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Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu
dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i olowiu w rejonie olkuskim

1 WSTEP

Niniejszy Raport obejmuje wyniki prac realizowanych w ramach zadan panstwowej stuzby
geologicznej, finansowanych przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki

Wodnej(NFOSiGW). Prace te realizowano w ramach nastepujacych uméw:

- nr 82/2024/Wn07/FG-go-dn/D z dnia 25.04.2024 r., pn.: Zapadliska - etap I - studium
wykonalnosci;

- nr 610/2022/Wn-07/FG-GO-DN/D z dnia 12.01.2022 r. pn.: Wsparcie dziatan Ministra
wtasciwego ds. sSrodowiska oraz innych organdw administracji paristwowej w postaci: ekspertyz,
opinii, analiz, raportéw, recenzji, prezentacji i innych w zakresie geologii;

-nr 343/2021/FG-go-dn/D z dnia 6.05.2021r. pn.: Interferometryczny Monitoring Powierzchni
Terenu Polski (InMoTeP) - etap II.

Konieczno$¢ zinwentaryzowania zapadlisk wynika z potrzeby opracowania strategii redukc;ji
ryzyka zwigzanego z wystepowaniem zapadlisk w Polsce. Podstawa tej strategii musi by¢
doktadne rozpoznanie zapadlisk i okreslenie zasad monitorowania ich rozwoju, co wpisuje sie w
zadania panstwowej stuzby geologicznej, ktéra rozpoznaje i monitoruje zagrozenia geologiczne,

co zostato okre$lone w Ustawie Prawo Geologiczne i Gornicze (pgg art. 162, ust. 1, pkt. 10).

Potrzebe pilnego stworzenia odpowiedniej strategii przeciwdziataniu skutkom zapadlisk w
Polsce unaocznita sytuacja w Trzebini oraz w obszarze olkuskim. PIG-PIB podjat sie zadan w
zakresie swoich kompetencji i przeprowadzit prace, ktoérych celem byto rozpoznanie zapadlisk w
rejonie Trzebini (Wojciechowskiiin.,, 2023 a, b, c). W trakcie prac okazato sie, ze stan rozpoznania
zapadlisk jest niewystarczajacy i oparty na btednych zatozeniach, w ktorych przyjeto, ze stare,
historyczne zapadliska sg juz nieistotne. Niestety przy zmianie warunkéw wodnych w gérotworze
dochodzi do uaktywnienia sie gtdwnie tych starych form. Wyniki prac PIG-PIB wykazatly, ze w
Trzebini zamiast kilkudziesieciu branych pod uwage zapadlisk mamy do czynienia az z 533
zapadliskami. Oczywistym juz jest, Ze istnieje potrzeba kompleksowego rozpoznania zapadlisk,
jakie zaproponowato PIG-PIB, co zostato pozytywnie przyjete na wielu spotkaniach o charakterze
,zarzadzania kryzysowego” zwotywanych zaréwno przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, jak
i Ministerstwo Aktywdéw Panstwowych oraz Wojewode Matopolskiego. Jednym z wnioskéw tych
spotkan byta konieczno$¢ wypracowania jednolitego systemu rozpoznawania i monitorowania
zapadlisk w Polsce, utworzenie Krajowej Bazy Danych o Zapadliskach (KBDoZ) oraz stworzenie
systemu prawnego pozwalajacego wykorzysta¢ dane o zapadliskach w pracy jednostek
administracji samorzgdowej. Na spotkaniach tych wskazano PIG-PIB, ktdry realizuje zadania
panstwowej stuzby geologicznej jako podmiot, ktory jako jedyny moze stworzyé odpowiedni

system ze wzgledu na swoje doSwiadczenie w badaniu deformacji nieciggtych, ale takze jako
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podmiot posiadajacy wypracowane przy badaniu osuwisk (projekt SOPO) dobre praktyki i relacje

z administracja samorzadowa.

Dotychczasowe dziatania byly wylacznie doraZne i pozbawione jednolitego metodycznego
podejscia do problemu. Powszechnie wydaje sie, ze problem ten dotyka obszaru Gérnego Slaska,
gdzie prowadzona jest podziemna eksploatacja wegla kamiennego, jednak zdarzenia
zapadliskowe wystapity i moga mie¢ miejsce w rejonach podziemnej eksploatacji innych kopalin
(np. wegli brunatnych w okolicy Zielonej Géry, Watbrzycha, soli w Wapnie, siarki w rejonie
Tarnobrzega i Staszowa). Ponadto nie jest oszacowana skala zapadlisk wystepujacych w
obszarach, ktérych podtoze stanowig skaty objete procesami krasowymi (m. in. Jura Krakowsko-
Czestochowska, Lubelszczyzna) lub sufozjg (obszary objete pokrywa lessowa o znacznej
migzszosci). Sytuacja w rejonie Trzebini ukazata, Ze nieodpowiednio zbadane, Zle
zewidencjonowane oraz zle zabezpieczone zapadliska odnawiajg sie stwarzajac ponownie
zagrozenie. Tylko odpowiednie, skoordynowane dziatania mogg przynies¢ wymierne korzysci w
postaci ewidencji zapadlisk, wyznaczenia terendw zagrozonych powstaniem zapadlisk i tym

samym wspomaganie Pafistwa i samorzagdéw w odpowiednim planowaniu przestrzennym.

W zwigzku z powyzszym dla obszaru oddzialywania eksploatacji rud cynku i otowiu w rejonie
olkuskim przeprowadzono liczne prace majgce na celu inwentaryzacje zapadlisk. Zasieg

obszarowy zostat wyznaczony poprzez zniesione obszary gérnicze bytej eksploatacji (ryc. 2.1).
W ramach podjetych dziatan wykonano:

a) analize geologiczno-gdrnicza zt6z w rejonie olkuskim z przedstawieniem rysu eksploatacji
historycznej do 1945 r. oraz charakterystyke likwidacji kopaln;

b) opis budowy geologicznej oraz warunkéw hydrogeologicznych wraz z okres§leniem ich
wplywu na zakonczong eksploatacje rud cynku i otowiu;

c) opis eksploatacji rud cynku i otowiu z uwzglednieniem réznych sposobéw wydobywania
rud i ich wptywu na powstawanie zapadlisk wraz z opracowaniem mapy zrobéw i rodzaju
eksploataciji;

d) mape miazszosci nadkltadu oraz mape serii ztozowej triasu, gdzie zostaty okreslone
izohipsy stropu serii ztozowej;

e) szczegélowa analize obszaru badan z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii
radarowej, ktora dostarczyta danych o deformacjach ciaggtych (osiadaniach i podnoszeniem
terenu), ktore zwigzane sa z deformacjami nieciggltymi po skonczonej eksploatacji;

f) analize archiwalnych danych radarowych dla obszaréw niezalesionych i zurbanizowanych;

g) analize archiwalnych zdje¢ lotniczych pozyskanych z zasobu GUGIK, ktére pozwolily na

okreslenie skali tworzenie sie nowych zapadlisk na przestrzeni lat 1976-2003;
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h) przeprowadzenie analizy numerycznych modeli terenu (NMT) wygenerowanych na
podstawie dostepnych danych lotniczego skaningu laserowego (ALS), ktére pozyskano w
latach 2011, 2012, 2014, 2019, 2022, 2023 oraz dla catego obszaru w 2024 roku,
interpretacje  form  zapadliskowych, obliczenie tzw. modeli réznicowych
przedstawiajacych zmiany wysokoSciowe powierzchni terenu, jakie zaszty w ostatniej
dekadzie oraz interpretacje form powierzchniowych;

i) baze danych wektorowych zapadlisk badanego obszaru (format SHP.);

j) terenowe prace kartograficzne i inwentaryzacyjne polegajace na kompleksowej
identyfikacji zapadlisk zaréwno zlikwidowanych, jak rowniez istniejgcych;

k) zinwentaryzowano niezlikwidowane zapadliska za pomoca naziemnego (dotyczy form
zlokalizowanych blisko zabudowy i infrastruktury) i lotniczego skaningu laserowego oraz
pomiaréw fotogrametrycznych z niskiego putapu (dron),

1) mape zapadlisk w skali 1:10 000 wraz z objasnieniami uwzgledniajacymi analizy
jakosciowe i iloSciowe.

Wraz z raportem publikuje sie baze danych dotychczas zinwentaryzowanych zapadlisk w

formacie SHP oraz 8 arkuszy Mapy zapadlisk w obszarze oddziatywania kopaln rud cynku i otowiu
w rejonie olkuskim w skali 1: 10000. Wyniki prac zostaty udostepniane na stronie

https://www.pgi.gov.pl/rejon-olkuski-2 oraz na portalu mapowym PIG-PIB

(https://geologia.pgi.gov.pl/zapadliska/).

Kompleksowa inwentaryzacja zapadlisk w obszarze oddzialywania eksploatacji rud cynku i
otowiu w rejonie olkuskim jest konieczna do wtasciwej oceny zagrozenia w tym rejonie. Dzieki
zinwentaryzowaniu tych deformacji w catym obszarze stwierdzono, Ze wystepuja one réwniez
poza granicami udokumentowanej eksploatacji, co zwigzane jest z prowadzong eksploatacja
historyczng, jak réwniez zjawiskami naturalnymi - procesami krasowymi. Wiele deformacji
gérniczych w tym rejonie mogloby zosta¢ pominietych, gdyby nie wykorzystano szeregu
nowoczesnych metod zdalnych. Bardzo cenne byly archiwalne materiaty dotyczace
likwidowanych zapadlisk uzyskanych od ZGH , Bolestaw” S.A., jak réwniez z archiwum WyzZszego
Urzedu Goérniczego. Trzeba jednoczes$nie zaznaczy¢, ze podstawa inwentaryzacji byty prace
terenowe. Dzieki nim mozliwe bylo potwierdzenie lub wykluczenie miejsc wystepowania
deformacji wskazanych przy uzyciu metod zdalnych oraz ocena powierzchni terenu w miejscach
wystepowania starych, zlikwidowanych (zasypanych) form. Analiza zinwentaryzowanych
deformacji z danymi geologiczno-gérniczymi pozwolita da¢ znacznie szerszy obraz zagrozen.

Nalezy zaznaczy¢, ze proces tworzenia sie zapadlisk dalej postepuje i niniejszy raport stanowi
baze do ktérej beda odnoszone kolejne inwentaryzacje i pomiary monitoringowe prowadzone w
nastepnych latach. Na koniec 2026 roku zostanie opracowana mapa zapadlisk dla czterech gmin

powiatu olkuskiego: Olkusz, Bolestaw, Bukowno, Klucze oraz dla gminy Trzebinia w powiecie
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chrzanowskim, ktére beda oparte na danych zawartych w niniejszym raporcie oraz

przeprowadzonych badaniach inwentaryzacyjnych i monitoringowych w latach 2025 i 2026.

2 ANALIZA GEOLOGICZNO-GORNICZA Zt0Z

2.1 Podstawowe informacje o ztozach i kopalni

W rejonie olkuskim, po II Wojnie Swiatowej, eksploatacje rud cynku i otowiu prowadzity 3
kopalnie nalezace do ZGH ,Bolestaw” S.A. Najstarsza kopalnig dziatajagcg w tym rejonie byta
kopalnia ,Bolestaw” - funkcjonujaca od 1958 r. Druga powstatg w tym rejonie byta kopalnia
,0lkusz” ktéra rozpoczela wydobycie w 1968 r. Najmtodsza kopalnig eksploatujaca od 1974 r.
rudy cynku i otowiu byta kopalnia ,Pomorzany” (od 2003 r. ,0lkusz-Pomorzany”). Kopalnie ZGH
Bolestaw prowadzily eksploatacje podziemnymi wyrobiskami gérniczymi a jedynie w
poczatkowym etapie dziatalno$ci w obrebie juz istniejacych wyrobisk odkrywkowych w rejonie
Bolestawia. Do potowy lat 90. eksploatacje prowadzono systemem z zawatem stropu, co

przyczyniato sie do powstawania w tych miejscach wielkoobszarowych zapadlisk na powierzchni.

Eksploatacje gornicza prowadzono w obrebie 5 wyznaczonych obszaréw goérniczych:
»Krzykawa”, ,Bolestaw”, ,Olkusz”, ,Pomorzany” oraz ,Klucze”. Kopalnia ,Bolestaw” eksploatacje
rud cynku i otowiu prowadzita w zasiegu dwoch obszaréw gérniczych. Byty to OG ,Bolestaw I o
powierzchni 9,74 kmz?, obejmujacy ztoze Bolestaw (w granicach z 1997 r.) oraz 0G ,Krzykawa I”,
obejmujacy ztoze Krzykawa (w granicach z 1996 r.), ktérego powierzchnia wynosita 1,20 kmz2.
Kopalnia , Olkusz” prowadzita eksploatacje w zasiegu obszaru gérniczego ,0Olkusz” obejmujgcego
ztoze Olkusz (w granicach z 2000 r.) i wynoszace 14,00 km2. Kopalnia ,Pomorzany” (od 2003 r.
,0lkusz-Pomorzany”) eksploatacje rud cynku i otowiu prowadzita w zasiegu obszaru gérniczego
»+Pomorzany III”, ktéry obejmowat ztoze Pomorzany o obszarze wynoszacym 17,53 km2, w obrebie
obszaru goérniczego , Olkusz I1” obejmujgcego ztoze Olkusz (w granicach z 2000 r.) i wynoszacym
4,97 km? oraz w obrebie obszaru goérniczego ,Klucze III” obejmujgcego ziloze Klucze I
(udokumentowane w 2001 r.) i wynoszacym 3,00 km2. Eksploatowane ztoza Bolestaw i
Pomorzany graniczyly odpowiednio od pétnocnego zachodu i potudniowego zachodu ze ztozem
rud cynku i otowiu Laski 1, ztoze Olkusz od p6tnocy ze ztozem Sikorka, a ztoze Klucze I od pétnocy
ze ztozem Klucze. W niewielkiej odlegto$ci udokumentowano takze ztoza rud cynku i otowiu:

Laski, Chechto i Jaroszowiec-Pazurek.

Ztoza rud cynku i otowiu oraz obszary gdrnicze kopali ZGH Bolestaw, potozone w p6tnocno-
wschodnim obrzezeniu Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego, w obrebie gmin: Klucze, Bolestaw,

Bukowno, Olkusz a w niewielkiej cze$ci takze Dabrowa Goérnicza i Stawkdéw, nie graniczyty z
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innymi kopalniami. Nalezy jednak doda¢, ze w ich obrebie prowadzona byta dziatalno$¢ gérnicza
dla wydobycia innych kopalin: piasku podsadzkowego oraz kamieni tamanych i blocznych.
Obszary goérnicze ustanowione dla tych kopalin cze$ciowo nachodzity na poszczegdlne obszary

gbrnicze ZGH Bolestaw.

Pierwsza kopalnig ktéra zakonczyta dziatalno$¢ byta kopalnia ,Bolestaw”. Decyzje o jej
likwidacji podjeto 15.06.1992 r. Date rozpoczecia likwidacji ustalono na 01.07.1992 r., a jej
zakonczenie na 30.06.1998 r. Zakonczenie eksploatacji zasobow przemystowych nastgpito z
koncem 1996 r. Ze wzgledu na sczerpanie zasobéw zloza Pomorzany kopalnia ,Olkusz-
Pomorzany” miata by¢ wygaszana w 2016 r., jednak ZGH Bolestaw otrzymal koncesje na
wydobywanie rud ze ztoza Klucze |, co przedtuzyto okres funkcjonowania kopalni. Przewidywano,
ze uzyskana koncesja przedtuzy funkcjonowanie kopalni o 3 lata, jednak w trakcie prac
wydobywczych odkrywano kolejne gniazda rud. Ostatecznie 29 kwietnia 2020 r. podjeto decyzje
o zaprzestaniu wydobycia wraz z konicem grudnia 2020 r., ana przetomie lat 2021/2022

zatrzymano pompy odwadniajace kopalnie.

Zniesione i historyczne zasiegi obszaréw gérniczych kopaln eksploatujacych rudy cynku i
otowiu w rejonie olkuskim na tle mapy topograficznej przedstawia mapa sytuacyjna (ryc. 2.1).
Zaznaczono na niej réwniez obszary eksploatacji systemem z zawatem stropu, jak réwniez

przybliZzone obszary dawnej eksploatacji.

2.2 Rys historyczny eksploatacji rud cynku i otowiu

Najstarszy zachowany dokument potwierdzajacy istnienie gérnictwa w rejonie olkuskim
pochodzi z 1257 r. i dotyczy uposazenia dochodami z otowiu olkuskiego klasztoru Klarysek
fundowanego przez krola Bolestawa Wstydliwego (Siemiradzki, 1912). Odkryte w tym rejonie
stanowisko archeologiczne $wiadczace o produkcji i przetwdrstwie otowiu, pochodzgce z

przetomu XII/XIII wieku potwierdza takze istnienie goérnictwa w tym rejonie.

Zgodnie z zachowanymi dokumentami oraz odkrytymi przedmiotami poczatkowo
eksploatowano jedynie rude otowiu. Dopiero zejscie z eksploatacja glebiej przyczynito sie do
odkrycia w XVI wieku rudy galmanowej, zalegajacej pod ztozami rudy otowiu. Gtebsza
eksploatacja - zmiana warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych - wigzata sie jednak

z budowg sztolni odprowadzajacych wode, chodnikéw i szybikéw.

Na poczatku XVIII w, w wyniku zubozZenia rudy, eksploatacja gornicza rejonu olkuskiego
zaczynata zamiera¢, by na poczatku XIX w. odrodzi¢ sie wraz z uruchomieniem czterech kopaln.
W 1814 r. uruchomiono kopalnie ,Jé6zef” w Starym Olkuszu i ,Ulisses” miedzy Tukienka
a Krazkiem, w 1821 r. kopalnie , Bolestaw”, a w 1823 r. kopalnie ,Jerzy”. Kopalnie te poczatkowo
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Ryc. 2.1. Mapa sytuacyjna obszaru eksploatacji rud cynku i olowiu w rejonie olkuskim
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eksploatowaty nieczynne wyrobiska, hatdy i zwaty, w latach dwudziestych XIX w. rozpoczety

wydobycie podziemne systemami chodnikowym i komorowym.

W 1908 r. kopalnia ,]ézef” zakonczyta dziatalno$é¢, a kopalnia ,Jerzy” po odbudowie sztolni
Czartoryskiej zostata wtaczona w strukture kopalni ,Ulisses”. W 1940 r. kopalnia , Bolestaw” po
okresach zaniechania i wznawiania eksploatacji, zostata ponownie uruchomiona przez Niemcow,
a po potaczeniu z kopalnig ,Ulisses” utworzyta jedno przedsiebiorstwo pod nazwa Zaktady
Gornicze ,Bolestaw”. W 1952 r. powstata Huta tlenku cynku przerabiajgca galman oraz odpady
galmanowe, ktéra po potaczeniu z Zaktadami Gorniczymi ,Bolestaw” w 1958 r. data poczatek

Zaktadom Goérniczo-Hutniczym , Bolestaw”.

Dzieki odkryciu w rejonie olkuskim nowego, bogatego ztoza rud cynku i otowiu - ztoze Olkusz-
Potudnie, udokumentowane w 1958 r. - w 1957 r. rozpoczeto budowe kopali ,Olkusz” poprzez
glebienie szybow ,Bronistaw” o gtebokosci 104 m oraz ,Stefan” o gtebokos$ci 98 m do poz. +238
m. W 1968 r. ztoze Olkusz zostato udostepnione i rozpoczeto eksploatacje przez kopalnie Olkusz.
W 2001 r. z powodu wyczerpania zasobdw przemystowych zakonczono eksploatacje (Wtodarz,

2006).

Z udokumentowanego w 1960 r. ztoza Pomorzany-Hutki wydzielone zostato w 1969 r.,
najzasobniejsze z udokumentowanych z6z rejonu olkuskiego, osobne ztoze Pomorzany. Wigzato
sie to z planami budowy kopalni ,,Pomorzany”. Ztoze to zaczeto gérniczo zagospodarowywac
w 1969 r. z wyrobisk kopalni ,Olkusz” i ,Bolestaw”, a w roku 1974 eksploatacje rozpoczeta

kopalnia ,,Pomorzany”.

W rejonie ,Podpoziom” ztoza Olkusz udokumentowano w 2000 r zasoby perspektywiczne,
mozliwe do eksploatacji z poziomu +175 m n.p.m. przez kopalnie ,Pomorzany”. W zwigzku z czym
w 2003 r. eksploatujgc zloze Olkusz - rejon ,,Podpoziom” - kopalnia ,Pomorzany” przyjeta nazwe

,0lkusz-Pomorzany”, ktéra funkcjonowata do 2020 roku.

2.3 Ocena wiarygodno$ci informacji geologiczno-gdérniczego

Do wykonania analizy geologiczno-gorniczej wykorzystano wszelkie dostepne dokumentacje,
materiaty archiwalne i dane publikowane (m.in. Wojcik, 2021a; Wojcik, 2021b; Wnuk, 2018a;
Wnuk, 2018b; Wnuk R., 2018c; Radwanek-Bak, 2022; Bezkorowajny, Motyka, d’'Obyrn, 2019;
Walczak, Cieslik, 2000; Walczak, Socha, Wnuk, 1997; Niedzielski, 1993; Walczak, 1996; Gtadysz,
Midura, Lassak, 1992; Poreba, 2015; Kurek, Midura, 1992). Skorzystano takze z materiatow
archiwalnych z zasob6ow Centralnego Archiwum Geologicznego PIG-PIB oraz danych

udostepnionych z Wyzszego Urzedu Gorniczego.
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Informacje dotyczace utworéw nadkladu, gtebokosci zalegania stropu dolomitow
kruszconos$nych i migzszosci serii ztozowej triasu pozyskano z kart otworéw wiertniczych
i dokumentacji geologicznych. W tym celu przeanalizowano 14 dokumentacji geologicznych z lat
1992-2021 (wymienionych w literaturze na koncu raportu), 892 karty otworéw wiertniczych
odwierconych na obszarach zt6z ,Bolestaw”, ,Klucze”, ,Klucze I”, ,Krzykawa”, ,Laski”, ,Laski 1”,

,0lkusz”, ,Pomorzany” oraz 162 karty otworéw odwierconych w ich bezposrednim sasiedztwie.

Mimo, iz zdecydowana wiekszo$¢ otwordéw ujeta w analizie zostata odwiercona w latach 50. i

60. XX wieku, precyzyjno$¢ danych z tych otworéw jest ogélnie dobra.

2.4 Budowa geologiczna

2.4.1 Litologiai stratygrafia

W budowie geologicznej rejonu olkuskiego, zwigzanego z wystepowaniem w utworach
weglanowych triasu Srodkowego zt6z cynku i otowiu, biorg udzial utwory nadktadu-
czwartorzedu, jury, triasu gérnego i stropowe warstwy triasu Srodkowego (Kurek i in., 1991;
Kureki Preidl, 1992). W podtozu z16z stwierdzono utwory triasu Srodkowego (spagowe warstwy)
oraz triasu dolnego, permu, karbonu i gérnego dewonu (ryc. 2.2). Dla celéw niniejszego
opracowania, podstawowe znaczenie ma budowa geologiczna czwartorzedu, jury i triasu, w

ktérym wystepuja rudy cynku i otowiu.

Nadklad serii zlozowej

W tym opracowaniu jako nadktad rozumiane sg wszystkie utwory zalegajace powyzej stropu
warstwy dolomitéw kruszcono$nych. Rozmieszczenie utworéw nadktadu w rejonie olkuskim jest
zmienne i cze$ciowo uwarunkowane tektonicznie. Najwieksze miazszos$ci nadktadu od 120 do
ponad140 m wystepuja w pétnocnej, wschodniej i skrajnie potudniowej czesci obszaru (ryc. 2.3).
W cze$ci wschodniej osiggaja maksymalnie okoto 120-160 m, potudniowej 120-140 m, a w
potudniowo-zachodniej 100-120 m. Na p6inocy i potudniu zwigzane jest to gtdwnie z zaleganiem
osadéw czwartorzedowych o migzszo$ciach do 50-75 m, w czeSci wschodniej z osadami jury
osiagajacymi migzszosci do 70-100 m, a w czesci potudniowo-zachodniej osadow triasu gérnego,

ktérych migzszo$¢ dochodzi do 80 m. Na wiekszej czesci obszaru migzszosci te osiggajg 40-80 m.

Czwartorzed

Utwory czwartorzedowe pokrywaja skaty starszego podtoza mezozoicznego. Wérod osadow
tego wieku zdecydowanie dominujg piaski fluwioglacjalne z wktadkami zwiréw, rumoszy, itéw,
pytow i glin. Na wierzchowinach, zbudowanych ze skat jurajskich utwory czwartorzedowe sg

reprezentowane przede wszystkim przez lessy i gliny zwietrzelinowe o migzszo$ci dochodzacej
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do paru metréw, a w lejach krasowych do kilkunastu metréw. Utwory fluwioglacjalne, ztoZzone
gtéwnie z piaskdw, wypetiaja rozne formy erozyjne, wypreparowane w starszym podtozu.
Utwory te zalegaja ciagla pokrywa prawie na calym analizowanym obszarze. Najwieksze
migzszosci (ok. 30-75 m) zwigzane sg z wystepowaniem w tym rejonie rynny erozyjnej, zwanej
doling pra-Przemszy, przebiegajacej z pdinocy na potudnie w centralnej czes$ci analizowanego
obszaru (Kotlicka, 1969). W kierunku wschodnim oraz zachodnim od doliny pra-Przemszy
migzszosci utwordéw czwartorzedowych malejg, a miejscami nawet zanikaja. Utwory te
wyksztatcone s3 jako polodowcowe drobne i $rednie piaski kwarcowe, z wktadkami Zwirdw,
zapiaszczone gliny oraz lessy. Roéwniez we wspotczesnych dolinach rzecznych, ktore czeSciowo
naktadaja sie na hydrologiczny paleosystem migzszo$¢ utworéw czwartorzedowych, gtéwnie

piaskéw siega 20 m.

