak robot gorniczych
1.03.2004 8,4 84 | 148 | 148 | 87 8,7 9,0 3,5 3,5 1o mining works
1.03-1.04. skarpa +20/=5 m n.p.m.
2004 7,0 155 48] 196 | 1,7 | 104 12,6 | 21,6 | 11,3 | 148 ramp +20/-5 m a.s.l.
1.04-1.05. brak robot gorniczych
2004 31 186 | 51| 247 29| 133 26| 242 | 35| 183 10 mining works
1.05-9.06. skarpa +20/=5 m n.p.m.
2004 76| 262 | 92| 339| 51| 184 99 | 34,1 | 146 | 32,7 ramp +20/-5 m a.s.l.
9.06-1.07. brak robot gorniczych
2004 L1 273 | 24| 363 1,6 | 20,0 34| 375 20| 347 1o mining works
1.07-1.08. skarpa —5/-15 m n.p.m.
2004 7.8 | 351 | 14,7 | 51,0 | 145 | 345 142 | 51,7 163 | 51,0 ramp =5/—15 m a.s.l.
1.08-1.09. skarpa —5/-15 m n.p.m.
2004 08| 359 | -33| 47,7 | 08| 353 42| 559 | 57| 56,7 ramp —5/~15 m a.s.1.
1.09-1.10. brak robot gérniczych
2004 54| 413 | 73| 550 80| 433 72 61| 76| 643 18| 18] 18| 40 ining orks
1.10.2004— brak robot gorniczych
17.01.2005 | 386 | 799 | 413 | 963 | 388 | 821 50,6 | 113,7 | 48,0 | 112,6 | 4.8 6,6 43 83 | 1o mining works
17.01- brak robot gérniczych
10.022005 | 125 | 924 ] 12,1 | 1084 | 9,0 | 911 16,6 | 130,3 | 14,3 | 126,9 0,4 7,0 0,7 9,0 | 10 mining works
10.02— brak robot gorniczych
8.03.2005 | 96,1 | 1885 | 86,0 | 1944 | 50,7 | 141,8 | 130,5 | 260,8 | 94,9 | 221.8 0,7 7,7 28| 118,/ mining works
15.03.2005 r. powstalo osuwisko 22S
15.03.2005 — landslide 22S was formed
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FAZA PRZEDOSUWISKOWA  PRE-LANDSLIDE PHASE

STADIA RUCHU OSUWISKOWEGO  LANDSLIDE MOVEMENT STAGES

I I I

E reper 173

=% benchmark 173
reper 175
benchmark 173

reper 170
benchmark 173
reper 171
benchmark 173

2003-12-25 2004-02-23 2004-04-23

2004-06-22

2004-08-21

data pomiaru
date of measurement

Ryec. 4. Tempo deformacji poziomych w 1. etapie rozwoju osuwiska 22S; V, — predkos¢ alarmowa, Vi — predkosé krytyczna, Vi, —

predkosé inicjujaca ruch osuwiskowy

Fig. 4. Rate of horizontal deformations during the 1* stage of the 228 landslide development; V,— alert velocity, Vi — critical velocity,

Vio — velocity initiating the landslide movement

okresach wzrastalo do 10 mm. Te okresy zbiegaty sig z ter-
minami prowadzonych roboét goérniczych w sasiedztwie
zainstalowanych reperéw. Epizodyczny wzrost predkosci
przemieszczen poziomych byt spowodowany odprezenia-
mi gorotworu w miarg eksploatacji ztoza. Jesli pominiemy
te epizody, stosunkowo powolne tempo przemieszczen,
utrzymujace si¢ w przyblizeniu na tym samym poziomie,
trwato do lipca 2004 r., gdy zakonczyt si¢ wstepny okres
ruchu mas. Stosujac nazewnictwo wspomnianego schema-
tu przemieszczen osuwiskowych, etap ten mozna okresli¢
jako fazg przedosuwiskowa. Trwata ona w osuwisku 225
prawie rok.