Jura

Utwory jurajskie wystepuja w potnocno-wschodniej, wschodniej i potudniowo-wschodniej
czeSci analizowanego obszaru, gdzie reprezentowane sg przez osady jury gornej oraz
niewystepujace w czes$ci potudniowo-wschodniej osady jury $rodkowej. Laczna miagzszos¢

osadow jurajskich w tym rejonie wynosi od 0 do 100 m.

W péinocno-wschodniej czesci rejonu olkuskiego utwory jury gérnej wystepuja miejscami na
powierzchni terenu. Jest to zwigzane z wynurzeniem obszaru $lgsko-krakowskiego w dolnej
kredzie oraz ruchami tektonicznymi zwigzanymi z orogeneza alpejska w kredzie goérnej. Ruchy te

spowodowaty wynurzenie sie omawianego obszaru oraz erozje mtodszych serii skalnych.

Jura goérna reprezentowana jest w tym rejonie przez wapienie skaliste, grubotawicowe,
kremowe z horyzontami krzemieni, zalegajagcymi na wapieniach plytowych biatawo-szarych
i marglach ptytowych, ilastych, szarych. Wapienie jury gérnej zawierajg bogatg faune tj. amonity,
ramienionogi, matze oraz gabki. Migzszos¢ utworéw jury goérnej na tym terenie waha sie od 0 do

84 m.

Jura srodkowa w tej czes$ci obszaru wyksztatcona jest w postaci margli ilastych, szaro-
zielonych przykrywajgcych wapienie oolitowe zottawo-czerwone oraz drobne zlepience
kwarcowe o dobrym obtoczeniu ziaren. W marglach wystepuja belemnity, amonity

i ramienionogi. Migzszo$¢ osadéw jury sSrodkowej analizowanego obszaru wynosi od 0 do 40 m.

Trias

Utwory triasu wystepuja na catym analizowanym obszarze (ryc. 2.2). Wyksztatcone s3 tutaj
wszystkie ogniwa triasu. W triasie srodkowym w wyniku przeobrazen metasomatycznych
utworzyty sie dolomity kruszcono$ne, wystepujace na okoto 95% analizowanego obszaru, w

ktérych wystepuja rudy cynku i otowiu (Kureki in., 1991; Kurek i Preidl, 1992).
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Utwory triasu gérnego wystepuja na powierzchni okoto 60% rejonu olkuskiego - w czeSci
péinocnej, centralnej, wschodniej, zachodniej i potudniowo-wschodniej. Reprezentowane s3
przez pstre mutowce z wktadkami piaskowcéw drobnych i tawicami drobnych zlepieicow
wapiennych (tylko w potnocnej czesci obszaru) zalegajacych na mutowcach i itowcach, szarych i
zielonych z wktadkami wapieni detrytycznych i dolomitéw mikrytowych oraz pstrych mutowcach
z wkiadkami piaskowcéw ilastych. Utwory triasu gérnego zalegaja niezgodnie na réznych
ogniwach wapienia muszlowego. Migzszo$¢ utworéw triasu gérnego (kajpru) wynosi od 0 do 91,7

m.

Trias sSrodkowy reprezentowany jest przez utwory goérnego, Srodkowego i dolnego wapienia

muszlowego.

Gérny wapien muszlowy w rejonie olkuskim reprezentowany jest przez warstwy tarnowickie
wystepujace ptatowo w zachodniej, centralnej i potudniowej cze$ci analizowanego rejonu.
Wyzsze poziomy gérnego wapienia muszlowego (warstwy wilkowickie i boruszowickie), ze
wzgledu na regresje morska oraz wynurzanie sie analizowanego obszaru, nie wystepuja w tym

rejonie.

Warstwy tarnowickie, w zachodniej czes$ci obszaru, wyksztatcone s3 jako dolomity
o strukturze mikrytowej i wyraznej teksturze plytowej, szare lub Zélte, niekiedy margliste.

Miazszos¢ ich waha sie od 0 do 15,1 m. WSréd nich wystepuje warstwa oolitowa z faung matzowa.

W centralnej i potudniowej czesci obszaru wyksztatcone s3 jako dolomity jasnozotte

i kremowe, pelityczne, a ich migzszo$¢ wynosi do 20,3 m.

Srodkowy wapieni muszlowy, lokalnie nazywany poziomem dolomitéw diploporowych,
wystepuje na ok. 95% analizowanego obszaru. Na zachodzie stropowa cze$¢ dolomitéw
diploporowych stanowia, zerodowane na reszcie obszaru, poziomy zlepieficow, rozmycia
i brekcje zalegajace na dolomitach detrytycznych, oolitowych, porowatych, zbitych lub
laminowanych, o barwach szarych badz zétto-szarych, grubotawicowych. Migzszos¢ ich jest

zréznicowana i wynosi od 0 m do 36,4 m.

Dolna cze$¢ wapienia muszlowego wystepuje na catym obszarze rejonu olkuskiego. Wyréznia
sie w niej kilka poziomoéw: dolomity kruszconosne, warstwy gérazdzanskie, terebratulowe i
karchowickie (warstwy KTG, nazywane tu 1acznie warstwami olkuskimi) oraz warstwy

gogolinskie.

W wyniku przeobrazen metasomatycznych (migracji gorgcych roztworéw wodnych
powodujgcych krasowienie skal, ich brekcjowanie oraz wytrgcanie sie mineratéw kruszcowych)
warstw gérazdzanskich, terebratulowych i karchowickich (tzw. warstwy KTG) powstaty dolomity

kruszcono$ne. Wyksztatcone s3 one w postaci dolomitéw szarych i stalowo-szarych,
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drobnokrystalicznych, bardzo mocno zwieztych i na ogét zbitych. Charakterystyczng ich cechg jest
duza kawernistos¢, sie¢ spekan, brekcje dolomitowe ilaste i kalcytowe (megabrekcje) oraz rzadkie
wystepowanie fauny. Miazszo$¢ dolomitu kruszcono$nego jest zmienna i wynosi od kilku do 95,9
m (ryc. 2.4). Utwory serii zlozowej nie wystepujg jedynie w potudniowej i na niewielkim
fragmencie skrajnie potudniowo-wschodniej czesci obszaru. W obrebie utworéw kruszconosnych
stwierdzono rudy cynku i otowiu, rozprzestrzeniajace sie horyzontalnie (nawet ponad 100 m), o
migzszosci siegajacej do kilkunastu metréw. Maja one ksztalt gniazdowy, soczewkowaty lub
pseudopokiadowy. Tworza poklady, zyty, gniazda albo wielkie, nieciggle ciata rudne o dtugosci

do 200 m zalegajgce wsréd dolomitéw kruszconosnych triasu $rodkowego.

Strop serii ztozowej znajduje sie na gteboko$ciach od 160 do 360 m p.p.t (ryc. 2.5). Najgtebiej
zalega w potudniowo-zachodniej i potudniowo-wschodniej cze$ci ztoza. Najptlycej - od ok. 160 do

200 m p.p.t - wystepuje w czeSci pdinocnej w obrebie historycznego zasiegu 0G ,Klucze”.

W rejonie zt6z Klucze, Klucze I, Olkusz i Pomorzany oraz dalej na wschdd ponizej dolomitéw
kruszcono$nych wystepuja warstwy KTG w formie niezmienionej. Wyksztatcone sg jako wapienie
grubokrystaliczne z rogowcami (w-wy goérazdzanskie), wapienie drobnokrystaliczne, faliste i
gruztowe z liczng faung (w-wy terebratulowe) i wapienie szaro-bezowe, drobnokrystaliczne,

zbite plytowe (w-wy karchowickie). Migzszo$¢ warstw KTG wynosi od 0 do 44,2 m.

Najnizszy poziom wapienia muszlowego - warstwy gogolinskie — wystepuje na prawie catym
analizowanym obszarze (brak go w potudniowo-zachodniej czesci obszaru). Zbudowany jest z
wapieni szarych, pelitycznych przykrywajacych wapienie ptytowe, pelityczne czesto margliste
oraz wapienie zlepiencowate, a w spagu z wapieni krystalicznych oraz dolomitéw bezowoszarych
zalegajacych na wapieniach jasnoszarych, ptytowych, kryptokrystalicznych. Warstwy gogolinskie

w regionie olkuskim osiggajg miazszos¢ od 0 do 56,7 m.

Trias dolny wystepuje na catym analizowanym obszarze. Wyksztatcony tu zaréwno ret jak i

pstry piaskowiec zalega niezgodnie na osadach permu lub dewonu.

Osady retu wyksztatcone sg jako dolomity drobnoziarniste, detrytyczne i organodetytyczne

oraz utwory dolomityczno-marglisto-ilaste. Migzszo$¢ ich wynosi od 0 do 39,2 m.

Osady pstrego piaskowca zbudowane s3 z piaskowcow kwarcowych szarych i szaro-zielonych,
grubo i drobnoziarnistych o spoiwie ilastym, a takze itowcow zielonkawych z cienkimi

wstawkami piaskowcow. Migzszo$¢ tych utworéw wynosi od 0 do 8,5 m.

16



Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu
dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i olowiu w rejonie olkuskim

530400 534300 538200 542100

Objasnienia:
[ granice obszardw gémiczych zt6z Zn-Pb

276000

X 7 TS < — izolinie migzszosci (m})
\) ‘z by . : ;
\ / \,b A migzszosc serii ztozowe] triasu (m)
® 3 [Jo-20
Y ] G| (D220
Yl %< (1 4060
[ 60-80

£
£
(| | s0-100
e
N

el -

272000

ﬁ,%‘ ; c,: j:;‘é’ ] \

G

/ \\\{s ,na
o= G
)5S

serii ztozowej

268000

P
0.

0 1 2 3 km

530400 534300 538200 542100

Ryc. 2.4. Mapa miazszoSci serii ztozowej triasu (wg dokumentacji archiwalnych)

276000

272000

268000




Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu

dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i otowiu w rejonie olkuskim

530400

534300 538200

542100

276000

272000

268000

Objasnienia:

[ granice obszaréw gérniczych zi6z Zn-Pb
uskoki

— izohipsy stropu serii ziozowej triasu (m.n.p.m)

strop serii ztozowej triasu (m.n.p.m)
160-180
180-200

0 200-220

1 220-240

0 240-260

W 260-280

I 280-300

B 300-320

B 320-340

I 340-360

276000

272000

268000

530400

534300 538200

542100

Ryc. 2.5. Mapa strukturalna stropu serii zloZowej triasu (wg dokumentacji archiwalnych)

18



Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu
dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i otowiu w rejonie olkuskim

2.4.2 Tektonika

Wystepujacy w péinocno-wschodnim obrzezeniu Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego olkuski

rejon rud cynku i otowiu lezy w obrebie gornoslaskiego i matopolskiego bloku tektonicznego

(Zaba, 1999; Bula, 2000). Wydzieli¢ tutaj mozna trzy pietra strukturalne (Bukowy, 1974, 1994):

staropaleozoiczne - zbudowane z utworéw starszych od dewonu, sfaldowanych
w cyklu kaledoniskim i podlegajacych intensywnej erozji, co skutkowato powstaniem
stromych i waskich fatdow;

mtodopaleozoiczne - zbudowane z utworéw gérnego paleozoiku (dewonu i karbonu),
zdeformowanych w orogenezie waryscyjskiej, tworzace struktury fatdowo-uskokowe.
Katy nachylenia warstw siegaja 45°, a lokalnie w skrzydtach antyklin moga dochodzi¢
do 80-90° Osie gltownych struktur tektonicznych majg kierunek NW - SE.
W mniejszym zakresie budowe podtoza paleozoicznego ksztattowata tektonika
uskokowa;

permsko-mezozoiczne - zbudowane z utworéw od goérnego permu po gorng jure,
z trzema lukami erozyjnymi. Utwory te leza z niezgodnos$cia kagtowa na utworach pietra

mtodopaleozoicznego, a luka erozyjna obejmuje gérny karbon i czeSciowo perm.

Znaczny wplyw na te utwory w rejonie olkuskim miata tektonika uskokowa zwigzana

z ruchami starokimeryjskimi i alpejskimi (ryc. 2.6).

Powstate w czasie orogenezy alpejskiej uskoki gléwnie majg kierunek WNW - ESE

i poprzeczny do niego NE - SW. Amplitudy zrzutu uskokéw wahajg sie od kilkudziesieciu

centymetrow do okoto 100 m. S3 to najczesSciej uskoki normalne o nachyleniu od 40° do 80°.

Najwieksze katy nachylenia powierzchni uskokowej, mieszczgce sie w przedziale od 65° do 80°

wystepuja w dolomitach kruszcono$nych, najmniejsze, tzn. od 40° do 50° w ilastych utworach

poZnego triasu.

Gtowne elementy tektoniczne olkuskiego rejonu rud cynku i otowiu to, idac od potudnia ku

potnocy:

Row Olkusza ma generalny kierunek NW - SE. Od péinocy jest ograniczony uskokiem
olkuskim, od péinocnego wschodu uskokiem Czarnej Gory, a od potudnia uskokiem
Niesutowic. W rowie olkuskim wystepujg takze drugorzedne uskoki o kierunku W - E
lub WSW - ENE. Amplitudy zrzutu uskokéw w obrebie rowu Olkusza dochodza do
kilkudziesieciu metrow, najczesciej w granicach 10-40 m.

Zrab olkuski, przechodzacy ku zachodowi w réw Bolestawia - to system dyslokacji

nieciggtych o gtéwnym kierunku W - E, ograniczony od pétnocy uskokiem Pomorzan.
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==== uskok wyznaczajgcy blok tektoniczny
0051 2 3 4

-= -~ uskok drugorzedny SO Kilometery
2 ka Blok Kluczy

| Blok Olkusz - Strzemieszyce
| Blok Przeginia - Olkusz
| Row Sutoszowa - Pomorzany

Row Stawkdéw - Pomorzany

Ryc. 2.6. SzKic tektoniczny alpejskiego pietra strukturalnego (wg Kurek i in., 1991; Kurek i Preid],
1992, Gorka, 2023) - zmieniony
Drugorzedne uskoki majg kierunki NWN - SES. Amplitudy zrzutu gtéwnych uskokéw o
kierunku réwnoleznikowym, tworzacych zragb Olkusza i réw Bolestawia, siegaja
kilkudziesieciu metréw, a drugorzednych o kierunku mniej wiecej rownoleznikowym
sg znacznie mniejsze, zwykle kilkunastu metréw, maksymalnie okoto 30 m.

e Uskok Pomorzan jest jedng z gtéwnych dyslokacji nieciggtych w olkuskim rejonie rud
cynku i otowiu. Ma on prawie rownoleznikowy przebieg i jest poprzecinany licznymi
drobnymi uskokami o kierunku zbliZzonym do potudnikowego. Amplituda zrzutu
uskoku Pomorzan zmienia sie od kilkudziesieciu metréw (maksymalnie okoto 100 m)
w zachodniej czesci rejonu olkuskiego do 20-30 m w jego wschodniej czesci.

Waznym elementem, komplikujgcym budowe geologiczng, rejonu olkuskiego jest obecnosé¢

pustek i kawern, ktére wystepujg w utworach dewonu, triasu i jury. Jak wykazaty badania majg
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one Scisty zwiazek z systemami, wystepujacych tu uskokéw i spekan. Przebieg kawern i kanatow
posiada orientacje zaréwno pozioma jak i pionowa. W przekroju poprzecznym kawerny sg raczej

niewielkie, ale dochodzg tez do paru metréw kwadratowych.

2.4.3 Warunki hydrogeologiczne

Zgodnie z podziatem na 174 jednolitych czeSci wéd podziemnych (JCWPd), ktéry obowigzuje
w latach 2022-2027, omawiany obszar nalezy do jednolitej cze$ci wod podziemnych o numerze

130, tozsamej z rejonem wodnogospodarczym (Biata Przemsza) GL-IIIC.

Zgodnie z regionalnym podziatem wéd podziemnych (Paczynski, Sadurski, red. 2007), obszar
z¥6Z cynku i otowiu rejonu olkuskiego w catosci nalezy do subregionu triasu $laskiego (XII1),
stanowigcego czes¢ regionu Slgsko-krakowskiego (XII). Od wschodu graniczy z subregionem

jurajskim (XII3), a od strony zachodniej z subregionem gornos$laskim (XII12).

Stodkie wody podziemne wystepuja tutaj na ogét do glebokosci 200-300 m, a niekiedy
wiekszej. Glebokos¢ ta uzalezniona jest od grubosci nadkladu, stopnia izolacji pozioméw
wodonos$nych, a takze od stopnia i gtebokosci rozciecia gérotworu wyrobiskami gdérniczymi.
W wielopietrowym systemie wodono$nym wystepuja uzytkowe pietra wodono$ne:

czwartorzedowe, jurajskie i triasowe (ryc. 2.7).

Uzytkowe pietra wodonosne

Czwartorzedowe pietro wodonosne

Czwartorzedowe uzytkowe pietro wodono$ne zwigzane jest z wystepowaniem osadéw
piaszczystych. Sg to gtéwnie réznoziarniste piaski wodnolodowcowe z wktadkami Zwiréow oraz
rumosze. W obrebie osadéw piaszczystych i zZwir6w wystepuja przetawicenia utworéw
zastoiskowych w postaci itow, mutkéw i glin, ktére lokalnie tworzg warstwy staboprzepuszczalne

lub izolujace wéréd osaddéw wodonos$nych.

Osady wodono$ne wypelniajg struktury pradolinne, doliny wspoétczesnych rzek oraz starsze
zaglebienia erozyjne. Zasadnicza role w czwartorzedowym poziomie wodono$nym odgrywaja
osady piaszczyste wypelniajace pradoline Biatej Przemszy. O$ pradoliny biegnie poczatkowa
potudnikowo miedzy Bolestawiem a Olkuszem, a nastepnie zmienia kierunek na zachodni. W
strukturze tej o szerokosci okoto 1 km, osady wodonos$ne przekraczaja migzszo$¢ 30 m, a
miejscami siegajg 70 metrow. Najszersze rozprzestrzenienie osadéw piaszczystych obserwuje sie
na obszarze Pustyni Btedowskiej (Kotlina Mitregi) i Pustyni Starczynowskiej (Kotlina Przemszy).
Na obszarach Garbu Zgbkowickiego i Wyzyny Olkuskiej potozonych powyzej wysokosci 330 m
n.p.m. osady wodonosne czwartorzedu nie wystepujg, lub nie maja znaczenia uzytkowego,

tworzac niewielkie pokrywy piaszczysto-gliniaste pochodzenia deluwialnego. W péinocno-
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Ryc. 2.7. Mapa hydrogeologiczna pierwszego poziomu wodono$nego (wg Gorczyca i Gagulski, 2005; Cudak i in., 2005; Gorczyca i Zdechlik, 2006)
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wschodniej cze$ci omawianego obszaru utwory czwartorzedowe zalegaja bezposrednio na

wodono$nych utworach jury gornej, a w potudniowej czeSci obszaru na utworach triasu.

Osady czwartorzedowe tworza zbiornik wodono$ny wdd podziemnych typu porowego,
odkrytego, o swobodnym charakterze zwierciadta. Pietro czwartorzedowe zasilane jest na catej
powierzchni poprzez infiltracje z wéd opadowych. Pietro czwartorzedowe moze by¢ rowniez
zasilane, w rejonach kontaktéw erozyjnych osadéw czwartorzedu z osadami jury oraz triasuy,
w sytuacji przewazajacych réznic ci$nienn hydrostatycznych. Drenaz pietra czwartorzedowego
odbywat sie ciekami i Zrédtami (Pacholewski, i in.,, 1994). Rejon badan znajduje sie w catosci
w dorzeczu rzeki Wisty, a gtéwnym ciekiem odwadniajgcymi ten rejon jest rzeka Biata Przemsza.
W rejonie ztozowym ptynie ona pomiedzy Golczowicami, Kluczami, Okradzionowem (M. Dabrowa
Gornicza) i Stawkowem. Rzeka tworzy odnogi, meandry, moczary. Na odcinku tym jej doplywami

sg Tarnowka, Debiesnica, Centuria, Potok Btedowski oraz Biata.

Na podstawie wynikéw prébnych pompowan, wykonanych w okoto 30 otworach wiertniczych
i studniach uje¢ stwierdzono, ze wspoétczynnik filtracji utworéw czwartorzedowych jest
najczesciej rzedu nx10-4 m/s, przy Sredniej geometrycznej réwnej 2,5x104 m/s (Motyka, Wilk,

1976).

Jurajskie pietro wodonosne

Jurajskie uzytkowe pietro wodono$ne wystepuje w péinocno-wschodniej oraz wschodniej
czesci obszaru zt6z cynku i otlowiu rejonu olkuskiego. Budujg go wapienie plytowe i skaliste jury
gornej. Wodonosno$¢ wapieni malmu jest warunkowana przede wszystkim systemem tawic,
szczelin i kawern krasowych. Strefa zasiegu wystepowania otwartych przestrzeni w matrycy
skalnej nie jest znana, a na podstawie badan prowadzonych w podobnych obszarach, przypuszcza
sie ze przekracza glteboko$¢ 100 metréw (Pacholewski, in., 1994). Poziom goérnojurajski
izolowany jest kompleksem utworéw staboprzepuszczalnych w postaci osadéw itowcowo-

mutowcowych jury Srodkowej, jury dolnej i triasu gérnego.

Poziom gornojurajski jest poziomem typu szczelinowo-porowo-krasowego. Ma charakter
odkryty, a zwierciadto wody jest generalnie swobodne i uktada sie wspdtksztattnie do
powierzchni terenu. Lokalnie, w miejscach wystepowania na powierzchni glin zwatowych

i zwietrzelinowych, moze by¢ lekko napiete.

Zasilanie poziomu odbywa sie poprzez bezposrednig infiltracje woéd opadowych lub poprzez
zasilanie z pietra czwartorzedowego. Drenaz nastepuje poprzez cieki powierzchniowe i zrédta
oraz odptywy do pietra triasowego i karbonsko-dewonskiego w rejonach kontaktéw
hydraulicznych typu tektonicznego i sedymentacyjnego, istniejacych pomiedzy poszczegdlnymi

pietrami wodono$nymi (Pacholewski, i in., 1994).
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Sredni wspétczynnik filtracji wapieni jurajskich, okre$lony na podstawie prébnych
pompowan, wynosi 1,6x10-5m/s (Wilk, Motyka, 1977). Porowatos$¢ otwarta wapieni malmu
miesci sie w przedziale od 0,0064 do 0,22. Wsp6tczynniki filtracji przestrzeni porowej mieszcza
sie w przedziale od 2,5x10-12 do 7,72x10-% m/s, przy warto$ci Sredniej 7,09x10-11 m/s (Bielec,
1999).

Triasowe pietro wodonosne

Triasowe pietro wodono$ne wystepuje w poziomach wapienia muszlowego, retu oraz
srodkowego i dolnego pstrego piaskowca. Osadami wodono$nymi w poziomie wapienia
muszlowego s3 dolomity warstw diploporowych, dolomity kruszczono$ne (zdiagenezowane
osady weglanowe warstw karchowickich, terebratulowych i goérazdzanskich, wapienie oraz
podrzednie wapienie margliste i margle warstw gogolinskich. Osadami wodono$nymi w poziomie
retu sg dolomity i margle. Ogoélnie poziomy wodonosne retu oraz poziomy wodono$ne wapienia
muszlowego traktowane s3 jako jedno, wspdlne triasowe pietro wodonosne - tzw. kompleks
wodono$ny serii weglanowej triasu. MigZzszo$¢ osadéw wodono$nych pietra triasowego waha sie
w zalezno$ci od potozenia monoklinalnego od kilku metréw do ponad 150 m. W nadktadzie
osadow weglanowych wodono$nego pietra triasu wystepuja osady itowcowo-mutowcowe triasu
gérnego o migzszosci do 60 m (Kurek, i in., 1991). S3 to osady niewodonos$ne o charakterze

izolujagcym.

Triasowe pietro wodono$ne tworzy zbiornik woéd podziemnych typu porowo-szczelinowo-
krasowego. Zbiornik ma charakter odkryty na obszarze wychodni osadéw triasowych oraz
charakter zakryty, pod osadami czwartorzedu i jury. Podobnie zwierciadto wody pietra
triasowego, na wychodniach jest swobodne, a pod przykryciem osadéw czwartorzedowych i
jurajskich ma charakter napiety. Zasilanie pietra triasowego z bezposredniej infiltracji opadow
odbywa sie gtownie w rejonie ich wychodni na obszarze wystepujagcym w zachodniej czeSci
obszaru. Poza obszarami wychodni poziom ten zasilany jest z przesgczania pionowego wod
gtéwnie z pieter wodonos$nych wyzej lezacych: czwartorzedu ijury. W rejonach kontaktow
erozyjnych, sedymentacyjnych i tektonicznych przeplywy wod podziemnych pomiedzy
wodono$nymi utworami triasu, jury i gérnego paleozoiku s3 mozliwe w réznych kierunkach

(Hatadus i in., 1983).

Porowato$¢ otwarta przestrzeni porowej w wapieniach warstw gogolinskich miesci sie w
przedziale od 0,002 do 0,08, a jej Srednia arytmetyczna warto$¢ wynosi 0,017 (Motyka, 1998).
Wspétczynnik filtracji matrycy w wapieniach mieSci sie w przedziale od 3,42x10-12 do
1,21x108 m/s, a jego $rednia geometryczna warto$c jest rowna 3,8x10-8 m/s. Przestrzen porowa

w wapieniach ma bardzo mate zdolnosci do oddawania wody pod wptywem sily grawitacji.
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Wspéiczynnik odsaczalnosci matrycy jest znikomy i miesci sie w przedziale od 0 do 0,0091, a jego

Srednia arytmetyczna jest rowna 0,00064.

Porowato$¢ otwarta matrycy w dolomitach retu, dolomitach kruszcono$nych i dolomitach
diploporowych miesci sie w przedziale od 0,0054 do 0,34, przy czym Srednia arytmetyczna jest
réowna 0,109. Wartosci wspotczynnikoéw filtracji przestrzeni porowej omawianych dolomitow
mieszcza sie w przedziale od 2,1x10-11 do 4,9x10-6 m/s, a Srednia geometryczna wartos¢ dla catej
zbadanej populacji jest rowna 2,6x10-8 m/s. Dolomity zdecydowanie tatwiej oddajag wode pod
wptywem sity grawitacji niz wapienie. Wsp6tczynnik odsaczalnos$ci przestrzeni porowej tych skat
zawiera sie w przedziale od 0 do 0,15, a jego Srednia arytmetyczna warto$¢ jest réwna 0,028

(Wilk, i in. 1985; Motyka, 1988).