W lipcu 2004 r., w trakcie prowadzenia robot gorni-
czych w pigtrze IX (w przedziale od =5 m do +20 m
n.p.m.), zarejestrowano prawie dwukrotny wzrost szybko-
$ci przemieszczen poziomych oraz tendencje wzrostowa
tempa deformacji (ryc. 4, tab. 1). Pojawialy si¢ rowniez
inne sygnaly $wiadczace o intensyfikacji ruchu mas. W
swietle pozniejszych wydarzen ten moment mozna uznaé
za inicjacje procesu osuwiskowego, a doktadniej poczatek
1. stadium fazy zasadniczego ruchu osuwiskowego. Dnia
12.07.2004 r. nastapito $cigcie inklinometru na glebokosci
okoto 20 m, na ktorej w spagu ztoza wegla wystegpuja ity.
Ponadto prowadzone sukcesywnie od poczatku eksploata-
cji okresowe kontrole w rejonie zagrozen XII/S wykazaty
we wrzesniu 2004 r. obecnos¢ nieciaglych deformacji na
skarpach i potkach (rzgdne od —15 m do +75 m n.p.m.),
przy czym w czg$ci gornej zbocza (20—75 m n.p.m.) stwier-
dzono wystgpowanie szczelin normalno-zrzutowych
wzdluz dwoch kierunkéw NNE-SSW i1 E-W, natomiast
w dolnej czgsci (od —15 m do —5 m n.p.m.) zarejestrowano
wystgpowanie stref wypierania i wytlamywania wegla,
0 ogdlnej orientacji NE-SW (ryc. 2). Przebieg szczelin
w stosunku do uksztaltowania powierzchni ilow oliwko-
wych w spagu serii weglowej wskazywal, ze na tej po-
wierzchni odbywaty si¢ ruchy prowadzace do rozwoju
deformacji nieciagtych.

Dodatkowe wiercenia pozwolity stwierdzi¢, ze war-
stwa ilow oliwkowych schodzi ponizej stopy skarpy
—5/-15 m n.p.m., zapadajac ku NW. We wrzes$niu 2004 r.
umieszczono na poziomie —5 m n.p.m. dodatkowe repery
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180-182 (ryc. 2). Analiza wynikow pomiarow (tab. 2)
wykazata silne rozciaganiec pomigdzy pdotka +35 m (rep.
170-172) 1 potka +20 m (rep. 173, 174). Odlegtosé migdzy
reperami 170 1 173 zwigkszyta sig o okoto 70 cm w okresie
24.03.2004-8.03.2005 r. Jednoczesnie zachodzit proces
$ciskania zbocza przy skarpie —5/-15 m n.p.m. Odstep mig-

Tab. 2. Wazniejsze parametry osuwiska 22S po 1. i 2. etapie
rozwoju

Table 2. Main parameters of no 228 landslide after 1% and 2" sta-
ge of the development

Po 1. etapie Po 2. etapie
After 1" stage | After 2" stage
Dhugos¢ wzdtuz kierunku ruchu 280 m 720 m
Length along movement direction
Szeroko$¢:
Width:
— na potce +55 m n.p.m. 120 m
— on benach +55 m a.s.l.
— na potce +20 m n.p.m. 300 m
— on benach +20 m a.s.l.
— na potce =5 m n.p.m. 290 m
— on benach —5 m a.s.1.
— wzdtuz skarpy —-5/~-15 mn.p.m. | 200 m
— along ramp —5/-15 m a.s.l.
— w czesci SE 440 m
— in SE part
— w czesci NW 240 m
—in NW part
Powierzchnia 60 950 m’ 224280 m’
Area
Srednia miazszo§¢ koluwiow 11,2m 10,3 m
Mean thickness of colluvium
Maksymalna migzszo$¢ koluwiéw | 32 m 22 m
Maximal thickness of colluvium
Wysoko$¢ osuwiska 75 m 114 m
Height of landslide
Wysokos¢ czota osuwiska 24 m 16 m
Height of head of landslide
Objeto$é koluwiéw ~650 000 m* | ~1 mln m’
Volume of colluvium
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dzy reperami 170 i 180 zmniejszyt si¢ o
okoto 140 cm w okresie 17.09.2004-
—8.03.2005 r. (por. tab. 1). Byt to dowdd,
ze potka —5 m stanowita strefe zaporowa
dla postepujacego procesu osuwiskowe-
go. Prowadzone pomiary odksztatcen
wglebnych $wiadcza o tym, ze zainstalo-
wany w dniu 23.07.2003 r. inklinometr
1567B/IN-7S zostal §cigty na glebokosci
3 m, w strefie kontaktu poktadu gtow-
nego z warstwa piaszczysta zalegajaca
W spagu.