Paleozoiczny kompleks wodonosny

Paleozoiczny (karbonisko-dewoniski) kompleks wodonos$ny buduja weglanowe skaty dolnego
karbonu oraz dewonu. Jest on stabo rozpoznany pod wzgledem hydrogeologicznym. W rejonie
olkuskim weglanowe utwory karbonu i dewonu nie wystepuja w naturalnych odstonieciach na
powierzchni terenu. Utwory te nawiercono w trakcie badan poszukiwawczych w rejonie
pomiedzy Olkuszem a Bolestawiem, w osiowej czes$ci pradoliny Przemszy. Zalegaja one
bezposrednio pod utworami jury i triasu. Jest to zbiornik wdd podziemnych typu szczelinowo-

krasowego.

Na podstawie wynikéw tych badan stwierdzono, Ze porowato$¢ otwarta matrycy
w wapieniach dewonskich miesci sie w przedziale od 0,0019 do 0,064, a jej Srednia warto$¢ jest
réwna 0,015. Wspélczynnik filtracji przestrzeni porowej w wapieniach dewonskich miesci sie
w szerokim przedziale wartosci, tzn. od 5,32x10-12 do 4,71x108 m/s. Srednia geometryczna

wartos$¢ tego wspotczynnika jest rowna 2,06x10-1° m/s. (Motyka, Wilk, 1980).

Zasilanie odbywa sie glownie poprzez bezposrednig infiltracje na wychodniach osadéw
dewonskich lub poprzez pokrywe osadéw czwartorzedowych (w rejonie Zawiercia i Siewierza)
(Pacholewski i in., 1994). Poza obszarami wychodni poziom ten zasilany jest z przesaczania
pionowego wadd, gtéwnie z pieter wodonosnych wyzej lezacych: czwartorzedu, jury i triasu.
Zasilanie odbywa sie w rejonach kontaktéw erozyjnych, sedymentacyjnych i tektonicznych (Wilk,
Motyka, 1977; Motyka, Wilk, 1980).

Opis wymuszonych warunkéw przeplywu wéd podziemnych
Zasadniczy proces odwaniania gérotworu w obszarze zt6z cynku i otowiu w rejonie olkuskim
rozpoczat sie po zakonczeniu dziatan Il Wojny Swiatowej. Byto to odwadnianie kopalni ,Bolestaw”
i "Ulisses” zatopionych w  okresie okupacji. Poziom odwodnienia  wynosit

+264 m n.p.m., a doptyw wody do roku 1958 utrzymywat sie na poziomie 30-33 m3/min. Po
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uruchomieniu poziomu +245 m n.p.m. doptyw do kopalni zwiekszyt sie do poziomu 40 m3/min.,
a nastepnie do poczatku lat siedemdziesiatych nastgpito stopniowe zmniejszenie doptywoéw do

okoto 30 m3/min. (Sawicki, 2000).

Eksploatacja ztoza w kopalni ,Olkusz”, ktérg rozpoczeto w 1968 roku, wymagata odwodnienia
Z poziomu +238 m n.p.m., co powodowato maksymalne doptywy do wyrobisk w wysokosci okoto

90 m3/min., nastepnie stabilizacje w ilo$ci okoto 45 m3/min.

Budowe kopalni ,Pomorzany” rozpoczeto w roku 1973. Poziom odwodnienia wyrobisk
gérniczych wynosi +180 m n.p.m. Do roku 1976, w wyniku rozciecia gérotworu wyrobiskami

eksploatacyjnymi, doptywy do kopalni szybko rosty przekraczajac 250 m3/min.

Do momentu zakonczenia eksploatacji zt6z cynku i otowiu w kopalni , Olkusz-Pomorzany”,
system  odwodnieniowy dzialat w oparciu o dwa poziomy odwadniania:
+ 180 m n.p.m. w rejonie kopalni ,Pomorzany” i w rejonie , Olkusz-Podpoziom” oraz + 238 m
n.p.m. wrejonie kopalni ,0lkusz”. Z poziomu +180 m n.p.m. wody byly odpompowywane na
powierzchnie poprzez szyby ,Dabrowka”, ,Chrobry” i ,Mieszko”, a z poziomu +238 m n.p.m.
szybami ,Stefan” i ,Bronistaw”. W ostatnich latach doptyw wody do kopalni , 0lkusz-Pomorzany”
oscylowat blisko 250 m3/min. Zasadnicze zmiany w ilo$ci doptywajgcej wody do kopalni ,,Olkusz-

Pomorzany” zalezaty od wielko$ci opaddw atmosferycznych (Bezkorowajny, i in., 2019).

Wielkosci doptywow wody do poszczegélnych pozioméw i szybdw rozktadaly sie ré6znorodnie.
Do szybu ,Dabréwka” doptywato 100-120 m3/min., do szybu ,Mieszko” okoto 50 m3/min, do
szybu ,,Chrobry” 50-70 m3/min, a szybami ,Bronistaw” i ,Stefan” tacznie 25-30 m3/min. Woda
pompowana szybami ,,Dabréwka” i, Mieszko” byta zrzucana do kanatu Dabrowka, ktéry ma uj$cie
do koryta Biatej, lewobrzeznego doptywu Biatej Przemszy. Wody pompowane szybem ,,Chrobry”

zrzucane byty do Kanatu Potudniowego i dalej korytem rzeki Baby doptywaty do rzeki Sztoty.

Dtugoletni i intensywny proces odwadniania gérotworu, zwigzany z dziatalno$cig kopalni
,0lkusz-Pomorzany” byt bardzo znaczacy, jednocze$nie szczegétowy wptyw oddziatywania
odwadniania kopalni na poszczegdlne pietra wodonosne, jest jednak trudny i niepewny do oceny,
ze wzgledu na skomplikowang budowe geologiczng i ztozone warunki hydrogeologiczne.
Wodono$ne utwory czwartorzedowe zostaly osuszone w strefach bezposrednich wiezi
hydraulicznych z weglanowymi skatami triasu, gtéwnie w osiowej partii pradoliny Przemszy w
strefach okien erozyjnych. Skomplikowane potgczenia wodonos$nych utworéw jury i triasu sg tego
przyczyng. Trudno prawidlowo oceni¢ oddzialywanie drenazu gorniczego na stan wod
podziemnych w pietrze jurajskim. Jednakze z wieloletnich obserwacji wynika, Zze drenaz w
strefach kontaktéw hydraulicznych spowodowat zaniki wéd w ciekach powierzchniowych oraz w

studniach gospodarskich.
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Intensywny drenaz wyrobiskami gérniczymi olkuskich kopali rud oraz duzymi ujeciami wody
podziemnej w Lazach Btedowskich i Zawierciu spowodowat zmiany stosunkéw wodnych w skali
regionalnej. Wokoét tych duzych osrodkéw drenazu w pietrze triasowym wytworzyt sie lej
depresji, ktdrego powierzchnie oceniat Adamczyk (1995) w wielko$ci 350 km?, a Sawicki (2000)
nawet w wielkos$ci prawie 700 km2. W zwigzku z tym naturalne warunki przeptywu waéd
podziemnych ulegly znaczacym przeobrazeniom. Podstawa drenazu pietra triasowego staly sie
wyrobiska gornicze i studnie wspomnianych uje¢, a w zasiegu leja depresji ulegly zasadniczej
zmianie pierwotne kierunki przeptywu woéd podziemnych oraz rezim wodny w ciekach

powierzchniowych.

Cieki powierzchniowe na niektérych odcinkach zmienity swoj charakter z drenujacego na
zasilajgcy, czego dobitnym przyktadem jest rzeka Biata Przemsza. Juz od konca lat
siedemdziesigtych ubiegtego stulecia zaczeta traci¢ wode na odcinku pomiedzy Golczowicami
a Stawkowem (Prussak, 1981). PdZniejsze pomiary przeptywu wody w Bialej Przemszy
w réznych przekrojach hydrometrycznych (Adamczyk, Motyka, 1997; Motyka, Rézkowski, 2003)
dowiodtly, ze ucieczki wody z rzeki Biatej Przemszy do podtoza zwiekszyty sie. Wskutek ucieczek
wody do podtoza rzeka ta catkowicie wyschta na zachdd od Klucz, na terenie Pustyni Btedowskiej.
Dopiero po zasileniu jej koryta lewobrzeznym doptywem rzeki Chechto ponownie w rzece
pojawiata sie woda. Kolejnym przyktadem negatywnych skutkéw drenazu byta rzeka Biata,
lewobrzezny doptyw Biatej Przemszy. W 1975 r. nastapil zanik Zrédet tej rzeki, ktére
zlokalizowane byty na potudniowym skraju Pustyni Btedowskiej. W czasie odwadniania kopalni
do koryta rzeki Biatej poprzez kanat Dabréwka odprowadzane byly wody dotowe. Drenaz
weglanowych utworéw triasu spowodowat takze zanik Zrédet w rejonie Okradzionowa,

wyptywajacych z dolomitow diploporowych.

Obnizenie zwierciadta wody w weglanowych skatach triasowych zmienito rowniez stosunki
wodne w innych, kontaktujgcych z nimi pietrach wodono$nych. W obszarze leja depresji, w
strefach bezposrednich wiezi hydraulicznych pietra triasowego z utworami czwartorzedowymi
nastgpito ich osuszenie, co objawito sie zanikiem Zrédet, wyptywajacych z piaskéw
czwartorzedowych i wyschnieciem studni wykopanych w tych skatach. Wplyw drenazu
gorniczego weglanowych skat triasowych na stosunki wodne w pietrze jurajskim, ze wzgledu na
stabe rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych we wschodniej i potudniowo-wschodniej
czesci rejonu olkuskiego, jest trudny do okreslenia. Niemniej jednak w strefach bezposrednich i
posrednich wiezi hydraulicznych wodono$nych pieter jurajskiego i triasowego nastgpito wyrazne
obnizenie sie zwierciadta wody w wapieniach malmu, co byto przyczyna zanikow wody w
studniach kopanych w potudniowo-wschodniej czeSci rejonu olkuskiego na poczatku lat

siedemdziesiatych ubiegtego stulecia. Przypuszczalnie na obszarach, gdzie kontaktujg ze soba
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weglanowe skaty triasowe i paleozoiczne (karbonu i dewonu) réwniez nastapito obniZenie sie

zwierciadta wod podziemnych w paleozoicznym kompleksie wodono$nym.

Proces wylaczenia odwadniania kopalni ,,Olkusz-Pomorzany”

Zgodnie z ,,Oceng hydrogeologiczng i prognoza skutkéw po zakonczeniu odwadniania zaktadu
gbrniczego”, opracowang przez Stowarzyszenie Naukowe im. St. Staszica w Krakowie (Motyka,
Czop, 2011), przewidywano, Ze proces odtworzenia pierwotnych warunkéw hydrodynamicznych
i hydrogeochemicznych poszczegélnych pieter wodonos$nych, ze szczegélnym uwzglednieniem

pietra triasowego bedzie zjawiskiem dtugotrwatym, trwajacym nawet 40-60 lat.

W zwigzku =z likwidacja kopalni ,Olkusz-Pomorzany” nastgpito wylaczenie pomp
odwadniajacych i zaprzestanie jej odwadniania. Po wytgczeniu pomp odwadniajgcych, nastgpito
samozatopienie wyrobisk wodami z dopltywu naturalnego. Zwierciadto wody w wyrobiskach
i gérotworze bedzie podnosito sie stopniowo az do uzyskania réwnowagi hydrodynamicznej

z czasOw przed rozpoczeciem odwadniania kopaln w tym rejonie.

Ostatecznymi skutkami zakonczenia procesu odwadniania powinny by¢: wypetnienie sie leja
depresji i powr6t do pierwotnego stanu hydrodynamicznego poszczegélnych pieter
wodonos$nych, zwiekszenie sie przeptywéw wod w ciekach powierzchniowych i powrét do
pierwotnego charakteru drenujacego, odnowienie sie Zrdédel, ktore zanikty wcze$niej wskutek
drenazu goérniczego, powstanie zalewisk i podtopien w miejscach, gdzie one byly przed
rozpoczeciem drenazu gorniczego oraz na obszarach deformacji powierzchni terenu,

spowodowanych dziatalnoscig gérnicza.

Dla wodono$nych skat triasowych gléwnym os$rodkiem drenazu stanie sie ponownie dolina
Biatej Przemszy miedzy Okradzionowem a Stawkowem, a regionalny kierunek przeptywu waéd
podziemnych bedzie skierowany ze wschodu, od Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej na zach6d
ku przetomowej dolinie Biatej Przemszy, miedzy Okradzionowemi a Stawkowem. Odtworzg sie

tez lokalne o$rodki drenazu, jak np. rzeka Biata czy inne mniejsze cieki powierzchniowe.

W trakcie likwidacji kopald nastepuja takze zmiany hydrogeochemiczne, zwigzane
z procesami geochemicznymi, zachodzacymi w strefach oddzialywania drenazu gdrniczego
wskutek zmiany istniejgcych warunkéw oksydacyjno-redukcyjnych. Najczesciej jest to proces
zwigzany z wietrzeniem chemicznym siarczkéw zelaza (pirytu i markasytu) w odwodnionym

goérotworze.

W celu jakosciowej ochrony wdéd podziemnych z rdéznych pozioméw odwadniania
w wyrobiskach przewidziano zabudowe szczelnych tam betonowych, a do czasu wytaczenia

pomp trwaty prace likwidacyjne w wyrobiskach poeksploatacyjnych (Bezkorowajny, i in. 2019).

28



Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu
dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i otowiu w rejonie olkuskim

2.5 Eksploatacja rud cynku i otowiu

Historia gérnictwa kruszcéw w rejonie olkuskim, wedtug Zrédet pisanych, siega XII wieku
(Siemiradzki, 1912). Z uptywem czasu zmieniaty sie metody eksploatacji. W przyblizeniu do
konca XIV wieku eksploatowano ztoza znajdujace sie powyzej zwierciadta wody. Wydobycie
odbywato sie metodg odkrywkowa, a po wyeksploatowaniu najptytszych fragmentéw ztoza
pozostate nizej lezgce czesci udostepniano za pomocg szybikéw, szybéw i chodnikéw. To przejscie
do eksploatacji podziemnej mogto nastapi¢ juz w poczatkach XIII wieku. Ten spos6b eksploatacji
uwarunkowany byt poziomem wystepowania woéd podziemnych. Mozliwe, ze eksploatowano
zloza, ktére byly zawodnione okresowo. Wszechobecna woda uniemozliwiala w wielu
przypadkach eksploatacje, dlatego roboty goérnicze w pierwszej kolejnosci prowadzono na
obszarach, gdzie dolomity kruszcono$ne wychodzity na powierzchnie terenu, a seria ztozowa byta
powyzej zwierciadla wod podziemnych. W wiekszosci przypadkéw byty to wyniesienia terenu

otoczone dolinami z ciekami wodnymi.

Wyrobiska gérnicze wykonywano o mozliwie matym przekroju. Przy prowadzeniu wyrobisk
poziomych kierowano sie przebiegiem zyt rudnych. Po wydobyciu rudy w do$¢ bliskim
sgsiedztwie istniejgcego szybu zamykano kopalnie i rozpoczynano budowe kolejnego szybu.
Wyrobiska sporadycznie zabezpieczano obudowa. Minimalne rozmiary chodnikéw oraz
odpowiednie profilowanie ksztattu stropu i ocioséw chodnika gwarantowaly wzgledne

bezpieczenstwo.

Mniej wiecej na poczatku XV stulecia wyczerpaty sie ich ptytko zalegajace zasoby i w zwigzku
z tym zaczeto eksploatowac¢ rudy zalegajace ponizej poziomu woéd podziemnych. Wyrobiska
odwadniano prostymi metodami, najpierw wynoszac wode wiaderkami, czy prostymi
kotowrotami, a nastepnie uzywajgc kieratow konnych. Z czasem ten sposdb okazat sie
niewystarczajacy i w XVI wieku zaczeto budowac sztolnie odwadniajace podziemne wyrobiska

gornicze.

Decydujace znaczenie dla rozwoju gérnictwa kruszcowego miaty sztolnie wykonane w rejonie
olkuskim. W przeciaggu 70 lat wykonano pie¢ sztolni odwadniajacych o tacznej dtugosci
chodnikéw gtéwnych prawie 16 km, zbudowano tez kanaty odkryte (tzw. roznos) i wykonano
kilkaset $wietlikéw. Swietliki byty pionowymi wyrobiskami taczacymi sztolnie z powierzchnig
terenu umozliwiajgcymi przewietrzanie, odstawe urobku i dostawe materiatow. Pierwsza
drazong sztolnig byta sztolnia Starczynowska, zwana tez Krélewsky. W poézniejszym okresie
wydrazono sztolnie Czajowska zwang Les$ng, Ponikowska, Ostowickg zwang tez Centauryjska i

jako ostatnig sztolnie Staropolska nazwana po6zniej Pilecka (ryc. 2.1). Dzieki wydrazeniu sztolni,
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ktére pozwolity obnizy¢ poziom woéd gruntowych rejon olkuski stal sie najwazniejszym

osrodkiem wydobycia rud i produkcji otowiu w Polsce.

Do konca XVIII wieku podstawowym przedmiotem eksploatacji byta galena, z ktorej
otrzymywano otéw i niewielkie ilosci srebra. Wydobycie galmanu byto znikome az do poczatku
XIX wieku, od ktoérego to momentu jego wydobycie zaczyna by¢ dominujgce. Duzy wptyw na
ozywienie gérnictwa miato zastosowanie maszyn parowych do odwadniania kopald. W drugiej
potowie XIX w. opanowano metode otrzymywania cynku. Rozwijajace sie hutnictwo cynkowe

przyczynito sie do budowy nowych kopaln i zwiekszenia wydobycia.

W rejonie Bukowna w pierwszej potowie XX wieku dziataty duze kopalnie rud galmanowych:
Bolestaw, Dabréowka, Jozef w Olkuszu Starym, Jerzy w Ttukience, Ujkéw, Ulisess w Krazku.
Niskoprocentowe rudy galmanowe oraz starsze odpady pogérnicze byly wstepnie wzbogacane
przez ptukanie (ptuczki galmanowe) i kierowane do matych, lokalnych hut. W czasie I Wojny

Swiatowej nastepuje wyrazny spadek wydobycia rud cynku i otfowiu.

Gornictwo na ziemi olkusko - bolestawskiej trwa nieprzerwanie do lat trzydziestych XX wieku,
czasu wielkiego kryzysu gospodarczego, by odnowi¢ sie po II Wojnie Swiatowej w roku 1945.
Przed 1939 rokiem, nie prowadzono w szerokim zakresie prac poszukiwawczych
i rozpoznawczych za ztozami rud metali niezelaznych. W okresie okupacji prace geologiczne
prowadzone byly rowniez w bardzo matym zakresie, bez pozytywnych rezultatow. Stan zasobow
szacowany byt na ok. 1,5 miliona ton cynku i otowiu w ztozu. W pierwszych latach po Il Wojnie
Swiatowej wielko$¢ zasobéw nie ulegta zmianie, z powodu braku odpowiedniej kadry, sprzetu i
$rodkéw finansowych. Od 1950 roku rozpoczeto prace poszukiwawcze i rozpoznawcze z10z
metali niezelaznych na szeroka skale. Bylo to wynikiem zorganizowania w tym czasie stuzb
geologicznych w kopalniach oraz wykonywanie prac w oparciu o zorganizowane wtasne
Przedsiebiorstwo Geologiczne w Krakowie, ktore od 1959 roku nalezato do Centralnego Urzedu
Geologii. W wyniku wieloletnich prac poszukiwawczo-rozpoznawczych odkryto i
udokumentowano szereg duzych zt6z rud cynkowo-otowiowych, szczegélnie siarczkowych o
zawarto$ci metalu (cynk + otéw) okoto 6%. Odkryto rude siarczkowg w rowie tektonicznym
kopalni ,Bolestaw”, ztoze Olkusz-Potudnie, Pomorzany, Hutki, Sikorka, Krzykawa, Klucze, Laski,

Trzebionka-Balin, Miotek i Zawiercie.

Systemy eksploatacji zt6z ulegatly zmianom w wyniku zdobywania do$wiadczen
praktycznych jak rowniez coraz lepszego wykorzystania ztoza (ryc. 2.8). Stosowane systemy

eksploatacji zt6z rud cynkowo-otowiowych:

e system zabierkowy z zwatem stropu lub podsadzka hydrauliczng;

e system filarowo - komorowy z zawatem stropu lub podsadzka hydrauliczna;
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e system komorowy z zwatem stropu lub podsadzka hydrauliczng;

e system chodnikowo - podpo6tkowy z zawatem stropu.

Pierwszym zastosowanym systemem eksploatacji byt system zabierkowy z zawatem
stropu, ktéry stosowany byt w kazdych warunkach gérniczo - geologicznych. Z czasem
opracowano system zabierkowy z podsadzka hydrauliczng. Ze wzgledu na matg wydajnos¢
systeméw zabierkowych nie znalazty szerszego zastosowania, gdyz nie stwarzaly mozliwosci
petnej mechanizacji procesu produkcji. W latach siedemdziesigtych wprowadzono do stosowania
system filarowo - komorowy, ktéry pozwolil na wprowadzenie pelnej mechanizacji procesu
produkcyjnego. Zastosowanie tego systemu pozwolitlo na znaczacy wzrost wydajnosci pracy,
koncentracje robot, wybieranie zt6z o znacznym nachyleniu oraz zmiennej migzszosci. System
komorowy stosowany byt do wybierania zt6z o znacznej migzszosci, gdzie wysoko$¢ komér
mozna byto zmieniaé¢ w zaleznos$ci od zasiegu mineralizacji ztoza. W celu odzyskania resztek ztoza

pozostawionego w trakcie eksploatacji stosowano system chodnikowo- podpotkowy.

Mapy przedstawiajagce zasiegi eksploatacji (ryc. 2.8, 2.9, 2.10) daja wyobrazenie o
szerokim jej zakresie na tym obszarze. Poza zasiegiem eksploatacji przedstawione zostaly

réwniez gtebokos$¢ zalegania wyeksploatowanego ztoza oraz migzszo$¢ wyeksploatowanej rudy.

528000 530000 532000 534000 536000 538000 540000 542000 544000

V) * ) can
gm. Klucze

276000
+
+
+
-
+
+

gm. Dabrowa ‘Gérﬁicza Y 7

=)
8
? + + + + /i +
N {
/i
/
v, '»'
h |
sl {
S }‘;‘+ s + + ! i
& 7 . !
" s gm. Bolesfaw 5
i \‘
\
< "1.
gm. Stawkow \
Somkik % “ 1
+ 4 +
J:
{

+ + +

270000

268000
+
+
+

4kmps W /| = gm. Olkusz i [ zsieg wyrobisk
- X [TT1] otszary eksploatacji na zawat

266000
o
-
~N
w

528000 530000 532000 534000 536000 538000 540000 542000 544000
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Ryc. 2.9. Mapa glebokosci eksploatacji (wg dokumentacji archiwalnych)
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Ryc. 2.10. Mapa miazszosci wyeksploatowanych z16Z (wg dokumentacji archiwalnych)
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Eksploatacja systemem komorowym miata miejsce na kazdym zlozu (ryc. 2.8), ale najwiekszy
zasieg miata na ztozu Klucze 11l w péinocnej czesci obszaru, nieco mniejszy na ztozu Krzykawa na
zachodzie. Najwiekszy obszar eksploatacji z wypelnieniem wyrobisk podsadzka byt na obszarze
dawnej kopalni Olkusz-Pomorzany, ale znaczne obszary zajmowal réwniez na obszarach
dawnych kopaln Olkusz i Bolestaw. Eksploatacja systemem na zawatl stropu zajmuje duzo

mniejszy obszar na terenie kazdej z kopaln.

Najwieksza gteboko$¢ eksploatacji wystepuje w potudniowym obszarze kopalni Olkusz
osiagajac ponad 200 m (ryc. 2.9). W obszarze kopalni Olkusz-Pomorzany przewazaja obszary
eksploatacji na gtebokos$ci 80-120 m. Najptycej ztoze eksploatowano w obszarze kopalni

Bolestaw - przewazajg gtebokosci 20-80 m.

Miazszos¢ eksploatowanego zloza w wiekszosci przypadkéw wynosita 5-10 m, rzadziej 10-15
m, w nielicznych obszarach zawiera sie w przedziale 15-25 m. Wymienione migzszos$ci
eksploatacji zlokalizowane byty na wszystkich trzech bytych kopalniach: Olkusz-Pomorzany,

Bolestaw i Olkusz (ryc. 2.10).

Wielowiekowa eksploatacja i przerébka rud w obszarze $lasko-krakowskim doprowadzita do

znacznego przeksztatcenia krajobrazu i gérotworu.