Wyniki  symulacyjnych  obliczen
numerycznych wykonanych w styczniu
2005 r. wykazaly, ze powstrzymanie roz-
woju ewentualnego procesu osuwiskowe-
go wiazatoby si¢ z rozszerzeniem potki
—15 m n.p.m. o okoto 400 m, co ograni-
czytoby w znacznym stopniu eksploatacj¢
wegla z rowu II rzedu. Podjeto decyzjg o
nieposzerzaniu potki 1 Scislejszym kon-
trolowaniu procesu osuwiskowego. W dniu
17.02.2005 r. po przekroczeniu przez
repery 170, 171, 173 i 174 wartosci krytycznej tempa
deformacji (Rybicki i in., 2000), tj. 30 mm/dobg, trwale
zamknigto dostep do zagrozonego rejonu, a takze oznako-
wano go i wyprowadzono z niego pomocniczy sprzet tech-
nologiczny (stacje wysokiego napigcia, agregaty pompowe
itp.). Wydano tez zakaz prowadzenia robot w tym rejonie.
Rozpoczeto sig 2. stadium fazy zasadniczego ruchu osuwi-
skowego.

W dniu 2.03.2005 r. tempo deformacji repera 173 wy-
niosto 66 mm/dobg, a wigc przekroczyto wartos¢ 50 mm/dobe
przyjmowana za alarmowa. Nastapit poczatek ostatniego —
3. stadium zasadniczego ruchu osuwiskowego. W wyniku
gwaltownego ruchu mas w dniu 15.03.2005 r. powstato osu-
wisko 2285, a Scislej, jak si¢ okazalo pdzniej, konczyt sig
pierwszy etap jego rozwoju. Jego wazniejsze parametry
zostaly przedstawione w tabeli 2.

W potudniowo-zachodniej czgsci osuwiska jezyk prze-
miescil si¢ na odlegltos¢ okoto 56 m, w pétnocno-wschod-

Ryec. 6. Péinocno-wschodnia czgs¢ osuwiska 22S po 1. etapie rozwoju
Fig. 6. The NE part of the 22S landslide after 1% stage

Rye. 5. Srodkowa cze$¢ osuwiska 228 po 1. etapie rozwoju
Fig. 5. The central part of the 22S landslide after 1% stage

niej 66—74 m i opart si¢ o przeciwlegla skarpg —5/~15 m.
Ten fakt jest jednym z dowoddw na to, ze dynamika osuwi-
ska byla przestrzennie zr6znicowana. Nawiazywata ona do
juz wczesniej zaznaczajacych si¢ réznic w tempie prze-
mieszczania mas w okresie poprzedzajacym powstanie
formy osuwiskowej, kiedy szybko§¢ ruchu w czescei
wschodniej (repery 170 i 173) byta wigksza niz w czesci
zachodniej (repery 171, 172, 174 — tab. 1).

Ze wzgledu na réznice w dynamice osuwiska ponizej
niszy osuwiskowej mozna byto wydzieli¢ trzy zasadnicze
czgsci: potudniowo-zachodnia, s$rodkowa i pdinocno-
-wschodnia:

1) Czgs¢ potudniowo-zachodnia, w ktérej wzajemny
uktad skarp (skarpy zbocza zmieniaja tutaj orientacje z NE-SW
na E-W) blokowat procesy osuwiskowe, dlatego cecho-
wala je staba dynamika. Wegiel, z ktorego jest zbudowane
zbocze, ulegt dezintegracji na wiele drobnych blokdow,
jezyk osuwiskowy zas$, jak juz wspomniano, byt najkrotszy.

2) Czgs$¢ srodkowa charakteryzowala
si¢ wigksza dynamika przemieszczen niz
poprzednia, gdyz w wyniku zsuwu struk-
turalnego po powierzchni itow oliwko-
wych nastapito przemieszczenie
translacyjne i duzy fragment zbocza,
dtugosci okoto 100 m, zostat przesunigty
ku poéhocnemu zachodowi en bloc, z
zachowaniem morfologii potka-skarpa
(ryc. 5). Powierzchnia wegla zostata
pocigta licznymi szczelinami prosto-
padtymi do kierunku ruchu mas.