3 ANALIZY InSAR

3.1 METODYKA PRZETWORZEN INSAR

Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzaca do uzyskiwania informacji dotyczacych
wzglednych danych wysokos$ciowych (Goldstein et al., 1988). Wykorzystuje ona réznice fazy
sygnatéw radarowych pochodzacych z dwéch obserwacji mikrofalowych typu SAR (Synthetic
Aperture Radar) tego samego obszaru (ryc. 3.1, 3.2). Dobry przeglad podstaw metodyki,
potencjatu iobszaréw zastosowan InSAR mozna znalez¢é w szeregu prac o charakterze
podstawowym: (Bamler and Hartl, 1998; Biirgmann et al., 2000; Massonnet and Feigl, 1998;
Perski, 1999). Tradycyjna technika InSAR opiera sie na wykorzystaniu interferograméw t;.
rastrowych zbioréw przedstawiajacych réznice fazy pomiedzy dwoma rejestracjami SAR.
Nazywana jest ona metodg D-InSAR (Differential - InSAR) dla odréznienia od technik
wykorzystujacych jednoczesne rejestracje przy uzyciu dwoch anten SAR (Bistatic-InSAR).
Podsumowujac, D-InSAR wykorzystuje rejestracje SAR wykonywane sekwencyjnie za pomocg

jednej anteny SAR w czasie kolejnych przelotow satelity nad tym samym obszarem.
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a) P V

M, S - pozycje satelity podczas kolejnych nalotéw

B - odlegto$¢ bazowa

B,.. - odleglos¢ bazowa - sktadowa rownolegta

B,.,- odlegto$¢ bazowa - sktadowa prostopadta
(poprzeczna)

b) T s

I, |5 - sygnaly radarowe dwach kolenych nalotow
P.., Ps - powierzchnia terenu podczas kolejnych nalotéw

O - osiadanie
r,, I, - réznica fazy sygnatéw radarowych wywotana przemieszczeniem powierzchni

Ryc. 3.2. Geometria i zasada dziatania D-InSAR

Ryc. 3.3. Przyktad interferogramu. Rejon miasta Bam (Iran) dotknietego trzesieniem ziemi
26.12.2003 r. Prqzki interferometryczne przedstawiajq deformacje powierzchni terenu powstatq
w wyniku tego trzesienia. Dane SAR z satelity ENVISAT (Perski & Hanssen 2006). Jedna sekwencja
prazkow (od niebieskiego do zielonego) odpowiada przemieszczeniu o ok 3 cm w kierunku od satelity.
Najwieksza deformacja (11 prazkéw) odpowiada 33 cm obnizenia terenu
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Przetwarzanie interferometryczne danych SAR polega na obliczeniu réznic fazy na podstawie
dwodch zobrazowan SAR. Rezultatem tego przetwarzania jest obraz roéznic fazy zwany
interferogramem. Interferogramy mozna wizualizowa¢é w postaci sekwencji barw
odpowiadajgcych réznicom fazy zwanych prazkami interferometrycznymi (ryc. 3.3).

Na degradacje jakosci interferogramu wptywaja btedy atmosfery, szum oraz tzw. koherencja.
Jest to wielko$¢ wspotczynnika korelacji zespolonych wartosci sygnatu SAR. Najwiekszy problem
stanowi tzw. dekoherencja czasowa, ktéra zwigzana jest ze zmianami wtasciwosci
elektromagnetycznych lub/i pozycja obiektow odbijajacych fale wewnatrz komorki
rozdzielczoSci czy typem rozpraszania (Perski et al. 2006). Koherencja okres$la bezposrednio
stopien zgodnosci fazy sygnatéw SAR. Jej wielko$¢ jest zalezna bezposrednio od zaktdcen fazy
interferogramu (Cattabeni et al. 1994; Zebker & Villasenor 1992).

Warto$¢ koherencji warunkuje bezposrednio czytelno$¢ generowanego interferogramu: dla
obszar6éw o wysokiej koherencji mozliwa jest interpretacja zmian fazy interferogramu (jako np.
efektu deformacji, réznic topografii itp.) jak rowniez dalsze jego wykorzystanie w metodyce serii
czasowych; dla obszaréw o niskiej badZ zerowej koherencji interpretacja interferogramu jest
utrudniona badz czesto niemozliwa, gdyz pierwotna faza sygnatu ulegta degradacji przez czynniki

techniczne lub $rodowiskowe (ryc. 3.3).

INTERFEROGRAM KOHERENCJA

Ryc. 4.3. Wplyw koherencji na jako$¢ interferogramu. Interferogram i koherecja dla obszaru
gorniczego KWK Bogdanka obliczony na podstawie wysokorozdzielczych danych TerraSAR-X.
Zaszumione obszary A, B, C o niewidocznych prazkach interferometrycznych na interferogramie
odpowiadaja obszarom o stabej koherencji (ciemne)

Na ryc. 3.4 przedstawiono obraz koherencji 46-dniowego interferogramu satelity ALOS dla
obszaru Olkusz w pordéwnaniu z obrazem ortofotomapy. Tereny o wysokiej koherencji

odpowiadajg gtéwnie terenom zabudowanym, przemystowym badzZ terenom odkrytym. Tereny
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le$ne, jak rowniez tgki, pastwiska i grunty orne cechujq sie niskg koherencja. Obraz koherencji dla
obszaru badawczego ilustruje miejsca, gdzie wyniki przetworzen InSAR beda mozliwe do
uzyskania. Na obszarach pokrytych roslinnosciag, ktére stanowig wieksza cze$S¢ terenu
badawczego, informacja o deformacjach za pomoca techniki InSAR nie bedzie mozliwa do

uzyskania, lub bedzie mato wiarygodna.

[ ] obszary zakazu wstepu do laséw

Ryec. 3.5 Obraz koherencji (A) dla obszaru badan na podstawie 46-dniowego interferogramu danych
ALOS w zestawieniu z ortofotomapa (B). Wysoka koherencja (jasne obszary na obrazie lewym)
odpowiadaja gléwnie terenom zabudowanym. Tereny o malej koherencji (ciemne obszary na
obrazie lewym) odpowiadaja terenom pokrytym roslinnoscia

Najwieksze ograniczenia metody InSAR wigza sie z tzw. dekorelacja czasowg (stopniowg
utratg koherencji w czasie), ktéra zwigzana jest ze zmianami wtasciwosci elektromagnetycznych
lub/i pozycja rozpraszacza wewnatrz komorki rozdzielczos$ci (Cattabeni et al.,, 1994; Zebker &
Villasenor 1992). Kolejnym ograniczeniem metody InSAR jest wystepowanie tzw. artefaktow
atmosferycznych. Zréznicowana zawarto$¢ pary wodnej w troposferze a takze jej turbulentny
charakter sa zrédtem dodatkowej sktadowej fazowej sygnatu nazywanej atmosferycznym
obrazem fazy. W przypadku pojedynczego lub jedynie kilku interferograméw dla danego obszaru
efekty atmosferyczne sg bardzo trudne lub wrecz niemozliwe do usuniecia, stagd uzyskiwane
doktadnos$ci pomiarowe sa czesto duzo nizsze od oczekiwanych (Hanssen, 2005). Z powodu
wymienionych ograniczen praktyczne uzycie metody InSAR jest w wiekszosci przypadkow
zredukowane do danych o matych bazach czasowych, przypadkéw badania zjawisk o duzych
przyrostach deformacji zachodzacych w czasie pomiedzy kolejnymi rejestracjami, badania
obszaréw pozbawionych roslinnosSci, przypadkéow, gdy oba obrazy uzyte do Kkonstrukcji
interferogramu zostaty zarejestrowane w tych samych badZz bardzo zblizonych warunkach

atmosferycznych.

Ominieciem tych ograniczenn sa metody bazujgce na analizie serii czasowych danych SAR.

Celem tych metod jest odtworzenie historii deformacji danego obszaru w oparciu o analize serii
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czasowych interferogramoéw. Takie podejscie, zapewniajace redundancje danych umozliwia
dekompozycje fazy interferometrycznej na sktadowe i wyznaczenie przyrostéw deformacji z
bardzo wysoka doktadnoscig (w granicach nawet 1mm/rok). Serie czasowe interferogramoéw
zawierajg sporo obszaréw, jak i catych interferograméw, o niskich warto$ciach koherencji
interferometrycznej. Aby mdc takie dane wykorzysta¢ nalezy z nich wyseparowac piksele
zachowujace wysoka koherencje dla catej serii lub jej cze$ci. Piksele o wysokiej koherencji sa to
tzw. rozpraszacze stabilne (z ang. Persistent Scatterers, PS). W rzeczywistoSci sa to obiekty
fizyczne. ktorych odbicie dominuje dla danego piksela. Piksele PS charakteryzuja sie bardzo
stabilng w czasie faza sygnatu radarowego, praktycznie niewrazliwg na zmiany geometrii
obrazowania oraz warunki atmosferyczne. Moga nimi by¢ dachy i narozniki budynkéw, fragmenty
réznego rodzaju konstrukeji (mostéw, ogrodzen, itp.), wysokie stupy telegraficzne czy latarnie
oraz specjalnie w tym celu konstruowane reflektory (Perissin et al. 2006). Na terenach
pozbawionych obiektow infrastruktury rozpraszacze stabilne stanowig np. wychodnie skat.

Wiasciwosci PS oméwiono szczegétowo w (Perski et al. 2006).

Metoda przetwarzania Persistent Scatterer Interferometry (PSI) stuzy do wyznaczania
wielkosci deformacji na podstawie analizy wieloczasowej serii danych SAR. Wykorzystuje ona
wtlasciwosci rozpraszaczy stabilnych (PS). Byta ona pierwsza opracowang i wdrozona w praktyce
metoda analiz wieloczasowych SAR (Ferretti et al, 1999). Podstawowym warunkiem
prawidtowego przeprowadzenia dekompozycji sygnatu i wytonienia sktadowej odpowiadajacej
za deformacje jest odpowiednia liczba obserwacji, stagd wymaganie co najmniej 20
interferograméw. Tak duza liczba obserwacji umozliwia doktadne wyznaczenie modelu
deformacji oraz modelu obrazu atmosfery (APS). Nalezy podkresli¢, ze w metodzie PSI, podobnie
jak w przypadku InSAR mamy do czynienia z wyznaczeniem wartosSci deformacji o charakterze
wzglednym, tak w czasie, jak i przestrzeni. Na wstepie przetwarzania konieczny jest wybor tzw.
sceny referencyjnej, bedacej jednocze$nie odniesieniem czasowym dla wszystkich pozostatych
obserwacji. Wyboru tego dokonuje sie w taki sposéb, aby bazy czasowe i geometryczne pomiedzy

sceng referencyjng i pozostatymi byly jak najmniejsze.

Kluczowym elementem metody PSI jest wykrycie rozpraszaczy stabilnych PS a nastepnie
wyodrebnienie informacji fazowej dla tych wiasnie punktéw. Jednym z najistotniejszych
ograniczen tej metody pomiarowej jest brak mozliwo$ci zaplanowania rozmieszczenia punktow
pomiarowych nazywanych stabilnymi rozpraszaczami. Lokalizacja ich zalezy od wtasciwosci
obiektow znajdujgcych sie na terenie. Wyniki przetwarzania Scisle zalezg od koherencji. W
konsekwencji wszelkie gwattowne zmiany w charakterystyce odbicia sygnatu w obrebie
analizowanej serii czasowej powoduja utrate koherencji a tym samym informacji o ewentualnych

przemieszczeniach. Zmiany charakterystyki odbicia mogg by¢é powodowane przez szereg
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czynnikéw takich jak: wzrost roslinnosci, zmiany ulistnienia, zmiany wilgotnosci, pojawianie sie i
zanikanie pokrywy $nieznej. Do zmian Srodowiskowych wywotujacych utrate koherencji zaliczy¢
mozna rowniez roboty ziemne, prace budowlane i rozbiérkowe a takze pojawianie sie zapadlisk.
Najlepsza koherencjg, a tym samym najwiekszg gesto$cia punktow charakteryzuja sie obszary
pozbawione roslinnosci - wychodnie skalne, odkrywki a w warunkach Polski przede wszystkim

tereny zurbanizowane, przemystowe oraz szlaki komunikacyjne.

Wynikowe pomiary deformacji powierzchni terenu sg ograniczone do jednowymiarowej
(1D) geometrii widoku wzdtuz kierunku propagacji sygnatu radarowego satelity, line-of-sight
(LOS). Geometria ,widzenia” satelity LOS jest okre$lona przez kat padania 6, ang. incidence angle
(kat miedzy lokalnym zenitem a wektorem ,patrzenia” satelity) oraz kat kursu satelity a, ang.
satellite heading. Obserwacje LOS s3a wykonywane w kierunku prostopadtym do kursu satelity
(ryc. 3.5). Dane mogg by¢ pozyskiwane w dwoch geometriach obserwacyjnych - orbity
wschodzacej (ang. ascending), kiedy satelita porusza sie z potudnia na péinoc oraz orbity

schodzacej (and. descending), kiedy satelita porusza sie z péinocy na potudnie.
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Ryc. 3.5. Schemat geometrii obrazowania SAR (Fuhrmann i Garthwaite, 2019)
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Nalezy mie¢ na uwadze, iZ wyniki pomiaru ograniczone do kierunku LOS beda stanowic
przyblizenie rzeczywistych deformacji, gdyz ruchy powierzchniowe zachodzg na ogét w trzech
wymiarach przestrzennych (tj. wschdd (E), p6tnoc (N) i géra (U)). Oznacza to, Ze analizy InSAR
uzyskane w pojedynczej geometrii obserwacyjnej nie sa w stanie w peini uchwyci¢ wielkosci i

kierunku ruchéw powierzchniowych (ryc. 3.6).

s s s

Dreal

— ._—/'
Dreat
Dreal

Ryc. 3.6. Przyklad odwzorowania rzeczywistych deformacji (strzatka Drea) na kierunek LOS
(strzalka Dvros), Zrédlo: https://site.tre-altamira.com/insar/

Wynikiem przetwarzania PSI jest wektorowy zbioér punktéw PS, ktéorym przypisane s3
wartosci $redniej predkosci ruchu w kierunku LOS obliczonej wzgledem punktu referencyjnego
oraz serie czasowe z wzglednymi warto$ciami przemieszczen obliczonymi dla kazdej daty

pozyskanego obrazu z okresu rejestracji.

Metoda PSI najlepiej sprawdza sie do monitorowania powolnych zmian ciggtych, ktorych
linia trenu przyrostu przemieszczenia bedzie zblizona do liniowego. Podstawowym warunkiem
prawidlowego przeprowadzenia obliczen w metodzie PSI jest odpowiednia liczba obserwacji,
stad wymaganie co najmniej 20 interferogramoéw. Narzuca to konieczno$¢ monitorowania danego

obszaru podczas kazdego przelotu satelity, np. w okresie rocznym lub kilkuletnim.
EUROPEAN GROUND MOTION SERVICE

European Ground Motion Service (EGMS) nalezy do grupy produktéw programu Copernicus
stuzacego do monitorowania powierzchni 13déw, a jego wdrozenie powierzono Europejskiej

Agencji Srodowiska (EEA).

EGMS dostarcza spojnych, regularnych, znormalizowanych, zharmonizowanych informacji
dotyczacych naturalnych i antropogenicznych ruchéw powierzchni terenu w Europie, niezaleznie

od granic administracyjnych panstw, z milimetrowa dokladnoscig. Przemieszczenia s3
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wyznaczane na podstawie analiz szeregéw czasowych satelitarnych danych radarowych Sentinel-

1 z wykorzystaniem metod interferometrii radarowe;j:

https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/european-ground-motion-

service

Serwis udostepnia dane trzech poziomdéw przetworzenia:

Podstawowy: Mapy predkosci w kierunku obrazowania satelity (line-of-sight) z orbit
wschodzacej i schodzacej oddzielnie dla kazdego punktu pomiarowego. Produkty podstawowe
dowigzane s3 do lokalnego punktu referencyjnego;

Skalibrowany (produkt L2b): Mapy predkosci w kierunku obrazowania satelity (line-of-
sight) z orbit wschodzacej i schodza oddzielnie w odniesieniu do modelu referencyjnego
pochodzacego z danych szeregdw czasowych globalnych systeméw nawigacji satelitarnej.
Skalibrowane produkty sa bezwzgledne, nie odnosza sie juz do lokalnego punktu odniesienia;

Orto (produkt L3): Sktadowe ruchu (poziome i pionowe) dowigzane do referencyjnego
modelu geodezyjnego. Produkty Orto sa generowane dla siatki o boku 100 m.

Dla obszaru badawczego ,Trzebinia” zostaty pobrane dane poziomu ”Orto” ilustrujace
deformacje w kierunku poziomym oraz pionowym w siatce 100 m. Kazdy z tych pikseli (punktéw
stabilnych rozpraszaczy) ma przypisang warto$¢ $redniej predkosci ruchu w podanym kierunku
w jednostkach mm na rok oraz wartosci szeregdw czasowych przemieszczen w milimetrach

pomiedzy kazdym pozyskanym obrazem.

Dodatkowo pobrano dane poziomu ,Skalibrowany” orbity wschodzacej i schodzace;.
Prezentujg one deformacje w kierunku obrazowania satelity, a wiec nie przeliczone na tatwe w
interpretacji wektory deformacji pionowe i poziome, ale odchylone od kierunku pionowego o

29.1° - 46.0°.

3.2 WYKORZYSTANE ZESTAWY DANYCH INSAR DO ANALIZY DEROMAC]I
POWIERZCHNI TERENU W OBSZARZE OLKUSKIM
Do analizy deformacji na obszarze Olkusza, zostaly wykorzystane darmowe dane

Europejskiej Agencji Kosmicznej. W szczego6lnosci wykorzystano sceny:

- z satelitéw ERS-1/2 SAR IM Single Look Complex Image, pobrane poprzez ESA User Service
Portal Dissemination Service, https://esar-ds.eo.esa.int/;

- z satelity Envisat ASAR Image Mode Single Look Complex Level 1, pobrane poprzez ESA User
Service Portal Dissemination Service, https://esar-ds.eo.esa.int/;

- z satelity Sentinel-1A/B Level-1 Single Look Complex, pobrane poprzez serwis NASA Earth
Observation Data, https://search.asf.alaska.edu/;
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- wyniki przetworzen danych Sentienl-1A/B udostepnione poprzez serwis Copernicus

European Ground Motion Service (EGMS), EGMS (copernicus.eu);

- 7 satelity ALOS, PALSAR Fine Beam Single polarization (FBS) (HH) SLC, pobrane poprzez

ESA User Service Portal Dissemination Service, https://esar-ds.eo.esa.int/;

- 7 satelity ALOS, PALSAR Fine Beam Double polarization (FBD) (HH/HV) SLC, pobrane

poprzez ESA User Service Portal Dissemination Service, https://esar-ds.eo.esa.int/;

Szczegotowa charakterystyka przetworzonych i wykorzystanych do analizy zestawéw
danych SAR zostata przedstawiona w tabeli 3.1. Zestawy danych zostaty przetworzone w technice
PSI przy uzyciu oprogramowania ENVI SARScape oraz ESA SNAP. Wyniki przetwarzan zostaty

przedstawione dla kazdego zestawu oddzielnie w ponizszych podrozdziatach raportu.

TABELA 3.1. CHARAKTERYSTYKA WYKORZYSTANYCH ZESTAWOW DANYCH SAR

Nazwa Geom. Zakres Liczba Przetw Kat © Liczba Pow. Sr. gestos¢
zestawu/ obserw czasowy scenw orzenie [st.] PS zestawu punktéw PS
orbital track  acyjna zestawie [km?] [no./km?]
1 ERS_451 DES 12%%%//262//%51' 28 PSI
2 ERS_222 DES 12%%%//0152//32%' 23 PSI
3 Envisat_451 DES 228%%’536_ 21 PSI
4 Sentinel_102  ASC 22%2211//0112//(;22 59 PSI
5 Sentinel_102  ASC 22002213//1024/2226' 79 PSI
6 Sentinel_102  ASC 2302223{%5236_ 50 PSI
7 Sentinel 51 DES 225223/%;/1320_ 46 PSI
8 EGMSS—ILZb-O DES 0169/;)122//2200125 1' 348 PSI 40
9 EGMSO—ZLZb—l ASC 0;2//0122//2;)01;1' 362 PSI 33
10 EGMS’p—B—U Vert. 015 67112//220126 1_ 362 PSI nd
11 EGM%B—E Horiz. 0150//0112//22001;1' 362 PSI nd
12 ALOSEZBS—G ASC 2;)8)16{/151//2011— 8 DInSAR
13 ALOSEZB D6 asc 238175‘/);;/23 1_ 10 DInSAR
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3.3 WYNIKI INSAR
3.3.1. Zestaw ERS track 451 okres 1995/06/15-2000/12/01

punkty PS [mm/rok]
$rednie predkosci w kierunku LOS

® <-10

e -10--5
i
e -3-3

3=5
wybrane punkty
o ey Ed

e >10 [ ramka powigkszenia

[ granica obszaréw gérniczych
[ obszary zakazu wstepu do laséw

do wykresu czasowego

Ryc. 3.7. Wyniki przetworzenia PS dla danych ERS track 451. Okres 1995-2000
Nie zarejestrowano przemieszczen.

3.3.2. Zestaw ERS track 222 okres 1995/05/30-2000/12/20

punkty PS [mm/rok]
$rednie predkosci w kierunku LOS
® <-10

® -10--5
Ko
e -3-3

3=5
wybrane punkty
o oy ed

e >10 [ ramka powigkszenia

[ granica obszaréw gérniczych
[ obszary zakazu wstepu do laséw

do wykresu czasowego

Ryc. 3.8. Wyniki przetworzenia PS dla danych ERS track 222. Okres 1995-2000

Nie zarejestrowano przemieszczen.
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3.3.3 Zestaw Envisat track 451 okres 2003/03/21 — 2010/08/06

punkty PS [mm/rok]
srednie predkosci w kierunku LOS

® <-10

® -10--5
-5--3

o -3-3

3-5 :] wybrane punkty
® 5-10 do wykresu czasowego

e >10 [ ramka powigkszenia

[ granica obszaréw gérniczych
| [ obszary zakazu wstepu do laséw

Ryc. 3.9. Wyniki przetworzenia PS dla danych Envisat track 451. Okres 2003-2010

Nie zarejestrowano przemieszczen.

3.3.4. Zestaw EGMS_L2b_102 okres 09/02/2015 - 22/12/2021

*4| punkty PS [mm/rok]

N $rednie predkosci w kierunku LOS
i ® <-10
: ® -10-5
3 -5--3

e -3-3

&i. gt ‘
3 3-5 ] wybrane punkty
e 5-10 do wykresu czasowego

:| ramka powiekszenia

Ryc. 3.10. Wyniki przetworzenia EGMS w kierunku LOS, track 102. Okres 2015-2021
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Ryc. 3.11. Usredniony wykres czasowy zmian potozenia punktéw w czerwonej ramce (ryc. 3.10)

Dane dla okresu 2015-2021 w geometrii ascending wykazujg stabilno$¢ na obszarze
badawczym. Pojedyncze punkty na ktorych zrejestrowano osiadanie lub podnoszenie zwigzane
sg przyrostem lub ubytkiem mas w obrebie hatdy po goérniczej (ramka z powiekszeniem po prawej
stronie ryc. 3.10). Na wykresie czasowym wybranych punktéw posrodku obszaru badan wida¢
trend lekko osiadajacy, ktéry pod koniec okresu przetworzenia (w roku 2021) zmniejsza

nachylenie.

3.3.5. Zestaw EGMS_L2b_51 okres 06/02/2015 - 19/12/2021

punkty PS [mm/rok]
$rednie predkosci w kierunku LOS
® <-10
® -10--5
5--3
o -3-3

3-5 [:] wybrane punkty

e 5-10 do wykresu czasowego

® >10 [ ramka powigkszenia

Ryc. 3.12. Wyniki przetworzenia EGMS w kierunku LOS, track 51. Okres 2015-2021
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Ryc. 3.13. Usredniony wykres czasowy zmian potozenia punktéw w czerwonej ramce (ryc. 3.12)

Dane dla okresu 2015-2021 w geometrii descending réwniez wykazuja stabilno$¢, podobnie

jak dane w geometrii ascending. Pojedyncze punkty na ktérych zrejestrowano osiadanie lub

podnoszenie zwigzane s3 przyrostem lub ubytkiem mas w obrebie haldy po gérniczej. Na

wyKkresie czasowym wybranych punktéw posrodku obszaru badan wida¢ trend lekko osiadajacy.

3.3.6 Zestaw Sentinel track 102 okres 2021/01/02-2021/12/22

punkty PS [mm/rok]

\

$rednie predkosci w kierunku LOS

do wykresu czasowego

® <-10
e -10--5
Bl
e 3-3
3-5 [: wybrane punkty
® 5-10
e >10 [ ramka powiekszenia
- [ granica obszaréw gérniczych

| ] obszary zakazu wstepu do laséw

Ryc. 3.14. Wyniki przetworzenia Sentinel track 102. Okres 2021
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Ryc. 3.15. Usredniony wyKkres czasowy zmian potozenia punktow w czerwonej ramce (ryc. 3.14)

Dane przedstawiajg przetworzenie tych samych scen, co dla zestawu EGMS Sentinel track
102, ale tylko dla roku 2021. Przetworzenie miato na celu bardziej szczegétowe zbadania
deformacji, ktére miaty miejsce tylko w roku 2021. Wykres czasowy zmian potozenia wybranych
punktow na S$rodku badanego obszaru wykazuje stabilno$¢ i brak wyraznego trendu

przemieszczen, podobnie jak wiekszos¢é punktow na catym obszarze.

3.3.7. Zestaw Sentinel track 102 okres 2021/12/22 -2023/08/26

® <-10

® -10--5
-5--3

e -3-3

3-5 [: wybrane punkty
e 5-10 do wykresu czasowego

e >10 [ ramka powigkszenia

Ryc. 3.16. Wyniki przetworzenia Sentinel track 102. Okres 2021 - 08.2023
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Ryc. 3.17. Usredniony wyKkres czasowy zmian potozenia punktow w czerwonej ramce (ryc. 3.16)

Dane przedstawiajg przetworzenie tych samych scen, co dla zestawu EGMS Sentinel track

102, ale tylko dla okresu 2021 - potowa 2023. Przetworzenie miato na celu bardziej szczegétowe

zbadania deformacji, ktére mialy miejsce w okresie zamkniecia obszaréw goérniczych. Wykres

czasowy zmian potozenia wybranych punktéw na srodku badanego obszaru wykazuje niewielkie

podnoszenie. Obszar niewielkiego podnoszenia widoczny jest w Srodkowej czeSci badanego

rejonu. Punkty wykazujace ruch dodatni formujg sie w grupe w ksztatcie elipsy.