3) W czesci pdinocno-wschodniej
dynamika przemieszczen byta najwigk-
sza. Gwaltowne przemieszczenie potki
20 m n.p.m. skarp +20 m i —=5 m spowo-
dowato osunigcie sig skarpy +40/+20 m
n.p.m. wraz z pétka +40 m. W czasie
tych ruchow nastapita silna dezintegra-
cja wegla na wiele blokow, beztadnie i
wielokierunkowo zrotowanych. Wytwo-
rzyla si¢ tu silnie urozmaicona rzezba
(ryc. 6) z glgbokimi rozpadlinami oraz
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Tab. 3. Warto$ci poziomych przemieszczen reperow w 2. etapie rozwoju osuwiska 22S (Axy — przemieszczenia w poszczegélnych

okresach)

Table 3. Values of benchmark superficial displacement during the 2" stage of the 22S landslide development (Axy — displacement

during particular periods)

Numer repera
Okres obserwacji Number of benchmark
Observation period 149 159 160 167 169 177 194 195
Axy (cm) Axy (cm) Axy (cm) Axy (em) Axy (cm) Axy (cm) Axy (cm) Axy (cm)
15.03-15.04.2005 2,3 10,1 17,6 42 11,3 3,8 0,0 0,0
15.04-15.05.2005 4,0 9,9 10,5 3,6 8,9 3,5 9,6 6,0
15.05-15.06.2005 48 10,4 16,3 23 10,3 3,9 15,0 11,9
15.06-15.07.2005 5,6 15,6 8,7 -0,5 11,0 1,5 15,1 12,4
15.07-15.08.2005 1,5 14,3 11,4 5,9 12,4 1,7 15,3 11,5
15.08-15.09.2005 6,0 15,4 19,2 42 13,6 2,2 21,7 15,4
15.09-15.10.2005 3,1 11,6 16,1 2,5 11,3 2,2 17,2 12,6
15.10-08.11.2005 11,6 25,4 32,5 7,0 25,9 2,0 35,4 24,2
08.11-24.11.2005 10,0 27,6 37,5 5,0 27,1 4,1 394 27,9
5.12.2005 Rozwdj osuwiska 22S — II etap Second stage of the 22S landslide development

duzymi, ostrokrawegdzistymi blokami wyniesionymi ponad
powierzchnig osuwiska.
Natychmiast po powstaniu osuwiska przystapiono do
prac zabezpieczajacych, ktorych celem byto:
O zapewnienie statecznosci koluwiow osuwiska 228,
0 zabezpieczenie rozluzowanego wegla w koluwiach
przed endogenicznymi pozarami,
1 umozliwienie swobodnego odplywu wod opado-
wych poza teren projektowanego konturu osuwiska.
Zeby osiagna¢ te cele, w rejonie osuwiska, poczynajac
od niszy osuwiskowej w dot, uformowano zbocze. Czgs¢
wegla zostata przesunigta na potke, ktora byta eksploato-
wana w drugiej potowie 2005 r.

Drugi etap rozwoju osuwiska 22S

W niewielkiej odlegtosci od omawianego osuwiska
w kierunku wschodnim znajduje si¢ powstate w 2002 .
osuwisko 18S, o ktérym juz wspomniano. Nisza osuwiska
228 siggneta niemal do jezora osuwiska 18S (ryc. 2). Blis-
kie sasiedztwo dwoch duzych osuwisk, polozonych w roz-
leglej strefie zaliczonej do zagrozonych osuwiskami,
sktonito do szczegdlowszej analizy statecznosci filara
ochronnego migdzy osuwiskami. W analizie uwzgledniono
nowe dane z kolejnych odstoni¢é¢, dodatkowych wiercen
i zainstalowanych inklinometrow. W filarze ochronnym,
na przedtuzeniu w kierunku wschodnim powierzchni, po
ktorej odbywato si¢ przemieszczanie koluwiow osuwiska
228, wykryto powierzchnig ostabien wzdtuz warstwy itow
oliwkowych (ryc. 3); przy czym w przeciwienstwie do sil-
nie nachylonej (10-20°) powierzchni poslizgu osuwiska
228 powierzchnia ostabien w filarze ochronnym przebie-
gala prawie horyzontalnie. Wykrycie powierzchni ostabien
spowodowalo zainstalowanie dodatkowych reperéw, zeby
rejestrowaé przemieszczenia i zwigkszy¢ czestotliwosé
obserwacji powierzchniowych.