3.3.8. Zestaw Sentinel track 102 okres 2022/01/03 — 2023/08/26

] ;‘ punkty PS [mm/rok]

M $rednie predkosci w kierunku LOS
& °
Py °® |

® <-10

® -10--5
o
8 -3-3

3=5
wybrane punkty
R -

[ granica obszaréw gérniczych
| ] obszary zakazu wstepu do laséw

do wykresu czasowego

e >10 [ ramka powigkszenia

Ryc. 3.18. Wyniki przetworzenia Sentinel track 102. Okres 2022 - 08.2023

48



Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu
dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i olowiu w rejonie olkuskim

10 A

8

4 -

0 - e T T A T T T T A T T TR T T T T T A T T
NS R LS U A S A SN < SO\ S~ U O AU
R S A S A N A RIS K I R T R i
O U S, SRS S P S S A S e S A A

Ryc. 3.19. Usredniony wykres czasowy zmian potozenia punktéw w czerwonej ramce (ryc. 3.18)

Dane przedstawiaja przetworzenie tych samych scen, co dla zestawu EGMS Sentinel track

102, ale tylko dla okresu 2022 - potowa 2023. Przetworzenie miato na celu bardziej szczegétowe

zbadania deformacji, ktére miaty miejsce w okresie po zamknieciu obszaréow goérniczych. Wykres

czasowy zmian potozenia wybranych punktéw na srodku badanego obszaru wykazuje niewielkie

podnoszenie. Obszar niewielkiego podnoszenia widoczny jest w $rodkowej cze$ci badanego

rejonu. Punkty wykazujace ruch dodatni formujg sie w grupe w ksztatcie elipsy, majg wartosci

nieznacznie wieksze niz dla okresu facznie z 2021 (2021-08.2023) i obejmujg wiekszy obszar.

3.3.9. Zestaw Sentinel track 51 okres 2022/01/12 — 2023/07/30

punkty PS [mm/rok]
srednie predkosci w kierunku LOS

® <-10

e -10--5
e
e -3-3

3=5
wybrane punkty
N g

[ granica obszaréw gérniczych
| ] obszary zakazu wstepu do laséw

do wykresu czasowego

e >10 [ ramka powigkszenia

Ryc. 3.20 Wyniki przetworzenia Sentinel track 51. Okres 2022 - 08.2023
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Ryc. 3.21. Usredniony wyKkres czasowy zmian potozenia punktéw w czerwonej ramce (ryc. 3.20)

Dane przedstawiajg przetworzenie tych samych scen, co dla zestawu EGMS Sentinel track 51,

ale tylko dla okresu 2022 - potowa 2023. Jest to ten sam okres co dla zestawu Sentinel track 102

(rozdziat poprzedni), ale dla geometrii descending. Przetworzenie miato na celu potwierdzenie

podnoszenia zarejestrowanego w Srodkowej czeSci obszaru badawczego. Wykres czasowy zmian

potozenia wybranych punktéw na $rodku badanego obszaru wykazuje niewielkie podnoszenie.

Obszar niewielkiego podnoszenia widoczny jest w Srodkowej czesci badanego rejonu. Punkty

wykazujgce ruch dodatni formujg sie w grupe w ksztatcie elipsy o zasiegu bardzo zblizonym do

punktéw podnoszacych sie zarejestrowanych w geometrii ascending.

3.3.10. Zestaw EGMS_L3 kierunek pionowy (Up-Down) okres 2016-2021

punkty PS [mm/rok]
$rednie predkosci w kierunku Up-Down

{ ® <-10

e -10--5
Ko
e -3-3

3=5
wybrane punkty
n Sy

> 10 [ ramka powigkszenia

[ granica obszaréw gérniczych
| ] obszary zakazu wstepu do lasow

do wykresu czasowego

Ryc. 3.22. Zestaw danych EGMS_L3 kierunek pionowy. Okres 2016-2021
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Ryc. 3.23. Usredniony wyKkres czasowy zmian potozenia punktéw w czerwonej ramce (ryc. 3.22)

Wartosci punktéow PS z przetworzen z serwisu EGMS dla okresu 2016-2021 przeliczone do
kierunku pionowego wykazujg stabilno$¢. Niewielkie warto$ci przemieszczen zarejestrowano na
obszarze hatdy po gorniczej oraz na torach w miejscowosci Olkusz. Wykres czasowy
us$rednionych zmian potozenia wybranych punktéw na $rodku obszaru wykazuje niewielki trend

osiadajacy.

3.3.11. Zestaw EGMS_L3 kierunek poziomy (East-West) okres 2016-2021

punkty PS [mm/rok]
Srednie predkosci w kierunku poziomym

® <-10 wartosci ujemne -
deformacje w kierunku zachodnim
@ -10--5 wartosci dodatnie -
Bl deformacje w kierunku wschodnim

e -3-3

3-5 :] wybrane punkty
® 5-10 do wykresu czasowego

e >10 [ ramka powigkszenia

Ryc. 3.24 Zestaw danych EGMS_L3 kierunek poziomym. Okres 2016-2021
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Ryc. 3.25. UsSredniony wyKkres czasowy zmian potozenia punktéw w czerwonej ramce (ryc. 3.24)

Wartosci punktéw PS z przetworzen z serwisu EGMS dla okresu 2015-2021 przeliczone do
kierunku poziomego wykazuja stabilno$¢. Wykres czasowy usrednionych zmian potoZzenia
wybranych punktéw na $rodku obszaru wykazuje niewielki trend dodatni (przemieszczenia w

kierunku wschodnim).

3.3.12. Zestaw ALOS_FBS_624 okres 2006/12/21 - 2011/01/01

Przetworzenia InSAR scen satelity ALOS miaty na celu zbadania przemieszczen terenu
zachodzacych w przesztosci. Niestety mata dostepno$¢ scen (8 scen dla okresu 2006-2011) oraz
dtugie odstepy czasowe pomiedzy scenami pozwolity na wykonanie tylko przetworzen
tradycyjnych DInSAR (interferogrmay réznicowe). Pokrycie terenu wysoka roslinnoscig sprawia,
iz koherencja dla uzyskanych interferogramoéw jest bardzo niska a ich czytelno$¢ znikoma. W
raporcie przedstawiono wyniki dla trzech najbardziej czytelnych interferograméw. W raporcie
przedstawiono obrazy fazy interferogramow réznicowych, bez jej odpakowania i przetozenia na
wartos$ci deformacji. Odpakowanie fazy przy tak niskiej koherencji byto bardzo utrudnione, a
otrzymane warto$ci deformacji mato wiarygodne. Niemniej jednak obraz fazy interferogramu
réznicowego pozwala w pewnym stopniu na interpretacje zmian, ktére zaszty na powierzchni

terenu.
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2006/12/21 - 20070205 2008/02/08 - 2008/03/25 2009/12/29 - 2010/03/31 [ granica obszaréw gérniczych
[ obszary zakazu wstepu do laséw

Ryc. 3.26 Trzy interferogramy réznicowe ze scen ALOS PALSAR FBS (obraz fazy) oraz ortofotomapa.
Gora: obszar badan, dét: Zoom rejonu haldy. Interferogramy otrzymane w programie ENVI
SARScape

Na interferogramach wida¢ zmiany powierzchni terenu w obrebia hatdy oraz bytej piaskowni

(obecnie teren zakazu wstepu do lasu).

3.3.13. Zestaw ALOS_FBD_624 okres 2007/06/23 — 2010/07/01

Podobnie jak dla scen ALOS FBS, przetworzenia InSAR scen satelity ALOS dual polarization
(FBD) miaty na celu zbadania przemieszczen terenu zachodzacych w przesztosci. Roéwniez dla
tego trybu obrazowania wystgpita mata dostepnos¢ scen (10 scen dla okresu 2007-2010) oraz
dtugie odstepy czasowe pomiedzy scenami. Wykonano tylko przetworzenia tradycyjne DInSAR
(interferogrmay roéznicowe). Pokrycie terenu wysoka roslinno$cig sprawia, iz koherencja dla
uzyskanych interferogrmadw jest bardzo niska a ich czytelno$¢ znikoma. W raporcie
przedstawiono wyniki dla trzech najbardziej czytelnych interferograméw. Na ryc. 27
przedstawiono obrazy fazy interferogramow réznicowych, bez jej odpakowania i przetozenia na
warto$ci deformacji. Odpakowanie fazy przy tak niskiej koherencji byto bardzo utrudnione, a
otrzymane warto$ci deformacji mato wiarygodne. Niemniej jednak obraz fazy interferogramu
réznicowego pozwala w pewnym stopniu na interpretacje zmian, ktore zaszty na powierzchni

terenu.
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2008/06/25 - 2008/08/10 2008/08/10 - 2009/06/28 2009/09/28 - 2010/05/16 [ granica obszaréw gérniczych
[ obszary zakazu wstepu do laséw

Ryc. 3.27. Trzy interferogramy réoznicowe ze scen ALOS PALSAR FBD (obraz fazy) oraz ortofotomapa.
Gora: obszar badan, dét: Zoom rejonu haldy. Interferogramy otrzymane w programie ENVI
SARScape

2008/06/25-2008/08/10 2008/08/10 - 2008/09/25 2009/09/28 - 2010/05/16

[ granica obszaréw gérniczych
[ obszary zakazu wstepu do laséw

Ryc. 3.28. Trzy interferogramy réznicowe ze scen ALOS PALSAR FBD (obraz fazy) oraz ortofotomapa.
Gora: obszar badan, dét: Zoom rejonu haldy. Interferogramy otrzymane w programie ESA SNAP
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Réwniez na tych interferogramach wida¢ zmiany powierzchni terenu zwigzane z

eksploatacjg piasku oraz na terenie hatdy.

4 NAZIEMNY SKANING LASEROWY

Naziemny skaning laserowy opiera sie na bardzo szybkim wyznaczeniu wspétrzednych XYZ
ogromnej liczby punktéw - odbi¢ sygnatu laserowego. Zbiér wynikowy nazywany "chmurg
punktow" umozliwia, po odpowiednim przetworzeniu, wygenerowanie tréjwymiarowego
modelu skanowanego obiektu. Urzadzenie - skaner laserowy wyznacza potozenie punktéw
widocznych z danego stanowiska urzadzenia. Gesto$¢ skanowania odpowiada przyrostowi katow
pionowych i poziomych o jakie obraca sie glowica skanujgca w trakcie pomiaréw. Wspotrzedne
poszczegbélnych punktéw  wyznaczane sg w stosunku do $rodka skanera (wspoéirzedne
biegunowe). Okreslaja je katy: poziomy i pionowy oraz odlegto$¢ do obiektu mierzona za pomoca
wiagzki laserowej. Znajac potozenie skanera mozna wyznaczy¢ wspoéirzedne punktéw w
dowolnym uktadzie wspétrzednych.

Skanowanie laserowe zapadlisk umozliwia przeprowadzenie pomiaru peinej geometrii
zapadliska ($rednica, glebokos¢, objetos$¢, katy zapadania $cian itp.) w sposdb bezpieczny dla
sprzetu i operatora. Zebranie danych odbywa sie z kilku badZ kilkunastu stanowisk
rozmieszczonych woko6t krawedzi zapadliska. Pochylenie osi skanera zapewnia otrzymanie
danych nawet w przypadku form bardzo gtebokich i o niewielkiej $rednicy (ryc. 4.1).

Skanowanie naziemne wykonywano gtéwnie dla nowych zapadlisk, ktére wystapity w poblizu
zabudowy i infrastruktury. Zapadliska skanowano tuz po ich pojawieniu sie, a przed likwidacja.
Dane uzyskane przy pomocy skanowania laserowego wykorzystano do uzupelnienia parametréw

geometrycznych zapadlisk w cyfrowej bazie danych, ktore postuzyty do dalszych analiz.

Ryc. 4.1. Naziemne skanowanie laserowe zapadliska z zastosowaniem ,kotyski” do pochylania osi
skanera
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Pierwsze zeskanowane zapadlisko powstato 23 lutego 2023 r. w sasiedztwie nowo
wybudowanej obwodnicy Bolestawia stanowigcej droge powiatowa. Ze wzgledu na mozliwo$¢
powstania kolejnych zapadlisk droga zostata wytgczona z uzytkowania. Przeprowadzone pomiary
terenowe oraz badania skanerem laserowym pozwolity na oszacowanie szerokosci zapadliska od
5,0 do 6,5 m. Podczas prowadzonej inwentaryzacji okreslono maksymalng gteboko$¢ zapadliska

w przedziale 3,0-3,5 m (ryc. 4.2).

Ryc. 4.2. Zobrazowanie chmury punktéw z rejonu zapadliska przy korpusie drogowym obwodnicy

Bolestawia

W maju 2023 roku powstato zapadlisko w obrebie korpusu drogowego nad istniejagcym
przepustem, ktdéry nie ulegl uszkodzeniu (ryc. 4.3). Zapadnieciu ulegly warstwy konstrukcyjne
drogi oraz nawierzchnia asfaltowa (fot. 4.1). Zapadlisko znajdowato sie w osi przepustu
drogowego, ktéry jednak nie wykazywat powaznych uszkodzen poza lokalnymi deformacjami, co

wynikato z zabezpieczenia konstrukcyjnego wykonanego podczas budowy obwodnicy ponad

56



Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu
dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i otowiu w rejonie olkuskim

przepustem, natomiast lej powstatego zapadliska skierowany byt na potudnie - poza strefe
przepustu.

Przeprowadzone pomiary terenowe pozwolity na oszacowanie szerokosci zapadliska od 3,0
do 3,5 m oraz gtebokosci w przedziale 2,0 - 3,5 m. Zasypane piaskiem zapadlisko powstate w
lutym 2023 roku w bezpos$rednim sgsiedztwie korpusu drogowego charakteryzowato sie
cylindrycznymi spekaniami, ktére swiadcza o dalszym zapadaniu sie gruntu i mozliwosci jego
kolejnego uaktywnienia (ryc. 4.3). Podczas prowadzonej wizji terenowej obwodnicy Bolestawia
nie stwierdzono oznak spekan nawierzchni asfaltowej, czy tez poboczy drogi. Korpus drogowy
poza lokalnymi strefami osunie¢ typowymi w gruntach sypkich nie wykazywat $ladéw

przemieszczen, czy tez deformacji.

Ryc. 4.3. Zobrazowanie chmury punktéw z rejonu zapadliska w korpusie drogowym obwodnicy

Bolestawa. Widoczne na wschéd zasypane zapadlisko w s3siedztwie korpusu drogi
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b

Fot. 4.1. Zapadlisko w obrebie korpusu drogowego

W rejonie obwodnicy Bolestawia prowadzono takze pomiary jesienia 2023 roku, gdzie
tworzyly sie kolejne zapadliska. Podczas podnoszenia sie poziomu zwierciadta wod podziemnych

w poczatkowym odcinku obwodnicy Bolestawia powstawaty kolejne deformacje (ryc. 4.4).

Ryc. 4.4. Zobrazowanie chmury punktéw z rejonu zapadliska na zachdéd od korpusu drogowego

obwodnicy Bolestawa
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W sierpniu 2023 roku powstato zapadlisko w obrebie lasu w odlegtosci okoto 140 m na
potnocny wschod od przebiegu gazociagu DN1000 MOP 8,4 MPA - odcinek eksploatacyjny
Tworzen-Braciejowka. Miato $rednice okoto 12 m i gteboko$¢ 4 m (ryc. 4.5, fot. 4.2). W
poOZniejszym okresie nie obserwowano procesu powiekszania leja zapadliskowego, a prowadzone
prace inwentaryzacyjne nie wskazywaty na wystepowanie zapadlisk w sgsiedztwie gazociagu. W
ramach przestanych pism z Operatorem Gazociagéw Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A.
informowaliSmy wtasciciela sieci o ryzyku powstania nowych zapadlisk w sgsiedztwie gazociagu,
ktére ocenialiSmy jako bardzo niskie. Pozyskane dane NMT z konca 2024 roku potwierdzaja
przyjete wstepnie zatozenia i pozyskane dane wskazujg, Ze na terenie i w sgsiedztwie gazociagu

nie wystepuja zapadliska.

Ryc. 4.5. Zobrazowanie chmury punktéw z rejonu zapadliska w obszarze leSnym w odlegltos$ci 140m

od wysokoci$nieniowego gazociagu
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Ryc. 4.6. Zobrazowanie chmury punktéw z rejonu cmentarza w Bolestawiu
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Ze wzgledu na prowadzong eksploatacje historyczng w potudniowej cze$ci cmentarza w
Bolestawiu wykonano naziemny skaning laserowy. Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji wynosita do
2 cm. Rozdzielczo$¢ skanowania wynosita 70 mm/100m. Z uwagi na zbyt mata ilo§¢ punktow
reprezentujacych odbicie od gruntu pomiedzy nagrobkami, miarodajne wyniki uzyskano jedynie

dla wschodniej cze$ci skanowanego obszaru (ryc. 4.6).

5 FOTOGRAMETRIA Z PULAPU ,DRONA”

Jedng ze skutecznych metod monitorowania oraz pomiaréw powierzchni terenu jest
fotogrametria, czyli technika pozyskiwania informacji o obiektach i terenie na podstawie zdjec¢
lotniczych lub satelitarnych. Opiera sie ono na zasadach geometrii rzutowej, dzieki ktérym
mozliwe jest przeksztatcenie zdjecia lotniczego, bedacego rzutem S$rodkowym
(perspektywicznym), w rzut ortogonalny. Cechami charakterystycznymi tego rzutu jest
poprawne odwzorowanie terenu oraz geometrii obiektow, eliminujac deformacje wynikajace z

perspektywy.

Istotnym elementem fotogrametrii jest stereoskopia, wykorzystujaca zdjecia stereoparowe
(stereogramy), czyli obrazy tego samego obszaru lub obiektu = wykonane
z roznych potozen pozwalajgc na uzyskanie widzenia przestrzennego i rekonstrukcji modelu 3D.
Dzieki temu mozna precyzyjnie analizowaé rzeZbe terenu, mierzy¢ wysokosSci obiektéw

i wykrywac¢ zmiany w czasie.

Jedna z kluczowych zalet fotogrametrii jest mozliwo$¢ wykorzystania archiwalnych zdjec
lotniczych, ktére sg pozyskiwane i gromadzone od lat 50. XX wieku. Pozwala to na analize
dtugoterminowych zmian krajobrazu, urbanizacji czy proceséw geomorfologicznych.
Nowoczesne algorytmy rekonstrukcji 3D, stosowane w oprogramowaniu fotogrametrycznym,
takie jak Structure from Motion (SfM) czy metoda wyrdéwnania wigzek rzutéow (Bundle
Adjustment), pozwalajg na precyzyjne odtworzenie geometrii terenu nawet z pojedynczych zdjeé

lub nieregularnych obrazéw cyfrowych.

Mimo licznych zalet fotogrametria posiada rowniez ograniczenia. Warunki atmosferyczne
takie jak opady, silny wiatr czy mgta, moga utrudnia¢ lub uniemozliwia¢ pozyskiwanie wysokiej
jakosci obrazéw, a gesta roslinnos¢ - szczegoélnie lasy o zwartej pokrywie - moga uniemozliwié¢
doktadne odwzorowanie powierzchni terenu. W takich przypadkach konieczne jest uzupetnienie
danych o inne techniki np. skaning laserowy LiDAR, ktéry pozwala na penetracje roslinnosci i

uzyskanie modelu rzezby terenu niezaleznie od jej pokrycia.
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W badaniach zapadlisk w rejonie olkuskim zastosowano fotogrametrie niskiego putapu z
uzyciem systemu bezzalogowego statku powietrznego (SBSP) oraz fotogrametrie lotnicza

wykorzystujac archiwalne zdjecia lotnicze.

Pomiary z uzyciem UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) miaty na celu wykonanie
inwentaryzacji powierzchni terenu w celu identyfikacji nowych lejéw zapadliskowych oraz
udokumentowanie znanych obiektéw wykrytych innymi metodami. Nalot fotogrametryczny
obejmowat kilka obszaréw o réznych zasiegach, ktérych tgczna powierzchnia wynosi ok. 818 ha.
Pomiary zrealizowano w okresie od lipca do listopada 2024 roku. Misje fotolotniczne UAV
wykonano platforma DJI Phantom 4 Advanced wyposazong w kamere FC6310R z obiektywem o
ogniskowej 8,8 mm oraz matrycg wielkosci 1 cala. Dron wyposazony jest w system nawigacji
satelitarnej GPS/GLONASS oraz jednostke inercyjng IMU (ang. inertial measurement unit).
Umozliwia to pozyskiwanie parametréw elementéw orientacji zewnetrznej (EOZ) takich jak
wspotrzedne Srodkéw rzutdw zdjec oraz ich katy skretow omega, fi oraz kappa, ktére zapisywane
sa w metadanych obrazéw cyfrowych. Odbywa sie to w procesie zwanym geotagowaniem zdjec.
Dane te wykorzystywane sg w trakcie ich obrébki fotogrametrycznej w specjalistycznych
programach realizujacych proces aerotriangulacji metoda niezaleznych wigzek lub technologia
Structure from Motion, wspierang technika Bundle Adjustment (BA). Jest to proces obliczeniowy
zmierzajacy do precyzyjnego wyznaczenia polozenia wykonanych zdje¢ cyfrowych przez UAV w

przestrzeni 3D.

W celu zapewnienia centymetrowej doktadnosci opracowan fotogrametrycznych zastosowano
fotopunkty, ktore zatozono i pomierzono bezposrednio w terenie za pomoca odbiornika GNSS
RTK Emlid Reach RS2+. Odbiornik korzystat ze strumienia sieciowych danych korekcyjnych
(RTN4G_VRS_RTCM32), przesytanych protokotem NTRIP w formacie RTCM. Ustuga
udostepniania sieciowych danych korekcyjnych RTN (ang. Real-Time Network) jest realizowana
przez podstawowy serwis systemu ASG-EUPOS, dostarczajacy dane korekcyjne do pomiaréw w
czasie rzeczywistym. Umozliwia to wykonanie pomiarédw z najwyzsza doktadno$cig w jednolitym
uktadzie odniesienia. Doktadno$¢ serwisu NAWGEO dla danych korekcyjnych RTN w pomiarach
GNSS RTK wynosi do 0,03 m dla wspétrzednych poziomych oraz do 0,05 m dla wspétrzednych

pionowych.

Przetwarzanie zdje¢ cyfrowych pozyskanych techniky fotogrametrii niskiego putapu z
wykorzystaniem fotopunktow (polowej osnowy fotogrametrycznej) zrealizowano w programie
Agisoft Metashape Professional. Proces ten obejmuje takie etapy jak dopasowanie obrazéw
cyfrowych, aerotriangulacje oraz korekcje btedéw geometrycznych. Aerotriangulacja to proces
numerycznej orientacji zdje¢ lotniczych lub wykonanych przez SBSP, ktéry umozliwia precyzyjne

pozycjonowanie obrazéw w przestrzeni tréjwymiarowej i ich dopasowanie do uktadu
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wspotrzednych geodezyjnych. Zastosowanie fotopunktow umozliwito wykonanie wyréwnanie
bloku zdje¢ metoda Bundle Adjustment, uzyskujac wysoka doktadno$¢ georeferencji, jednoczesnie
umozliwiajgc wyznaczanie potozenia oraz geometrii obiektéw z wysoka precyzja. Georeferencja
zdje¢ polega na przypisaniu kazdemu zdjeciu doktadnych wspétrzednych geograficznych. W
wyniku przetwarzania danych otrzymano gestag chmure punktéw, cyfrowy model pokrycia terenu
(ang. Digital Elevation Model - DEM) oraz ortomozaike. Chmura punktéw to wielomilionowy zbiér
punktow w przestrzeni tréjwymiarowej, w ktérym kazdy punkt posiada wspotrzedne XYH w
okreslonym panstwowym lub lokalnym systemie odniesien przestrzennych. Wymienione
podktady zastosowano do prac zwigzanych ze szczegétowa analiza powierzchni terenu w celu
inwentaryzacji juz wykrytych jak i nowych, niezidentyfikowanych lejow zapadliskowych.
Dodatkowo wykorzystano archiwalne ortofotomapy w celu przeprowadzenia analizy trendéow w

czasie, na podstawie ktérej mozliwej jest monitorowanie rozwoju i dynamiki zapadlisk.

Ze wzgledu na wykonanie misji fotogrametrycznych dla réznych obszaréw w innych
okresach czasowych w rejonie olkuskim, dla potrzeb raportu wprowadzono dane identyfikacyjne

dla obszaréw poddanym pomiarom (tab. 5.1).

Tabela 5.1. Informacje dotyczace obszaréw objetych nalotami fotogrametrycznymi

ID obszaru Lokalizacja Powierzchnia (ha) Data nalotu
HUT_01 Hutki, pow. olkuski 108,79 18.07.2024
HUT_02 Hutki, pow. olkuski 107,00 15.10.2024
HUT_03 Hutki, pow. olkuski 88,49 16.10.2024
BOL_02 Bukowno, pow. olkuski 150,04 06.11.2024
BOL_03 Bukowno, pow. olkuski 217,83 07.11.2024
OLK 01 Olkusz, ul. Wspdlna 73,43 11.10.2024
BOL 01 Bolestaw, pow. olkuski 181,47 10.10.2024

Dla kazdego nalotu zostata wygenerowana chmura punktéw, numeryczny model pokrycia
terenu oraz ortomozaika o rozdzielczosci 5 cm/piksel. Dla wszystkich plikéw cyfrowych przyjeto
uktad odniesienia ETRF2000-PL strefa 7. Wygenerowane podktady cyfrowe zastosowano do
analizy terenu w celu identyfikacji jego nieciggtosci, peknie¢ i deformacji powierzchni. Naloty
fotogrametryczne zrealizowano na wysoko$ci 120 m wzgledem powierzchni terenu, w ktorym
zastosowano minimalne pokrycie podtuzne miedzy zdjeciami wynoszace 70%. Dla kazdego
obszaru zostaty podane takie parametry dokladno$ciowe projektéow fotogrametrycznych jak
$redni blad dopasowania fotopunktéw do ich rzeczywistych wspoétrzednych (RMSEgcr) oraz
rozdzielczo$¢ przestrzenna cyfrowego modelu terenu (GSD). Sredni btad dopasowania
fotopunktéw do ich rzeczywistych wspétrzednych pokazuje, jak dobrze program dopasowat
model wygenerowany w procesie aerotriangulacji do rzeczywistych wspoétrzednych terenowych,
pomierzonych za pomoca odbiornika GNSS RTK bezposrednio w terenie. Natomiast podktad

cyfrowego modelu terenu zostat wykorzystany w procesie ortorektyfikacji zdjeé, aby skorygowac
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wptyw rzeZby terenu i uzyskac georeferencyjng ortomozaike o wysokiej doktadnosci. Dzieki temu
procesowi zdjecia zostaja przeksztatcane z rzutu perspektywicznego na rzut ortogonalny, a

nastepnie poddawane sg procesowi mozaikowania.