Po 1. etapie rozwoju osuwiska 22S pomiary geodezyj-
ne poczatkowo nie wykazywaly pelznigcia gorotworu.
Dopiero w lipcu 2005 r. stwierdzono, ze predko$¢ prze-
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mieszczen 3 reperdow — 159, 160 i 169 (tab. 3) przekra-
czata 10 mm/dobe — warto$¢ przyjmowana za dolna grani-
c¢ inicjacji ruchu osuwiskowego. W sierpniu zauwazono w
skarpie +45/422 m n.p.m. pojawienie si¢, w weglach
poktadu gtownego, stabo zaznaczajacego si¢ wybrzusze-
nia, a w nim punktowy wyciek wod. Rownoczesnie
dostrzezono na poétkach +45 m i +55 m n.p.m. zespoly
szczelin o kierunku NE-SW. Wykonano prace zmierzajace
do zaitlowania szczelin. Po wykonaniu tych prac nastapita
krotkotrwata przerwa saczenia powierzchniowego. Jednak-
ze we wrzesniu 2005 r. szczelina, z ktdrej wyciekaty wody,
pojawita si¢ ponownie. Zaobserwowano liczne nowe szcze-
liny i spekania, w tym takze na potce +72 m n.p.m. Caly
system szczelin rozwinat si¢ na obszarze okoto 30 tys. m?,
a objetosc¢ bryly gérotworu z penetrujacymi go szczelinami
wyniosta okoto 360 tys. m’.

Wyniki obserwacji szczelin powstajacych na po-
wierzchni i pomiardw przemieszczen reperoOw oraz porow-
nanie z odpowiednimi danymi z osuwiska 22S pozwalaty
w pazdzierniku 2005 r. przypuszczac, ze w obszarze filara
ochronnego aktywne procesy osuwiskowe moga si¢ roz-
wina¢ na przetomie 2005 i 2006 r. (Czarnecki & Organis$-
ciak, 2005). W zwigzku z rosnacym zagrozeniem
zwigkszono czg¢stotliwosé pomiarow.

W dniu 5.12.2005 r. nastapil drugi etap rozwoju osu-
wiska 22S. Czasza osuwiska cofngta si¢ w gorg zbocza
o0 okoto 320 m w kierunku SE. Przemieszczona zostata nie
tylko cze$¢ filara potozonego migdzy osuwiskami 18S
1228, ale takze czotowa partia jgzora pierwszego z wymie-
nionych osuwisk. Przemieszczajace si¢ koluwia osuwiska
228 z 2. etapu podzielity si¢ na dwie czesci. Jedna z nich
przemiescita si¢ w kierunku péinocnym, tworzac zupetnie
nowy fragment jezora osuwiskowego z nowymi koluwia-
mi. Natomiast druga cz¢$¢, przemieszczajaca si¢ w kierun-
ku pétnocno-wschodnim ,,popchneta” znajdujace si¢ tam
koluwia osuwiska 22S z 1. etapu tak mocno, ze przekro-
czyly one pierwotny zasigg jezora (ryc. 3). Parametry osu-
wiska po 2. etapie zostaty podane w tabeli 2.
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Zaraz po zakonczeniu 2. etapu rozwoju osuwiska 228
przystapiono do prac zabezpieczajacych. Zmierzaly one
gtéwnie do ograniczenia doptywu wod powierzchniowych
do osuwiska.

Whioski

1) Budowa geologiczna, obserwacje procesu osuwi-
skowego i dominujace cechy strukturalne koluwiow
pozwalaja zaliczy¢ osuwisko 22S do okreslonego przez
S. Dmitruka (1994) typu odpre¢zeniowo-strukturalnego.

2) Potwierdzity si¢ prognozy, ze budowa geologiczna
wschodniego obrzezenia rowu Il rzgdu szczegolnie sprzyja
rozwojowi proceséw osuwiskowych.

3) Specyficzna budowa geologiczna w omawianej czg-
$ci kopalni w powiazaniu ze statym zwigkszaniem glebo-
kosci wyrobiska w wyniku eksploatacji wegla stwarzaja
niebezpieczenstwo reaktywowania procesoOw osuwisko-
wych, o czym $§wiadcza dotychczasowe dwa etapy rozwoju
osuwiska. Wyniki pomiaréw powierzchniowej i wglebne;j
sieci obserwacyjnej wskazuja na mozliwos$¢ rozwoju osu-
wiska w miarg postepu eksploatacji.

4) Dane zarejestrowane przez system powierzchniowe;j
sieci geodezyjnej oraz przez inklinometry informujace o
wglebnych przemieszczeniach gérotworu sa gromadzone
w bazie danych deformacyjnych, co pozwala na prowadze-
nie analiz poréwnawczych.
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