Pierwszy obszar poddany analizie to teren obejmujgcy miejscowo$¢ Hutki oraz Bolestaw w
powiecie olkuskim (id: HUT_01) (ryc. 5.1). Nalot fotogrametryczny obejmowat powierzchnie ok.
109 ha i zostat zrealizowany 18.07.2024 roku. Lacznie pozyskano 1703 zdjecia cyfrowe. W
procesie aerotriangulacji wykorzystano osiem fotopunktéow, w wyniku czego otrzymano biad
$redniokwadratowy RMSEgcr wynoszacy 13 mm. Wynik ten wskazuje, Zze otrzymano wysoka
precyzje dopasowania fotopunktéw do rzeczywistego uktadu terenowego. Do utworzenia
ortomozaiki zastosowano cyfrowy model terenu o rozdzielczosci 10.2 cm/piksel i gestosci

punktéw 96.3 punkty na m2.

e

Bolestaw

Ryec. 5.1. Zasieg ortomozaiki dla obszaru HUT_01 o rozdzielczosci 0,035 m na podstawie zdje¢ z SBSP
pozyskanych w lipcu 2024 roku

Ponowny nalot fotogrametryczny nad analizowanym obszarem (id: HUT_02 oraz HUT_03)
zrealizowano 15-16.10.2024 roku (ryc. 5.2). Zasieg zostat poszerzony o 86 ha w kierunku
zachodnim oraz potudniowo-zachodnim. Przyjeto te same parametry jak dla nalotu
zrealizowanego w lipcu 2024 roku. Aby uzyska¢ wysoka doktadno$¢ projektu zatozono oraz
pomierzono dodatkowe trzy fotopunkty, poszerzajac sie¢ polowej osnowy fotogrametrycznej
zatozonej podczas realizacji pierwszej sesji pomiarowej dla obszaru HUT_01. Btad RMSE¢cr dla
tego opracowania wynidst 4.1 mm, natomiast do wygenerowania ortomozaiki zastosowano plik

DEM o rozdzielczosci 6.4 cm/piksel i gestos$ci punktow wynoszacej 245 punkty/mz2.
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Ryec. 5.2. Zasieg ortomozaik dla obszaréw HUT_02 oraz HUT_03 o rozdzielczosci 0.05 m na podstawie

zdje¢ z SBSP pozyskanych w pazdzierniku 2024 roku

Zasieg drugiego obszaru (id: BOL_01) poddanemu pomiarowi technikg fotogrametrii niskiego
putapu znajdowat sie w miejscowosci Bolestaw (ryc. 5.3). Zdjecia cyfrowe pozyskano nad terenem
odkrywki pola eksploatacyjnego ,Bolestaw” w dniu 10.10.2024 roku. W projekcie wykorzystano
6 fotopunktéw. Ortomozaike oraz numeryczny model pokrycia terenu wygenerowano dla
powierzchni wynoszacej ponad 181 ha. Btad RMSE¢cr dla tego opracowania wyniést 1.6 mm,
natomiast do wygenerowania ortomozaiki zastosowano plik DEM o rozdzielczosci 13.1 cm/piksel

i gestosci punktow wynoszacej 58.7 punkty/m?2.

-
-
=
o

Olkusz

Zurada

Ryc. 5.3. Zasieg ortomozaiki dla obszaru BOL_1 o rozdzielczosci 0.05 m na podstawie zdje¢ z SBSP
pozyskanych w pazdzierniku 2024 roku
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Zasieg trzeciego obszaru (id: OLK_01) obejmowat zachodnig cze$¢ miasta Olkusz (ryc. 5.4).
Zdjecia cyfrowe pozyskano nad terenem nieczynnej piaskowni po zachodniej stronie ulicy
Zuradzkiej na terenie zalesionym. Misja fotogrametryczna zostata zrealizowana w dniu
10.10.2024 roku. Do projektu fotogrametrycznego zastosowano osnowe fotogrametryczng
sktadajacg sie z 8 fotopunktow. Ortomozaike oraz numeryczny model pokrycia terenu
wygenerowano dla powierzchni wynoszacej ponad 73 ha. Btad RMSEccr dla tego opracowania
wynioést 1.4 mm, natomiast do wygenerowania ortomozaiki zastosowano plik DEM o

rozdzielczosci 5.9 cm/piksel i gestosci punktéw wynoszacej 288 punkty/mz2.

Ryec. 5.4. Zasieg ortomozaiki dla obszaru OLK_01 o rozdzielczo$ci 0.05 m na podstawie zdje¢ z SBSP
pozyskanych w pazdzierniku 2024 roku

Ostatni zasieg obejmowat zachodnia oraz potudniowo-zachodnia strone miejscowosci
Bolestaw (id: BOL_02 oraz BOL_03). Teren poddany pomiarowy znajdowal sie miedzy
cmentarzem w Bolestawiu, ul. Gléwng, Osadnikiem ,ZGH Bolestaw”, Zaktadami Gdrniczo-
Hutniczymi ,Bolestaw” oraz wzdtuz wschodniej granicy jednostek ewidencyjnych Wodaca oraz
Krazek (ryc. 5.5). Nalot fotogrametryczny zostat wykonany 6 i 7 listopada 2024 roku. W projekcie
zastosowano 8 fotopunktéw. Ortomozaike oraz numeryczny model pokrycia terenu
wygenerowano dla powierzchni wynoszacej ok. 368 ha. Dla obszaru BOL_02 btad RMSEcce
wyniést 2.1 mm oraz zastosowano plik DEM o rozdzielczosci 7.3 cm/piksel i gestosci punktéw
wynoszacej 189 punkty/mz2. Natomiast dla obszaru BOL_03 parametry wyniosty odpowiednio 3.7

mm, 18.7 cm/piksel oraz gesto$¢ punktéw réwng 28.6 pkt/mz.
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Ryec. 5.5. Zasiegi ortomozaik dla obszaréw BOL_02 oraz BOL_03 o rozdzielczosci 0.05 m na podstawie
zdje¢ z SBSP pozyskanych w listopadzie 2024 roku

6 SKANING LASEROWY Z PULAPU UAV

Skaning laserowy jako metode pomiaru ksztattu i potozenia obiektéw w przestrzeni, ktérego
wynikiem jest gesta chmura punktéow przedstawiono w rozdziale 4. W odréznieniu do
naziemnego skaningu laserowego, ktéry wykorzystywany jest do precyzyjnego pomiaru
geometrii poszczegélnych lejow zapadliskowych skaning z putapu UAV pozwala, poprzez
dostarczenie kompletnych danych wysokos$ciowych dla duzego obszaru, zidentyfikowa¢ nowe
obszary objete rozwojem lejow zapadliskowych (ryc. 6.1).

W przypadku skanowania laserowego z uzyciem UAV oprocz systemu GNSS majgcego na celu
wyznaczenie potozenia statku w trakcie lotu wykorzystywana jest jednostka inercyjna (IMU),
ktérej zadaniem jest pomiar katéw wychylenia skanera oraz przyspieszenia. Dane z tych dwdch
systeméw stuza do wyznaczenia trajektorii lotu UAV, ktérej doktadno$¢ ma wptyw na jakos¢

wynikowej chmury punktéw.

Pomiar rejonéw narazonych na rozwdj zapadlisk wykonano statkiem powietrznym marki DJI
Matrice 300RTK wyposazonym w skaner laserowy D]I Zenmuse L1 z glowica skanujaca Livox. Ze
wzgledu na niekorzystny okres wegetacyjny pomiary wykonano z wykorzystaniem rejestracji 3
odbi¢ impulsu elektromagnetycznego emitowanego z czestotliwoscia 160 kHz. Realizacja
zaplanowanych misji lotniczych nastepowata w trybie automatycznym na wysokos$ci 70 m

wzgledem powierzchni terenu z pokryciem poprzecznym paséw skanowania co najmniej 50%.
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Pomiary przeprowadzono w okresie 5-6.10.2023 r., podczas ktérych wykonano 7 skanéw
obejmujacych powierzchnie 5,2 km? (ryc. 6.2).

Y N

28 m"2

25m”2

20m”2

15m*2 |

10 m"2

Sm"2

Ryc. 6.2. Mapa gesto$ci punktéw reprezentujacych powierzchnie terenu wykorzystanych do
wygenerowania NMT

Do wygenerowania chmury punktéw na podstawie surowych danych z pomiaru wykorzystano
aplikacje D]JI Terra, natomiast klasyfikacje automatyczna i korekcje manualng przeprowadzono w

TerraModeler i TerraSolid. Do wpasowania wysokos$ciowego chmury punktéw w system
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wysoko$ci PL-EVRF2007-NH wykorzystano 144 pikiety pomierzone w terenie odbiornikiem
HiTarget V30.

Ze wzgledu na okres silnego rozwoju wegetacyjnego roslin uzyskano stosunkowo niewielka
liczbe punktéw reprezentujacych powierzchnie terenu wynoszacg $rednio 3,5 pkt/m?2 (ryc. 6.2).
Najwieksza gestos¢ punktéw wystepuje na terenach odkrytych, w obrebie ktorych uzyskano
maksymalnie 28 pkt/mz2. Najmniejsze wartos$ci gestoSci wystepuja na obszarach leSnych ze zwarta
ro$linnoscig, na ktorych uzyskano kilka pkt/m2. Na podstawie sklasyfikowanej chmury punktéw
wygenerowano NMT o rozdzielczosci 0,5 m, przy pomocy ktérego wytypowano 134
potencjalnych form zapadliskowych (ryc. 6.3). W wyniku prac terenowych czesci z nich nie
potwierdzono. Formy widoczne jako zaglebienia byty wynikiem btedéw NMT zwigzanych z matg
iloScig punktéw reprezentujacych grunt w miejscach wystepowania gestej roslinnosci oraz
btedéw samej klasyfikacji chmury punktéw. Model ten zostal wykorzystany rowniez do analiz

réznicowych (zobacz rozdziat 8).
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Ryc. 6.3. NMT wygenerowany z danych LIDAR UAV wraz z interpretacja form zapaliskowych

7 ANALIZA HISTORYCZNYCH ZDJEC LOTNICZYCH

W celu zidentyfikowania miejsc, w ktorych w przeszto$ci wystgpity zapadliska wykonano
analize archiwalnych zdje¢ lotniczych, ktére pozyskano z zasobu GUGiK. Zdjecia wykonywano w
réznych nalotach i o réznej skali co powodowato, Ze czasem badany obszar analizowany byt w

kilku cze$ciach ztozonych z szeregdw, a nie jednego zwartego bloku zdje¢ obejmujacego caty
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obszar. Zdjecia z roku 1996 jako jedyne cechuja sie skalg barwnga RGB, natomiast pozostate

wykonano kamerg panchromatyczng (Tab. 7.1).

Tab. 7.1 Podstawowe informacje o zdjeciach lotniczych wykorzystanych do analizy

Rok Liczba
wykonania | Typ i Skala Opis
. zdjec
zdjecia
1:5 500 Caly obszar oprdcz centralnej czesci
1976 B/W | 78 | 1:16000 y (mie.fcowoéc, Hutk) Jez&
1:17 000 ’
1:10 000 Caty obszar objety opracowaniem
1982 B/W | 106 1:16 000 (z wylaczeniem obszaru utajnionego)
1996 RGB 37 1:26 000 | Caly obszar z wyjatkiem potudniowej czesci
2003 B/W | 130 1:13 000 Caly obszar objety opracowaniem

Do opracowania danych wykorzystano cyfrowa stacje fotogrametryczng INPHO.
Aerotriangulacje metoda niezaleznych wigzek wykonano w oparciu o osnowe naziemna, ktéra dla
catego obszaru sktadata sie z 211 punktéw. Ze wzgledu na rézne pokrycie obszaru zdjeciami i
zmienng widoczno$¢ oraz trwato$¢ punktéw w czasie, konfiguracja punktéw osnowy w
opracowaniu zdje¢ w réznych okresach byta inna. Doktadno$¢ wpasowania w uktad terenowy

(PL-1992) byta tym lepsza im nowsze byty zdjecia (Ryc. 7.1).

Doktadnos¢ aerotriangulacji
2,50
231
200 M 203 B 2,03
150 m 1,57
E
(%) B x
E y
1,00 ot mz
m 0,85
0,94
050 m 0,43
0,00
1976 1982 1996 2003 Rok

Ryc. 7.1 Wartosci bledéw sytuacyjnych i wysokosciowych na punktach kontrolnych dla
opracowywanych zdje¢ lotniczych (Tab. 7.1)
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Charakterystyka zdje¢ archiwalnych

Obszar olkuski w 1976 r zostal sfotografowany 3-krotnie zdjeciami o rdéznej skali.
Przewazajaca cze$¢ (centralna oraz wschodnia) odwzorowana jest na zdjeciach w skali
1:16 000 i 1: 17 000. Tylko jeden szereg od strony zachodniej zarejestrowany zostat zdjeciami

w skali 1:5 500. Péinocna i centralna cze$¢ badanego terenu w tym okresie byta objeta klauzulg

tajnos$ci stad brak danych o zapadliskach dla tego obszaru (Ryc. 7.2).

Ryc. 7.2. Rozmieszczenie zdje¢ lotniczych wykonanych w roku 1976 dla obszaru olkuskiego

W 1982 r naloty nad badanym obszarem wykonano dwukrotnie, podczas ktérych pozyskano
zdjecia w skali 1:10 000 oraz w skali 1:16 000 (Ryc. 7.3). P6tnocna czes$¢ w okolicach miejscowosci

Hutki zostala wymazana ze zdje¢ ze wzgledu na poufny charakter tego obszaru.

Ryc. 7.3. Rozmieszczenie zdjec¢ lotniczych wykonanych w roku 1982 dla obszaru olkuskiego
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W 1996 r naloty nad badanym obszarem wykonano 1 raz, podczas ktérego pozyskano zdjecia
w rozdzielczosci 1:26 000 na filmie kolorowym. Nalot nie obejmowatl potudniowo-wschodniej

czesci obszaru (Ryc. 7.4).

Ryc. 7.4. Rozmieszczenie zdje¢ lotniczych wykonanych w roku 1996 dla obszaru olkuskiego

W 2003 r badany obszar zostat w catosci objety nalotami, podczas ktérych wykonano zdjecia

panchromatyczne w skali 1: 13 000 (Ryc. 7.5).
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Ryc. 7.5. Rozmieszczenie zdje¢ lotniczych wykonanych w roku 2003 dla obszaru olkuskiego

Zapadliska identyfikowano gtéwnie podczas obserwacji stereoskopowych, wspomagajac sie
rysunkiem warstwicowym oraz NMT wygenerowanym z archiwalnych zdjeé. Na obszarze oprocz
zapadlisk rozpoznano zagtebienia o niepewnej genezie. Mogly by¢ to zagtebienia zwigzane z
eksploatacjg powierzchniowg lub innymi dziataniami antropogenicznymi. Obszary te nie zostaty
uwzglednione w analizie. Czynnikiem uniemozliwiajagcym jednoznaczne pordéwnanie liczby
zapadlisk byto rézne pokrycie badanego obszaru zdjeciami lotniczymi oraz stosowanie klauzuli
poufnosci, co spowodowato, ze rejon od miejscowosci Hutki po Pustynie Btedowska nie byt

widoczny.
Rozwdj zapadlisk w okresie 1976-2003

Na najstarszych wykorzystanych do analizy zdjeciach pochodzacych z 1976 r rozpoznano 611
zapadlisk (Ryc. 7.6). Ich lokalizacja koreluje sie z zasiegiem dawnej eksploatacji w kopalniach:
Bolestawskiej, Ulisses, Jerzy, J6zef, ktdre sg w zasiegu obszaréw gorniczych Olkusz, Olkusz II,
Bolestaw, Pomorzany III. W przypadku 334 form mozliwe byto wyznaczenie zasiegu i okreslenie
podstawowych parametréow takich jak: wymiary, gteboko$¢ i powierzchnia. Wiekszo$¢ z tych

zapadlisk to formy o powierzchni ponizej 100 m?, jedynie 10 zapadlisk ma powierzchnie wieksza

niz 0,1 ha.
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Ryc. 7.6. Mapa gestosci zapadlisk wraz z ich rozmieszczeniem w 1976 roku na tle mapy
topograficznej

Najwieksze i najgtebsze zapadlisko zarejestrowano na NW od miejscowosci Ujkdw Stary (Ryc.
7.6_1 A). Jego powierzchnia i glebokos$¢ wynosita odpowiednio 0,9 ha oraz ponad 20 m. Cze$¢
zapadlisk to bardzo mate formy, niekiedy potaczone ze sobg, w przypadku ktérych trudno byto
wyznaczy¢ zasieg ze wzgledu na rozdzielczo$¢ zdje¢. Takich form, oznaczonych punktowo,
zarejestrowano az 277, a ich najwieksze nagromadzenie znajdowato sie na N od Zaktadéw
Gorniczo Hutniczych ,Bolestaw” (Ryc. 7.6_1 B). Duze nagromadzenie zapadlisk widoczne jest SE
od Bolestawa (Ryc. 7.6_1 C). W wiekszo$ci wystepujg tam zapadliska mate o $rednicy leja ponizej
10 m. Mniej liczne sg zapadliska o srednicy od 10 do 14 m. W tym rejonie zarejestrowano jedng
forme ztozong z kilku mniejszych lejéw o tacznej Srednicy 55m. Na zdjeciach zarejestrowano
réwniez 4 zapadliska, ktére zostaty zlikwidowane (Ryc. 7.6_1 D). Jedno z nich uaktywnito sie w

2023 r.
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Ryc. 7.6_1. Przykladowe rejony wystepowania zapadlisk na zdjeciach lotniczych z 1976 r.: A-

najwieksze i najglebsze zapadlisko znajdujace sie na NW od miejscowos$ci Ujkow Stary; B- obszar o
duzej gestosci matych zapadlisk znajdujacych sie na N od ZGH Bolestaw; C- obszar z duza liczba
zapadlisk na SE od Bolestawa; D- obszar na S od Olkusza

Na zdjeciach z roku 1982 zarejestrowano 252 zapadliska, ktore zajmujg tacznie 10,7 ha (Ryc.
7.7). Zdecydowana wiekszos¢, bo az 235 to formy o powierzchni ponizej 0,1 ha, z ktérych 181 to
formy o powierzchni ponizej 100 m2. Na zdjeciach widoczny jest rozwdéj form o znacznych

rozmiarach, ktérych najwieksze nagromadzenie znajduje sie na SE od Bolestawia (Ryc. 7.8A).

Zapadliska w tym rejonie osiggajg Srednice ponad 100 m a najwieksze nawet 140 m. Duze
zapadlisko widoczne na zdjeciach w 1976 w okolicach Ujkowa Starego zwiekszyto rozmiary, a w
bezposrednim sgsiedztwie od strony potudniowej rozwineta sie kolejna duza forma o gtebokosci
39 m (Ryc. 7.8B). W stosunku do 1976 r nastapit spadek liczby zapadlisk, a duza czes¢ istniejacych
w przesztosci form zostata zlikwidowana (rejon kopalni Ulisses, rejon na S od Olkusza). Na

obszarze na S od miejscowosci Hutki powstato izolowane, duze zapadlisko o $rednicy 130 m (Ryc.
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7.8C). W granicach obszaru gérniczego Olkusz II (na SW od Olkusza) powiekszyt sie teren, na
ktérym obserwowane sag nowe zapadliska. W rejonie tym powstaty ztozone duze formy, w obrebie

ktérych wystepuja mniejsze leje (Ryc. 7.8D).
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Ryc. 7.8. Przykladowe rejony wystepowania zapadlisk na zdjeciach lotniczych z 1982 r.: A- obszar
na SE od Bolestawa; B- obszar pomiedzy miejscowosciami Ujkéw Stary i Stara Wie$; C- obszar na S
od miejscowosci Hutki; D- obszar na SW od Olkusza
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Na zdjeciach lotniczych z 1996 roku rozpoznano 150 zapadlisk o tacznej powierzchni 14,3 ha.
Najwieksza gestos$¢ zapadlisk wystepuje na N od ZGH Bolestaw (Ryc. 7.9). Liczba zapadlisk tam
wystepujaca jest niedoszacowana ze wzgledu na przeobrazenia antropogeniczne terenu i

rozdzielczos¢ terenowa zdjec lotniczych, przez co duza liczba matych zapadlisk nie byta mozliwa

do identyfikacji.
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Ryc. 7.9. Mapa gestos$ci zapadlisk wraz z ich rozmieszczeniem w 1996 r na tle mapy topograficznej

Olkusz

W okresie 1982-1996 zlikwidowane zostaty zapadliska w rejonie Bolestawia (Ryc. 7.10A). Na
zdjeciach z 1996 zaobserwowano nieliczne i mate formy. Doszto takze do rozwoju zapadliska w
okolicy Starej Wsi w wyniku czego powstala jedna forma tgczaca 3 leje zapadliskowe (Ryc.
7.10B). W 1996 roku zaobserwowano wiekszg liczbe zapadlisk w rejonie miejscowo$ci Hutki
(Ryc. 7.10D) oraz w obszarze gdérniczym Olkusz II na SW od Olkusza (Ryc. 7.10C). W
miejscowos$ci Hutki zlikwidowane zostalo duze izolowane zapadlisko widoczne na zdjeciach

lotniczych z 1982 r.

Na zdjeciach w 2003 r stwierdzono wystepowanie 139 zapadlisk o tacznej powierzchni 12,5
ha. (Ryc. 7.11). Najwieksza gesto$¢ zapadlisk stwierdzono w obrebie obszaru gérniczego Olkusz
I1, gdzie rozwinety sie ztozone formy, wewnatrz ktérych widoczne sg mniejsze leje (Ryc. 7.124).
Lokalizacja wiekszo$ci mniejszych form zgadza sie z lokalizacjg form widocznych na zdjeciach

wykonanych w 1996 roku, tylko niektére zapadliska istniejace w 1996 r zostaty zlikwidowane.
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Ryc. 7.10. Przykladowe rejony wystqpowanla zapadllsk na zd]qaach lotmczych Z 1996 r.: A- obszar
na SE od Bolestawa na tle teksturowanego NMT; B- zloZone z trzech lejow zapadlisko zlokalizowane
pomiedzy miejscowosciami Ujkow Stary i Stara Wies; C- obszar na SW od Olkusza; D- obszar na E od
miejscowosci Hutki
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Ryc. 7.11. Mapa gestosci zapadlisk wraz z ich rozmieszczeniem w 2003 roku na tle mapy
topograficznej
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Duze nagromadzenie zapadlisk znajduje sie na N od ZGH Bolestaw (Ryc. 7.12B). Podobnie jak
w latach poprzednich stwierdzono tam mate zapadliska o $rednicy leja ok 1 m. Niektdre formy,
widoczne na zdjeciach w poprzednich latach, potgczyly sie tworzac leje wiekszych rozmiaréw.
Wschodnia cze$¢ tego obszaru zostata zrekultywowana. Na obszarze obejmujgcym miejscowosci
Ujkéw Stary i Stara Wie$ stwierdzono wystepowanie nielicznych rozproszonych zapadlisk. Duze
zapadlisko rozwijajace sie w poprzednich latach jest w trakcie likwidowania i w momencie
wykonania zdjec¢ proces ten byt na ukoniczeniu (Ryc. 7.12C).

e

— zapadliska w 1996 r
zapadliska w 2003 r &

NMT 2003 r

=B NMT 1996 r

Ryc. 7.12 Przykladowe rejony wystepowania zapadlisk na zdjeciach lotniczych z 2003 r.: A- obszar
na SW od Olkusza; B- czeSciowo zrekultywowany obszar na N od ZGH Bolestaw, na ktérym w
przesztosci wystepowaly mate zapadliska; C- zapadlisko pomiedzy miejscowos$ciami Ujkéw Stary i
Stara Wies$
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8 ROZWO] ZAPADLISK NA PODSTAWIE ANALIZ ROZNICOWYCH
MODELI TERENU

W raporcie przedstawiono wyniki analiz ré6znicowych modeli terenu (RMT) dla rejonéw, gdzie
na podstawie danych LIDAR stwierdzono powstawanie nowych zapadlisk, uaktywnienie
istniejgcych lub historycznych. Wyniki analiz numerycznych modeli terenu na potrzeby
niniejszego raportu oparte s3 na danych z lotniczego skaningu laserowego (ALS). Na potrzeby
doprecyzowania wynikéw wykonano dodatkowe skanowanie powierzchni terenu z putapu UAV
w Bolestawiu. Analizowane dane ALS pozyskano z Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii
(GUGIK). Dla badanego obszaru wykorzystano dane LIDAR pozyskane z putapu lotniczego w
latach 2011, 2012, 2014, 2019, 2022, 2023. Dla catego analizowanego terenu 3 listopada 2024
roku wykonano na zlecenie PIG-PIB nalot lotniczy, ktéry pozwolit na pozyskanie danych z

lotniczego skaningu laserowego (ryc. 8.1, ryc. 8.2 ).

Pozyskane w procesie lotniczego skanowania laserowego dane wystepuja w postaci tzw.
»chmur punktéw”, w ktérych kazdy punkt ma okreslong wspétrzedna pozioma oraz wspo6trzedna
pionowa. W analizach wykorzystano tylko punkty sklasyfikowane jako ,grunt”, reprezentujace
powierzchnie terenu. Na ich podstawie wygenerowano numeryczne modele terenu (NMT) w
rozdzielczosci 0,5 m stosujgc interpolacje TIN. Doktadno$¢é NMT jest zalezna od gestosci punktow,
sposobu interpolacji oraz od stopnia pokrycia terenu roslinnoscig i zabudowa. Doktadnos¢
wysokosciowa NMT dla terenéw utwardzonych jest obarczona niewielkim btedem
nieprzekraczajagcym 3 cm, natomiast w przypadku obszaréw pokrytych gesta roslinnoscig btad
ten czasami moze przekracza¢ 20 cm. Dalsze analizy polegaty na wykonaniu réznicowych modeli
terenu (RMT). Model réznicowy uzyskuje sie poré6wnujac dane z co najmniej dwéch nalotéw ALS
wykonanych na tym samym terenie, w réznym czasie. Przedstawia on r6znice wysoko$ciowe
miedzy NMT uzyskanym w wyniku nalotu miodszego, a NMT wygenerowanym na podstawie
danych znalotu starszego. Doktadno$¢ takich modeli jest zwykle obarczona biedem rzedu
decymetréw, jest ona jednak wystarczajagca do zarejestrowania nowopowstatych zapadlisk
i innych ewentualnych deformacji. Utworzono RMT gltéwnie dla okreséw 2014 - 2019, 2019 -
2023 oraz 2023 - 2024.
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Nieczynna piaskowania na zach6d od ogrodéw dziatkowych przy ul. Zuradzkiej
(Obszar A)

Obszar zlokalizowany jest na zach4d od ogrodéw dziatkowych przy ul. Zuradzkiej w Olkuszu
(ryc. 8.3). Zapadliska powstaly w nieczynnej zalesionej piaskowni, ktérej ksztatt w czesci
zachodniej i potudniowej pokrywa sie z obszarem eksploatacji systemem z zawatem stropu. W
péinocno - wschodniej czesci obszaru widoczne jest niewielkie zapadlisko powstate przed 2014
r. Pomiedzy 11.2014 a 10.2019 nie zaobserwowano zadnych zapadlisk, natomiast w okresie
10.2019 - 11.2024 powstaty na tym obszarze 52 zapadliska (ryc. 8.4). W oparciu o analize RMT
stwierdzono Ze pomiedzy 10.2019 - 04.2023 powstato 47 zapadlisk, natomiast 04.2023 - 11.2024
jedynie 5. Zapadliska to w wiekszosci formy powstate w wyniku reaktywaciji starych zapadlisk,
ktére zostaly w przeszitoSci zasypane i zrekultywowane cze$ciowo w ramach dziatalnosci

piaskowni, jedynie 6 zapadlisk to formy nowe nie odnotowane w zadnych Zrédtach.

AN I

) A
[TS=="¥ e
Zapadiska 2 [
A » f
"

A

@ Zapadliska powstale przed 2014
@ 7Zapadliska powstale w okresie 2019 - 2023
Y @ Zapadliska powstale w okresie 2023 - 2024
1 e S : . QO Zapadliska nowe, nie odnotowane wezesniej

kS I:I Fksploatacja systemem

230 37 S0 65 7som | ‘ . ) 2 zawalem stropis

Ryc. 8.3. Mapa lokalizacyjna obszaru A na podkladzie BDOT10 (zrédto: GUGIK)

Okres miedzy pazdziernikiem 2019 r, a kwietniem 2023 r. charakteryzuje sie
najintensywniejszym tempem powstawania zapadlisk, z ktérych najwieksze posiadato wymiary
38 x 24 m oraz gtebokos¢ ok. 9 m. W poétnocnej jak i potudniowej czesci pomiedzy zapadliskami
utworzyty sie niecki osiadan o warto$ciach ugie¢ dochodzacych miejscami do 0,8 m (ryc. 8.5). Na
pozostatym obszarze obnizenia formuja sie jedynie wokot brzegdéw zapadlisk. W kolejnym okresie
od kwietnia 2023 r. do listopada 2024 r. zauwazalny jest duzy spadek dynamiki powstawania
nowych zapadlisk, widoczne s3 jedynie zmiany w obrebie juz powstatych form w postaci ich
pogtebiania lub obsypywania niestabilnych skarp do leja (ryc. 8.6). Zapadliska oraz niecki

praktycznie nie wychodza poza obszary wyznaczone dla eksploatacji z zawatem stropu, powstaty
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tak jedynie dwa zapadliska o $§rednicy 11 m. W granicach jakich zapadliska aktualnie powstawaty
nie stwarzaja zagrozenia dla przebiegajacej na poinocy linii kolejowej, jak rowniez sieci

elektroenergetycznej na wschodzie.
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Ryc. 8.5. RMT 2019 - 2023 dla obszaru A
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Zapadliska powstale w okresie 2023-2024

.4 Zapadliska uaktywnione w okresie 2023-2024
b 4 Spadek poziomu wod w stawach

o= - 55155 Objetosc Lapddmelem gruntu wybranych
o Q 7apadlisk [m’]
Y

:l Eksploatacja systemem z zawalem stropu

100 150 200 250 300 350m l

Ryc. 8.6. RMT 2023 - 2024 dla obszaru A

Teren na wschéd od zbiornika przy ul. Osadowej (Obszar B)

Kolejny obszar zlokalizowany jest na wschdd od powstajacego zbiornika przy ulicy Osadowej
na granicy gmin Olkusz i Bolestaw (ryc. 8.7). Zapadliska od strony zbiornika sg formami
niezrekultywowanymi pozostawionymi po eksploatacji systemem z zawatem stropu (ryc. 8.8).
Czes$¢ wschodnia zostata poddana rekultywacji pozostawiajac $lad po pracach w postaci duzej
niecki, podobnie w cze$ci péinocnej, gdzie po rekultywacji uaktywnione formy pozostawiono. Na
obszarze tym wystepuja 102 zapadliska z czego 65 to formy stare pozostawione po zakonczonej

eksploatacji, 32 powstate w okresie 10.2019 - 04.2023, a 5 w okresie 04.2023 - 11.2024.

7 b 018

" o
@ Zapadliska pozostawione po eksploatacji
3 Tub powstale po rekultywacji

@ Zapadliska powstale w okresie 2019 - 2023
@ 7Zapadliska powstale w okresic 2023 - 2024
QO Zapadliska nowe, nie odnotowane wezesnicj

I: Eksploatacja systemem

z zawalem stropu

L 125 250 375 500 m

Ryc. 8.7. Mapa lokalizacyjna obszaru B na podkladzie BDOT10 (zrédto: GUGiK)
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S Zapadliska pozostawione
R . po eksploatacji lub powstate
po rekultywacji 2 J
[:] Polgczone leje kilku zapadlisk
Du
J——

I:l Lksploatacja systemem

z zawalem stropu

[ NwmpT2019

=
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Ryc. 8.8. Numeryczny model powierzchni terenu z 2019 r. dla obszaru B

Pierwsze formy zapadliskowe widoczne na ré6znicowych modelach terenu powstaty pomiedzy
pazdziernikiem 2019 r. a kwietniem 2023 r (ryc. 8.9). Z 65 starych form zapadliskowych
pozostawionych po eksploatacji uaktywnity sie 22, powstalo 28 w miejscu starych
zrekultywowanych i zasypanych zapadlisk oraz 4 nowe nie odnotowane w zadnych Zrédtach. W
potnocnej czesci uformowaty sie dwie niecki osiadan z czego jedna zlokalizowana na skarpie

formujacego sie zbiornika wodnego.

P 4 Zapadliska powstale w okresie 2019-2023

P4 Zapadliska uaktywnione w okresie 2019-2023
Niccki osiadan

~

Objetosc zapadnigtego gruntu
wybranych zapadlisk [m']

Eksploatacja systemem z zawalem stropu

200m

Ryc. 8.9. RMT 2019 - 2023 dla obszaru B

85



Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu
dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i olowiu w rejonie olkuskim

Pozostawione niezrekultywowane zapadliska sg przykltadem ukazujacym jak wyglada
uaktywnienie starych form, gdzie zapadnieciu ulega niemal sam $rodek starego leja. W okresie
pomiedzy kwietniem 2023 r., a listopadem 2024 r. nastgpito zmniejszenie intensywnosci
tworzenia i uaktywniania, powstato jedynie 5 nowych zapadlisk, 9 ulegto uaktywnieniu,
natomiast w pozostatych obserwowano obsypywanie sie stromych i niestabilnych skarp lejow

zapadliskowych (ryc. 8.10).

7.3
Zapadliska powstale w okresic 2023-2024

| W  Zapadliska uaktywnione w okresie 2023-2024
N Wazrost poziomu wody w zapadliskach

Objetos¢ zapadnigtego gruntu
wybranych zapadlisk [m’]

:] Eksploatacja systemem z zawalem stropu

200m

Ryc. 8.10. RMT 2023 - 2024 dla obszaru B

W péinocnej czesci w poblizu skarpy zbiornika leje zapadliskowe potaczyly sie w jeden duzy,
ktéry wypehit sie wodg, pomimo Ze poziom wody w zbiorniku byt ledwo widoczny na jego dnie.
W miejscu tym lej zapadliskowy oddzielony jest od powstajacego zbiornika niewielkim
fragmentem uformowanej skarpy, w obrebie ktérej widoczne sg niewielkie zapadliska, jak
rowniez ulegta ona osiadaniu (ryc. 8.11). Przy podniesieniu sie poziomu wody w zbiorniku
najprawdopodobniej fragment ten ulegnie osunieciu, po ktérym utworzy sie nowa linia brzegowa

zbiornika.
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Fragment skarpy
) | / ktéra ulegla osiadaniu
Lriil

Ryc. 8.11. Model 3D wygenerowany z numerycznego modelu powierzchni terenu z 2024 r.
przedstawiajacy fragment osiadajacej skarpy

Nieczynne piaskownie na péinocny wschéd o szybu ,Dabréwka” (Obszar C)

Obszar obejmuje tereny lesne zlokalizowane na p6tnocny - wschod od szybu ,Dabrowka” w
sgsiedztwie roznosu sztolni Ponikowskiej (ryc. 8.12). Na tym terenie prowadzono eksploatacje
systemem z zawalem stropu i obserwowana jest najwieksza ilo$¢ zapadlisk. Wystepuja one w
wiekszosci w dnach dwdch piaskowni, jedynie miejscami czeSciowo zachodzac na skarpy

nieczynnych wyrobisk oraz na potudniu obejmuja fragment roznosu sztolni Ponikowskiej.
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Ryc. 8.12. Mapa lokalizacyjna obszaru C na podktadzie BDOT10 (Zrodlo: GUGIK)
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Na réznicowym modelu terenu z okresu 11.2014 - 10.2019 widoczne jest jedno zapadlisko na
potudniowej skarpie wiekszej piaskowni, ktére zostato zasypane oraz dwa zapadliska we
wschodniej cze$ci mniejszego zbiornika, ktore powstaty przed 2014 r. (ryc. 8.13). W okresie
pomiedzy pazdziernikiem 2019 r. a kwietniem 2023 r. na obszarze tym powstato 107 zapadlisk

oraz ugiec terenu (ryc. 8.14).
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Ryc. 8.13. RMT 2014 - 2019 dla obszaru C
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Ryc. 8.14. RMT 2019 - 2023 dla obszaru C
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Zapadliska to w wiekszosci formy, ktore uleglty odmtodzeniu z form starszych, zasypanych lub
zrekultywowanych poprzez dziatalno$¢ piaskowni, jedynie 5 zapadlisk nie jest odnotowanych w
zadnych Zrodtach. W okresie od kwietnia 2023 r. do listopada 2024 r. powstato 5 niewielkich form

oraz rozwoj kilku na potudnie i pdinocny - wschéd od wiekszego zbiornika (ryc. 8.15).

10

75 [RMT 2023-2024]

Zapadliska sprzed 2014 r.

Zapadliska powstale w okresic 2023-2024
Zapadliska uaktywnione w okresie 2023-2024
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R R R
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Ryc. 8.15. RMT 2023 - 2024 dla obszaru C

Ze wzgledu na podniesienie sie w wyrobiskach zwierciadta wody dalsza obserwacja
powstatych na dnie form zapadliskowych nie jest mozliwa. Na NMT wykonanym w 2023 r. na
potnocno - wschodniej skarpie i dnie wiekszego wyrobiska widocznych jest 8 zapadlisk, w

miejscu tym w lipcu 2024 r. w wyniku podnoszenia sie zwierciadta wody skarpa ta ulegta

osunieciu do wody (ryc. 8.16, 8.17).

Ryc. 8.16. Model 3D wygenerowany z numerycznego modelu powierzchni terenu z 2023 r.
obrazujacy péinocno - wschodnig skarpe wiekszego wyrobiska
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\ ;:i : i , s 5

/ Osunigta skarpa w miejscu
wyslepowania zapadlisk

Ryc. 8.17. Model 3D wygenerowany z numerycznego modelu powierzchni terenu z 2024 r.
obrazujacy péinocno - wschodnig skarpe wiekszego wyrobiska z osunieta cze$cig skarpy

Bolestaw (Obszar D)

Obszar zlokalizowany jest na potudnie od ul. Gtéwnej pomiedzy dworem w Bolestawiu a hatda

odpadow poflotacyjnych (ryc. 8.18). Zapadliska powstaty gtéwnie na obszarze zalesionym za

wyjatkiem kilku w rejonie parku dworskiego oraz tartaku.

@ Zapadliska powstale przed 2014
@ 7Zapadliska powstale w okresic 10.2019 - 03,2023
@ 7Zapadliska powstate w okresic 03.2023 - 10,2023

@ Zapadliska powstate w okresie 10.2023 - 11.2024
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g < | SRR
Ryc. 8.18. Mapa lokalizacyjna obszaru D na podktadzie BDOT10 (zrédto: GUGIK)
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Zapadliska w cze$ci potudniowo - zachodniej s3g formami niezrekultywowanymi

pozostawionymi po eksploatacji. CzesS¢ wschodnia zostata poddana rekultywacji, po ktdrej
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uaktywnione formy zapadliskowe pozostawiono (ryc. 8.19). Na obszarze tym wyznaczono 159

zapadlisk z czego 82 to formy sprzed 2014 r., 20 powstato w okresie 10.2019 - 03.2023, 23 w

okresie 03.2023 - 10.2023 oraz 34 w okresie 10.2023 - 11.2024.
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Eksploatacja systemem
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Ryc. 8.19. Numeryczny model powierzchni terenu z 2019 r. dla obszaru D

Pierwsze formy zapadliskowe widoczne na réznicowych modelach terenu pojawity sie

pomiedzy pazdziernikiem 2019 r. a marcem 2023 r. Byto to 20 nowych zapadlisk oraz 2, ktére

ulegty uaktywnieniu (ryc. 8.20). Zapadliska z tego okresu powstawaty gléwnie w pétnocno -

wschodniej cze$ci obszaru w obrebie eksploatacji z zawatem stropu. Ubytek gruntu w

najwiekszym z powstatych w tym okresie zapadlisk wyniést 177 ms3.
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Ryc. 8.20. RMT 10.2019 - 03.2023 dla obszaru D
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W okresie pomiedzy marcem 2023 r. a pazdziernikiem 2023 r. powstaty 23 nowe zapadliska,
7 uleglo uaktywnieniu natomiast w pozostatych obserwowano obsypywanie sie stromych i
niestabilnych skarp (ryc. 8.21). Podobnie jak w okresie 2019 - 2023 zapadliska powstawaty i
uaktywniaty sie gléwnie na obszarze gdzie prowadzona byta eksploatacja z zawatem stropu.
Jedno zapadlisko powstato poza powyzej wymienionym obszarem, okoto 85 m na potudnie od
niewielkiego stawu przy ul. Gléwnej. Zapadliska z tego okresu charakteryzujg sie duzymi

objetosSciami zapadnietego gruntu, z ktérych w najwieksza wyniosta 1400 m3.

3:3
N Zapadliska powstale w okresie 03.2023-10.2023
25 ¥ Zapadliska uaktywnione w okresic 03.2023-10,2023 . X
> \
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Ryc. 8.21. RMT 03.2023 - 10.2023 dla obszaru D

Na modelu réznicowym z okresu 10.2023 - 11.2024 widoczne s3 34 nowe zapadliska oraz 4
uaktywnione (ryc. 8.22). Najwieksza liczba powstatych oraz uaktywnionych zapadlisk wystepuje
na obszarze, gdzie eksploatacja prowadzona byta na zawat stropu. W okresie tym mozna
zaobserwowaé duzo wiekszg ilo$¢ zapadlisk poza eksploatacja na zawat stropu, 2 w parku za
dworkiem, 6 wokdt nowej obwodnicy przy skrzyzowaniu z ulica Parkowg oraz jedno 70 m na
potnoc od tartaku. Zapadliska z tego okresu charakteryzujg sie stosunkowo niewielkimi
objetoSciami zapadnietego gruntu, wyjatkiem jest tutaj zapadlisko za dworkiem - 126 m3 oraz
nieopodal tartaku - 224 m3. W péinocno - wschodniej cze$ci obszaru ze wzgledu na podnoszacy

sie poziom zwierciadta wod podziemnych cze$¢ zapadlisk znalazta sie pod woda.
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Wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale opracowano na podstawie:

— analizy réznoczasowych danych z lotniczego skaningu laserowego, zdje¢ lotniczych i
ortofotomap pozyskanych z GUGIK;

— pomiaréw fotogrametrycznych i skaningu laserowego z putapu UAV;

— terenowego kartowania geologicznego;

— analizy map goérniczych w skali 1:1 000 i 1:5 000 pozyskanych z Archiwum Wyzszego
Urzedu Gérniczego w Katowicach;

— analizy map geologicznych i profili archiwalnych otworéw wiertniczych;

— rejestrow zapadlisk dla kopaln ,Bolestaw”, ,Olkusz”, oraz ,Pomorzany”;

— otrzymanych zgloszen o wystgpieniach zapadlisk, danych medialnych;

— danych o lokalizacjach zapadlisk prezentowanych na przegladarce mapowe;.

Mapa zapadlisk w obszarze oddzialywania eksploatacji rud cynku i otowiu w skali 1:10 000
stanowi zatgcznik do niniejszego raportu (zat. 1). Z uwagi na wystepowanie lokalnie duzych
zageszczen zapadlisk w stosunku do skali mapy, w celu zachowania czytelnoSci opracowania nie
naniesiono ich numeracji (numery te zostaty zamieszczone w cyfrowej bazie danych zapadlisk).
Dane dotyczace zinwentaryzowanych deformacji nieciggtych odnoszg sie do stanu badan na dzien

28.02.2025 r. (ryc. 9.1).
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Ryc. 9.1. Mapa zapadlisk w rejonie olkuskim
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Przy sporzadzaniu inwentaryzacji zapadlisk korzystano réwniez z rejestréow zapadlisk dla
kopaln ,Bolestaw”, ,0lkusz” oraz ,Pomorzany” udostepnionych przez ZGH , Bolestaw” S.A. Kazdy
rejestr skladat sie z rubryk dotyczacych parametréw, uwag o zapadliskach oraz zatgcznika
mapowego, na ktérym oznaczano zapadliska. Zapadliska z rejestru dla kopalni , Bolestaw” zaczeto
inwentaryzowac od 1969 r., dla kopalni ,,Olkusz” od 1970 r., dla zaktadu ,Pomorzany” od 1978 r.
Rejestry uzupelniane byty na biezaco po powstaniu zapadliska. Dla niektérych zapadlisk nie
okreslono atrybutéw dotyczacych ich likwidacji, gtebokosci, rzadziej Srednicy i daty powstania.
W zwigzku z brakiem tych informacji okreslano je jako brak danych (b.d.). Materiaty z rejestru dla
kopalni ,0Olkusz” zostaly uzupetnione o zapadliska przedstawione w pracy Motyki (2011).
Zapadliska z rejestru w wiekszosci byty likwidowane, niemniej w podzZniejszym oKkresie
obserwujemy ich reaktywacje. Zapadliska z rejestréw obserwowane sg na archiwalnych zdjeciach
lotniczych. Zestawienie zapadlisk z rejestrow i zinwentaryzowanych przez PIG-PIB zestawiono na

rycinie 9.2.

W przypadku zapadlisk o Srednicy powyzej 50 m, ktére na mapach zostaty przedstawione
powierzchniowo w ich obrebie zdarzaja sie zapadliska oznaczone punktowo. Zapadliska takie sa
formami ktére ulegly uaktywnieniu po przeprowadzonej rekultywacji terenu. Takie uaktywnianie
dotyczy gtéwnie zapadlisk z rejestrow kopaln ze wzgledu na duze rozmiary zapadlisk
pierwotnych powstatych po przeprowadzonym zawale stropu. W pierwszym etapie tworzylo sie
duze powierzchniowe zapadliska, w obrebie ktérego w okresie pdzniejszym dochodzito do
powstawania kolejnych mniejszych form zapadliskowych. Dlatego tez zapadliska wyznaczone
przez PIG - PIB mogg pokrywac sie z zapadliskami z rejestru kopaln, przy czym jest to sytuacja, w

ktérej zapadlisko ulegto uaktywnieniu wspotczesnie.

Na podstawie réznicowych modeli terenu wykonanych w okresie pomiedzy 2023 r. - 2024 r.
stwierdzono powstanie 59 zapadlisk, jak réwniez uaktywnienie juz powstatych. W wiekszosci
zapadliska powstawaty na terenach gdzie prowadzona byta eksploatacja na zawat stropu, w
okresie tym powstato na takich obszarach 41 zapadlisk. Dla zadania planowane sg naloty lotnicze
na wiosne i jesienn 2025 roku oraz wiosne 2026 roku. Uzyskane dane pozwola na okreslenie
dynamiki powstawania nowych zapadlisk, a wyniki uzyskane z modeli réznicowych
opracowanych na podstawie poszczeg6lnych nalotéw zostang przedstawione w opracowaniu

konicowym w 2026 roku.

Geneza i rozmieszczenie zapadlisk

W wyniku przeprowadzonych badan, na obszarze oddzialywania eksploatacji rud cynku i
otowiu zinwentaryzowano 1260 zapadlisk. Zdecydowana wiekszos¢ lejow zapadliskowych

powstata na obszarach dawnej lub wspoéiczesnej eksploatacji gérniczej w wyniku zapadania
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Ryc. 9.2. Mapa zapadlisk w rejonie olkuskim z podzialem na rejestry zapadliskowe




Raport z prac analitycznych o deformacjach terenu
dla rejonu oddziatywania eksploatacji rud cynku i otowiu w rejonie olkuskim

sie stropu dawnych lub wspoétczesnych wyrobisk i siegniecia strefy zawatu do powierzchni
terenu. Pod wzgledem genezy wiekszo$¢ z nich zwiagzana jest z prowadzong eksploatacja
systemem z zawatem stropu, gdzie stwierdzono okoto 700 zapadlisk (55,5%). Formy te
zlokalizowane s3 gtdwnie na obszarach wystepowania komér poeksploatacyjnych w rejonie
Hutek, na potudniowy zacho6d od Olkusza oraz na potudnie od miejscowosci Bolestaw. Cze$¢ z nich
ma zwigzek z pozostalymi elementami infrastruktury kopalnianej (chodnikami, przekopami,
upadowymi itp.). Zlokalizowane sg one w wiekszo$ci poza terenami zagospodarowanymi. Analiza
danych archiwalnych skorelowana z obecnie zinwentaryzowanymi zapadliskami pozwala na
okreslenie, ze okoto 36% zapadlisk to formy, ktére ulegly reaktywacji. Proces ten wystepuje i
bedzie wystepowal szczeg6lnie w rejonach zalewanych przez wode oraz na obszarach

prowadzonej eksploatacji systemem z zawatem stropu.

Prowadzona inwentaryzacja zapadlisk w obrebie zagospodarowanej czesci miejscowosci
Bolestaw wskazuje, ze tworza sie one w rejonie szybéw, szybikéw, ktére zostaty zasypane.
Najczesciej zasypanie to odbywato sie w sposdb niekontrolowany, a obecnie ze wzgledu na
podnoszenie sie zwierciadla wody obserwowany jest proces ich reaktywacji. Cecha
charakterystyczng tych zapadlisk jest rownomierne obnizanie powierzchni terenu. Na obszarach
zurbanizowanych miejscowo$ci Bolestaw nie sg obecnie widoczne powierzchniowe oznaki

zapadania wyrobisk.

Problemy zwigzane z zapadaniem sie powierzchni w rejonie olkuskim zwiekszatly sie w miare
rozwoiju eksploatacji rud cynku i otowiu. Proces ten wynikat z powiekszania sie zasiegu wptywu
odwadniania kopaln ,Olkusz” i ,Pomorzany”, a ilo$¢ zapadlisk na powierzchni terenu rosta, co
zwigzane byto z systemem prowadzenia eksploatacji na zawat stropu (Tyc, 1990). Wiekszos¢ z
nich utworzyta sie w wyniku likwidacji poeksploatacyjnych wyrobisk gérniczych. Pierwsze
tego typu zapadliska, ktére powstaty nad wyrobiskami gérniczymi kopalni ,0lkusz” zostaty
opisane przez Wilka i in. (1973). Cytowani autorzy wykazali, Ze o miejscach powstania zapadlisk
zadecydowato wystepowanie rozlegtych stref brekcji i wypetionych form krasowych, ktore

bardzo ostabiaty mechaniczng wytrzymatos¢ gérotworu triasowego (Motyka, 2011).

Odrebng grupa zapadlisk stanowig te, ktére powstaty poza obszarami bezpos$rednich
wptywow eksploatacji gorniczej wspotczesnej i historycznej. W olkuskim rejonie kopalnictwa
rud cynku i otowiu tego rodzaju lejki zapadliskowe utworzyty sie w 1970 roku w péinocnej
cze$ci Witeradowa oraz w rejonie Kluczy (Motyka, 2011), co zwigzane byto z procesami sufozji w
wypelnionych formach krasowych. Ryzyko wystgpienia lejkéw zapadliskowych w rejonie
olkuskim zwieksza sie dodatkowo na obszarach zabudowanych na wychodniach weglanowych

skat triasowych, gtéwnie dolomitow, gdzie w tych skatach wystepuja ré6znego rodzaju wypeinione
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formy krasowe, podatne na procesy sufozji, ktére sg zwykle w spos6b naturalny inicjowane przez
infiltracje opadéw atmosferycznych, szczeg6lnie w okresie topnienia pokrywy $niegowej albo

obfitych deszczy (Motyka, 1988).

Tego typu zapadliska zostaty zarejestrowane w p6inocnej czeSci badanego obszaru na zach6d
od miejscowosci Klucze-Osada. Ostateczna geneza poszczegdlnych zapadlisk zostanie okreslona
w opracowaniu koncowym dotyczacym poszczegdlnych gmin, gdzie zostang zinwentaryzowane

wszystkie zapadliska w ujeciu gminnym.

Zwiazek zapadlisk z eksploatacja systemem z zawalem stropu

Przeprowadzona inwentaryzacja wskazuje, Ze wiekszo$¢ zapadlisk zwigzana jest z
prowadzong eksploatacjg systemem z zawatem stropu. Zinwentaryzowano okoto 700 takich
zapadlisk co stanowi 55,5 % wszystkich zinwentaryzowanych deformacji. Koncentrujg sie one na
obszarach wystepowania komoér poeksploatacyjnych (ryc. 9.3). Cze$¢ z nich ma zwigzek z
pozostatymi elementami infrastruktury kopalnianej (chodnikami, przekopami, upadowymi itp.).

Zlokalizowane s3g one w wiekszoS$ci poza terenami zagospodarowanymi(ryc. 9.3).

Zwraca sie uwage, ze w przesztosci na terenach objetych eksploatacja systemem z zawatem
stropu wystepowata znaczne wieksza liczba zapadlisk niZli obecnie zinwentaryzowana. Wynika
to z faktu wykonywania zdje¢ archiwalnych w konkretnych latach. Ze wzgledu na ich lokalizacje
w obszarach niezagospodarowanych nie stanowig one istotnego zagroZenia zwigzanego z
mozliwoscig ich reaktywacji. W raporcie na koniec 2026 roku zaktada sie kwerende archiwalnych
zdje¢ pod katem mozliwosci zweryfikowania lokalizacji starych, zlikwidowanych zapadlisk na

terenie badan.

Parametry geometryczne zapadlisk

Nie dla wszystkich zapadlisk (lejow zapadliskowych) w obszarze badan udato sie okresli¢
wymiary przestrzenne. Dotyczy to gtownie starych, zasypanych (zlikwidowanych) form, co do

ktérych posiadano jedynie informacje o ich lokalizacji.

Na podstawie pomiaréw terenowych, analizy numerycznych modelu terenu oraz innych
danych archiwalnych okreslono maksymalng Srednice dla 1154 zapadlisk sposrod 1260
zinwentaryzowanych form (ryc. 9.4). W zwigzku z prowadzong likwidacjg dla 106 zapadlisk nie
byto mozliwe pozyskanie informacji o ich maksymalnej $rednicy. Zapadlisk o $rednicy réwnej i
mniejszej niz 5 m zaobserwowano 428 (34%), 28 % form (348) charakteryzuje S$rednica
maksymalna w przedziale 5-10 m, a 12 % (151) stanowig zapadliska o $rednicy 10-15 m. Kolejne

7% (89) to przedziat 15-20 m, a zapadliska o $rednicy wiekszej niz 20 m (138) stanowig 11%.
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Generalnie zauwazalna jest tendencja ujemna, wraz ze wzrostem wielko$ci omawianego
parametru ilo$¢ zapadlisk maleje. Nie dotyczy to ostatniej grupy zapadlisk o Srednicy ponad 20 m,
co wynika z faktu prowadzonej eksploatacji systemem z zawatem stropu co powodowato

tworzenie sie duzej iloSci wielkoobszarowych form.

Pod wzgledem gtebokosci leja zapadliskowego (ryc. 9.5) dominujg formy do 3 m (752
zapadliska - 60%). Ze wzgledu na likwidacje zapadlisk brak jest danych o gtebokosci 156 form.
Znaczaca grupe stanowia zapadliska o glebokosci lejow powyZzej 5 m co wynika z faktu
prowadzonej eksploatacji systemem z zawatem stropu co przyczynialo sie do powstawania

glebokich i rozleglych form (196 zapadlisk - 16%).

450

400

350

w
o
o

N
(%4
o

N
o
o

Liczba zapadlisk

[y
(%4
o

100

50

<5 5-10 10-15 15-20 >20
Maksymalna srednica zapadliska

[m]

Ryc. 9.4. Rozklad maksymalnych srednic zapadlisk

Analizujgc liczne materiaty Zrodtowe (ré6znowiekowe numeryczne modele terenu, rejestry
zapadlisk kopaln, zdjecia archiwalne, itp.), mozliwe byto szacunkowe okreslenie wieku zapadlisk
tj. przyblizonego (a w niektérych przypadkach doktadnego) czasu ich powstania. Jedynie w

przypadku 82 form (sposréd 1 260) nie udato sie pozyskac takich informacji.

Z analizy pozyskanych informacji wynika, iz tendencja do powstawania zapadlisk od
czasow ich opisywania do czaséw obecnych ro$nie. Przypuszczalnie wptyw na ten wzrost ma

szczegbtowa inwentaryzacja, a takze nowocze$niejsze metody jakimi teraz dysponujemy.
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Ryc. 9.5. Rozklad maksymalnych gtebokosci lejow zapadliskowych

Zwiazek zapadlisk z geometria wyrobisk

Oprocz gtebokosci wyrobiska, o potencjalnym zagrozeniu powierzchni terenu deformacjami
nieciggtymi decyduje rowniez jego wysokos$¢. Im jest ona wieksza, tym zwieksza sie potencjalne
zagrozenie, przy czym deformacja taka moze ale nie musi wystgpic. Istotna jest takze szerokos$¢
wyrobiska, ktéra decyduje o prawdopodobienstwie wystapienia deformacji oraz objetos$¢
wyrobiska, wplywajgca na wielko$¢ deformacji. Oba parametry wptywajg na deformacje wprost
proporcjonalnie. Te ogdlne reguly powstawania =zapadlisk moga by¢ tagodzone lub
intensyfikowane w zaleznosci od wtasciwosci fizykomechanicznych goérotworu, w ktérym
znajduje sie pustka oraz skaty nadktadu (Chudek i in., 1988). W przypadku prowadzonej
eksploatacji z wypetieniem wyrobisk podsadzka hydrauliczna problem ten nie wystepuje na
szerokg skale. Przy czym nalezy zwroci¢ uwage, ze wiekszo$¢ prowadzonej eksploatacji
historycznej na terenie badan posiada wyrobiska, ktére nie byly podsadzane. Jednoczenie na
obszarach zagospodarowanych takie przypadki nie sg rejestrowane, niemniej w obszarach
niezagospodarowanych i lasach dochodzi do tego typu zjawisk. Szczegétowe dane dotyczace

parametréw wyrobisk zostang przedstawione w opracowaniu konnicowym.

Zapadliska ,istotne”

Sposrod zarejestrowanych zapadlisk wyodrebniono te, ktérych dalszy rozwo6j moze stanowic

zagrozenie dla zabudowy i infrastruktury, uwzgledniajgc bufor wokét obiektéw o szerokosci 20
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m. Dla zapadlisk o $rednicy powyzej 50 m, bufor ten zostal wyznaczony od krawedzi lejow
zapadliskowych. W przypadku zapadlisk o $rednicy mniejszej niz 50 m, dla ktérych znane sg
parametry dtugosci i szerokosci leja, bufory zostaty obliczone od okregéw wyznaczajacych ich
najdtuzsze $rednice. Przy zapadliskach, dla ktérych brak jest danych o wymiarach przestrzennych

przyjeto bufor 20 m wzgledem wspoétrzednych ich lokalizacji.

Wzgledem tak przyjetych buforéw, sposréd 1260 zarejestrowanych zapadlisk 216 z nich
(17%) uznano za istotne, ktérych dalszy rozwo6j moze stanowi¢ zagrozenie dla zabudowy i
infrastruktury. Sg to gtéwnie zapadliska zlokalizowane we wschodniej czesci obszaru badan
(rejony Olkusza, Starego Olkusza) oraz w pasie miedzy Hutkami, Bolestawiem i infrastruktura
ZGH ,Bolestaw” (ryc. 9.6). Pozostate 1044 zapadliska (83%) znajduja sie w przewadze na terenach

le$nych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wszystkie zapadliska ,istotne” (87) na terenie miejscowosci Olkusz
to stare formy w obrebie ktorych obecnie nie stwierdzono sladéw reaktywacji. Podobna sytuacja
dotyczy rejonu miejscowosci Bolestaw, gdzie wiekszo$¢ starych zapadlisk nie ulegta
uaktywnieniu. Znaczna cze$¢ zapadlisk istotnych znajduje sie w sgsiedztwie nowo wybudowanej

obwodnicy Bolestawia.

BAZA DANYCH O ZPADLISKACH
Szczegb6towe dane dotyczace poszczegdlnych zapadlisk zamieszczono w cyfrowej bazie
danych, ktéra jest udostepniona na Portalu Mapowym PIG-PIB

(https://geologia.pgi.gov.pl/zapadliska/; warstwa ,GDT - zapadliska”). Dane dotyczace zapadlisk

odnosz3a sie do stanu badan na dzient 28.02.2025 r. Oproécz informacji o lokalizacjach zapadlisk

zawiera one nastepujgce atrybuty:

e NUMER - numer zapadliska;

e MAX_SR - maksymalna $rednica otworu zapadliska okres$lona z doktadno$cia do 1 m;

e MAX_GL - maksymalna gteboko$¢ leja zapadliskowego, okreslona z doktadnos$cig do
0,1 m;

e DATA_POW - data lub okres utworzenia sie zapadliska;

e DATA_ZRODL - zZrédto informacji o dacie lub okresie utworzenia sie zapadliska;

e LIKWID - informacja o likwidacji/ zasypaniu leja zapadliskowego (TAK lub NIE);
informacja ta odnosi sie do daty terenowej inwentaryzacji zapadliska przez PIG-PIB
(atrybut DATA_INW);

e UWAGI - dodatkowe informacje i uwagi dotyczace zapadliska;

e DATA_INW - data terenowej inwentaryzacji zapadliska przez PIG-PIB.
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Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na trwajace badania PIG - PIB jak i réwniez dynamike zjawiska
(powstawanie kolejnych form), dane dotyczace ilosci i lokalizacji zapadlisk oraz ich atrybutéw
moga ulegaé zmianom. Ostateczne informacje dotyczace ilo$ci zapadlisk zostang przedstawione

w opracowaniu podsumowujgcym przeprowadzone prace na koniec 2026 roku.

10 MAPA OBSZAROW ZAGROZONYCH POWSTANIEM ZAPADLISK
NA TERENIE MIEJSCOWOSCI BOLESEAW

Mapa obszaréw zagrozonych powstaniem zapadlisk na terenie miejscowosci Bolestaw zostata
sporzadzona na podstawie dostepnych danych archiwalnych zwigzanych z prowadzong
eksploatacja na terenie miejscowos$ci Bolestaw oraz szeregu prac terenowych. Mapa ta zostata
ograniczona nastepujacymi wspétrzednymi: 50°17'50.7844"N; 19°27'44.5371"E oraz
50°17'28.6065"N; 19°28'45.9105"E (ryc. 10.1).

Uzyskiwane dane z prowadzonej inwentaryzacji zapadlisk wskazuja, ze w obrebie
zagospodarowanej czeSci miejscowos$ci Bolestaw zapadliska tworza sie w rejonie szybdw,
szybikdéw, ktére zostaty zasypane. NajczeSciej zasypanie to odbywalo sie w sposéb
niekontrolowany i obecnie obserwowany jest proces ich reaktywacji. Wynika to z faktu
podnoszenia sie zwierciadta wody podziemnej w skutek czego dochodzi do uptynnienia
najczesciej piaszczystego zasypu szybiku i powstania w jego dolnej czes$ci wolnej przestrzeni.
Kolejnym etapem rozwoju zapadlisk jest osuwanie sie zasypu, co doprowadza do powstania
obnizenia na powierzchni terenu. Cechg charakterystyczng powstajacych zapadlisk jest
réwnomierne obnizZenie powierzchni terenu. Zjawiska takie widoczne sg w zapadlisku w pasie
zieleni na drodze krajowej DK 94, w sasiedztwie cmentarza w Bolestawiu, czy tez w budynku
gospodarczym naprzeciwko siedziby Urzedu Gminy w Bolestawiu. Charakterystyczna cechg tych
zapadlisk jest fakt, Ze po ich zasypaniu nastepuje dalszy proces konsolidacji zasypu i na
powierzchni tworzy sie wolna przestrzen, na skutek kolejnych procesé6w osiadania zasypu. Po
kilkukrotnym procesie zasypywania zapadliska na drodze DK94, czy tez zapadliska naprzeciw UG.

obecnie nie obserwujemy obnizen - zasyp szybikow ulegt konsolidaciji.

W obszarach zagospodarowanych miejscowosci Bolestaw obserwujemy od 2023 roku przede
wszystkim taki typ zapadlisk, ktory zwigzany jest z zapadaniem gruntéw w obrebie istniejacych
szybow, szybikow. Na obszarach zurbanizowanych nie sg obecnie widoczne powierzchniowe
oznaki zapadania wyrobisk. Dobrym przyktadem jest tutaj cmentarz w Bolestawiu.
Przeprowadzone wiercenia i badania geofizyczne na terenie cmentarza pozwolily na identyfikacje
pustek poeksploatacyjnych. Dla czeSci cmentarza, gdzie te pustki wystepuja zostaty

przeprowadzone réznego rodzaju badania poczawszy od satelitarnej interferometrii radarowej,
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Ryc. 10.1. Mapa obszarow zagrozonych powstaniem zapadlisk na terenie zagospodarowanej czesci miejscowos$ci Bolestaw
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skaningu laserowego, analizy zdje¢ archiwalnych i na podstawie uzyskanych danych nalezy
stwierdzi¢, ze od czasu dziatalnosci kopalni Ulisses na powierzchni terenu w obrebie tej czeSci

cmentarza nie zostaty zidentyfikowane zapadliska.

W potudniowo wschodniej czesci cmentarza w Bolestawiu na podstawie zdje¢ archiwalnych z
1976 roku zostalo udokumentowane 5 zapadlisk, ktére pokrywaja sie z przedstawionymi na
mapie lokalizacjami szybikow. Dane dotyczace zdje¢ archiwalnych zostang uszczeg6étowione na

etapie sporzadzania mapy koncowej w roku 2026.

Na terenie miejscowos$ci Bolestaw znajduje sie znaczna ilo$¢ szybikow, przy czym w wiekszo$ci
sa one zlokalizowane poza terenami zabudowanymi. Na Mapie obszaréw zagrozonych
powstaniem zapadlisk na terenie miejscowosci Bolestaw przedstawiono lokalizacje szybikdow,
ktére moga sie uaktywni¢ w obszarach zurbanizowanych, ze wzgledu na podnoszacy sie poziom
zwierciadta wéd podziemnych. Doktadno$¢ map archiwalnych jest bardzo niska i wskazane
lokalizacje moga by¢ obarczone btedem potozenia rzedu 10-20 m. Nalezy zaznaczy¢, Ze na obecna
chwile tylko w kilku z nich utworzyly sie zapadliska. Niemniej dla obszaréw zagospodarowanych
i ogélnodostepnych zgodnie z ustaleniami z UG Bolestaw oraz ZGH Bolestaw S.A. sugeruje sie
oznaczenie takich terendéw, ktorych jest 44. Wskazano takze 6 lokalizacji w obszarach
zagospodarowanych, gdzie zapadliska wystapity w przesztosci i moze dojs¢ do ich reaktywaciji.
Na mapie zostaty takze zobrazowane lokalizacje szybikéw, ktére powinny by¢ obserwowane - 47
miejsc. Zwigzane jest to z faktem lokalizacji szybikéw w obrebie zwartej zabudowy lub pod
obiektami. W przypadku stwierdzenia oznak spekania powierzchni terenu, czy tez budynku, ten

fakt nalezy bezzwtocznie zgtosi¢ do odpowiednich stuzb ratunkowych (straz pozarna, policja).

Jak istotng kwestig jest analiza danych archiwalnych i ich odpowiednia interpretacja wskazuje
powstate w pazdzierniku 2024 roku zapadlisko o numerze 1849 (zat. 1). Zapadlisko powstato w
obrebie korpusu (pas rozdziatu) DK 94 w miejscowosci Bolestaw - km 292+230 (fot. 10.1, ryc.
10.2). Miato ono $rednice okoto 2,0 m i okoto 0,5 m gtebokosci. Sciany leja zapadliskowego
zbudowane byly z utworéw piaszczystych. Podczas badan nie stwierdzono $ladéw spekan w
obrebie korpusu drogowego, jak rowniez na terenach sgsiednich. Charakterystyczna cechg byty
wystepujace na wschod od drogi pryzmy gruntu stanowiagce utwory nasypowe. Analiza profilu
litologicznego wykonanych ptytkich wiercen wskazywata na wystepowanie utworéw

nasypowych. Na podstawie danych archiwalnych (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy)

stwierdzono, Ze pod gruntami czwartorzedowymi o migzszos$ci rzedu kilku metréw wystepuja

utwory triasowe reprezentowane przez dolomity i wapienie.
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Fot. 10.1. Lej zapadliskowy w pasie zieleni DK 94

Kwerenda dostepnych danych archiwalnych wskazywata, Ze na przedmiotowym terenie nie
byta prowadzona eksploatacja goérnicza przez ZGH ,Bolestaw”. Obwodnica stanowita filar
ochronny. Dopiero archiwalna mapa z XIX wieku wskazuje, ze w sagsiedztwie obwodnicy
prowadzono prace wydobywecze (ryc. 10.2). Brak szczegétowych danych dotyczacych gtebokosci
prowadzonej eksploatacji, lecz najprawdopodobniej nie przekraczata ona glebokosci 15-20 m
p.p-t. (ryc. 10.2). Przeprowadzona kalibracja mapy archiwalnej na numeryczny model terenu
wskazuje na wielko$ci btedu rzedu 10-15 m. Tak znaczna warto$¢ wynika z braku punktow
statych do ktérych mozna dowigza¢ archiwalng mape.

Analiza morfologii terenu w s3siedztwie drogi i na mapie archiwalnej wskazuje na
wystepowanie szybikow i otworéw wiertniczych, ktére zostaty zinwentaryzowane na tym
terenie. Na pétnoc od zapadliska wystepowat historyczny szyb o gtebokosci okoto 18 m. Zostat on
najprawdopodobniej zasypany, a mozliwe Ze znajduje sie on w rejonie obecnej studzienki
kanalizacji opadowej. Na mapie archiwalnej (ryc. 10.2) wystepuje takze nitkowe wyrobisko w
obrebie ktérego najprawdopodobniej wydobywano rude. Analiza jego ksztattu wskazuje, Ze byto
ono prowadzone w obrebie utworéw skalnych. Brak wyrobisk poprzecznych wskazuje, ze w
rejonie drogi nie byla prowadzona intensywna eksploatacja. Analiza morfologii terenu przy

zaktadanym btedzie kalibracji daje podstawe do stwierdzenia, Ze wyrobisko moze wystepowac
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jedynie do granicy pasa drogowego, na co wskazuja utwory nasypowe wystepujace w tej czesci
obszaru. Ze wzgledu na wielko$¢ wyrobiska i drazenie go w skatach, przeprowadzona analiza
ryzyka powstania zapadliska w tym rejonie zostata okreS$lana jako nieznaczna. Wiekszym
zagrozeniem byty szybiki i szyb, ktére najprawdopodobniej zostaly zasypane. Powstale
zapadlisko stanowi najprawdopodobniej jedno z takich wyrobisk, gdzie na skutek konsolidacji
utwordw nasypowych i rozluznienia dolnych warstw nasypowych poprzez podnoszenie sie

zwierciadta wdd podziemnych nastgpito zapadniecie gruntéw.

10 20 40m ‘ i ® Zapadiisko

I —

Ryc. 10.2. Mapa archiwalnej eksploatacji na podkladzie numerycznego modelu terenu z lokalizacja
zapadliska w ciagu DK 94

Po zasypaniu zapadliska nastepowato dalsze obnizanie materiatu zasypowego.
Charakterystyczng cecha tego typu zapadlisk jest rownomierne osiadanie zasypu na catej
szerokosci leja, co §wiadczy o jego genezie. Na poczatku 2025 roku zostaty przeprowadzone przez
Generalng dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA), Oddziat w Krakowie szczegdétowe
badania geofizyczne rejonu zapadliska. Uzyskane wyniki wskazujg, Ze poza lokalnymi anomaliami
zwigzanymi z wystepowaniem utworéw nasypowych nie zostaly stwierdzone pustki w
gérotworze. Poprzez konsolidacje gruntu zasypowego nie obserwowane jest takze dalsze
obnizanie powierzchni terenu w obrebie leja zapadliskowego. Przeprowadzone badania

geofizyczne potwierdzaja zatozong na poczatku geneze zapadliska i przeprowadzong analize
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ryzyka mozliwoSci poszerzenia sie leja zapadliskowego. Byto to o tyle istotne, Ze zapadlisko
znajduje sie w sasiedztwie paséw drogowych, gdzie przez caly okres tworzenia sie zapadliska
odbywat sie ruch samochodéw. Przeprowadzone analizy byly niezbedne do rekomendacji
odpowiednich rozwigzan. Niemniej zwraca sie uwage na doktadno$¢ mapy historycznej, ktora
obarczona jest podobnie jak rycina 10.1 btedami kalibracji, ktére wynikaja z doktadnos$ci map
historycznych.

Przedstawiony przykilad wskazuje, jak istotne jest okreslenie genezy powstajgcego
zapadliska. Powinna sie ona opiera¢ na kwerendzie danych archiwalnych i dopiero na tej
podstawie mozna ocenia¢ jakie sg ryzyka powiekszenia obszaru zapadliska oraz jego gtebokosci.
Przyktad zapadliska na drodze krajowej DK 94, czy tez zapadlisk w centrum Bolestawia wskazuje
potrzebe analizy danych archiwalnych pod katem mozliwos$ci powstania nowych zapadlisk w

terenach zagospodarowanych.

11 PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

1. Opracowanie archiwalnych danych SAR pozwolito prze$ledzi¢ rozwoj deformaciji
cigglych na zadanym obszarze w latach 1995 - 2023. Stwierdzono, Ze teren
oddziatywania kopaln rud cynku i otowiu w rejonie olkuskim nie ulegat znacznym
przemieszczeniom. W latach 1995-2015 nie byly obserwowane przemieszczenia, poza
nielicznymi pojedynczymi punktami. W latach 2015-2021 obserwuje sie w centralnej
czesci badan minimalne osiadanie rzedu kilku milimetrow a pod koniec okresu
nastepuje stabilizacja. Pojedyncze punkty na ktérych zrejestrowano osiadanie lub
podnoszenie zwigzane s3 z przyrostem lub ubytkiem mas w obrebie hatdy po gérniczej
ZGH ,Bolestaw”. Przeprowadzone analizy dla lat 2022-2023 mialy na celu bardziej
szczegbtowe zbadanie deformacji, ktére nastepowaly w okresie po zamknieciu
obszaréow goérniczych. W centralnej cze$ci obszaru badan obserwuje sie
kilkumilimetrowe podnoszenie sie terenu. Punkty wykazujace ruch dodatni formuja sie
w grupe w ksztatcie elipsy. Obserwowane minimalne podnoszenie sie powierzchni
terenu nastapito mniej wiecej po okresie zamkniecia kopaln i zaprzestania pompowania
wody. Powolne wypietrzanie powierzchni terenu zwigzane jest z odbudowywaniem
cisnien hydraulicznych w gérotworze.

2. Dotychczas na obszarze oddzialywania eksploatacji rud cynku i otowiu w rejonie
olkuskim zidentyfikowano 1260 zapadlisk.

3. Pod wzgledem genezy wiekszo$¢ zapadlisk zwigzana jest z prowadzong eksploatacjg
systemem z zawatem stropu, gdzie stwierdzono okoto 700 zapadlisk (55,5%). Znajduja

sie one na obszarach wystepowania komor poeksploatacyjnych w rejonie Hutek, na
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potudniowy zach6d od Olkusza oraz na potudnie od miejscowosci Bolestaw. Cze$¢ z nich
ma zwigzek z pozostalymi elementami infrastruktury Kkopalnianej (chodnikami,
przekopami, upadowymi itp.). S3 one zlokalizowane w wiekszo$ci poza terenami
zagospodarowanymi.

Na obszarze badan zostaly zinwentaryzowane zapadliska naturalne zwigzane z
wystepowaniem w podiozu skat weglanowych, gdzie w tych skatach wystepuja réznego
rodzaju wypelnione formy krasowe, podatne na procesy sufozji, ktére sg zwykle w
sposéb naturalny inicjowane przez infiltracje opadéw atmosferycznych. Tego typu
zapadliska zostaty zarejestrowane w potnocnej cze$ci badanego obszaru, na zachéd od
miejscowo$ci Klucze-Osada. Ostateczna geneza poszczegélnych zapadlisk zostanie
okreslona w opracowaniu konncowym dotyczacym poszczegélnych gmin, gdzie zostang
zinwentaryzowane wszystkie zapadliska w ujeciu gminnym.

Gtowna przyczyng tworzenia sie zapadlisk w obszarze olkuskim jest podnoszacy sie
poziom wéd podziemnych, szczegblnie na obszarach, gdzie prowadzono eksploatacje
systemem z zawatem stropu oraz na skarpach piaskowni. Czynnikami sprzyjajacymi
tworzeniu sie nowych lejéw zapadliskowych lub reaktywacji form juz istniejacych jest
takze infiltracja wéd w wyniku intensywnych lub ditugotrwatych opadéw deszczu.
Najbardziej zagrozone na powstanie zapadlisk tereny sg niezagospodarowane i znajduja
sie w rejonie Hutek, na potudniowy zachéd od Olkusza oraz na potudnie od miejscowosci
Bolestaw. Na mniejszg skale moze dochodzi¢ tez do powstania nowych zapadlisk w
innych czeSciach rejonu badan, przy czym skala tego zjawiska powinna by¢ stosunkowo
niska. Powyzsza ocena wynika z prowadzonej od 2023 roku inwentaryzacji zapadlisk na
terenach zurbanizowanych.

Analizy réznicowych modeli terenu na wybranych obszarach wykazaty, ze
najintensywniejszy okres powstawania zapadlisk wystepowat pomiedzy 2019 a 2023
rokiem. W tym okresie widoczna jest bardzo duza liczba nowopowstajacych zapadlisk
gltownie na obszarach, gdzie eksploatacja prowadzona byta z zawatem stropu. Okres
pomiedzy 2023 a 2024 r. charakteryzuje sie zmniejszong intensywno$cig powstawania
nowych zapadlisk, jak rowniez stosunkowo niewielka ilo$cig uaktywnionych. Trend ten
widoczny jest na obszarach eksploatacji na potudniowym - zachodzie Olkusza oraz w
rejonie piaskowni w okolicach Hutek, gdzie wiekszos$¢ zapadlisk znalazta sie pod woda.
W rejonie Bolestawia na kazdym z rdéznicowych modeli terenu widoczny jest
utrzymujacy sie trend powstawania ok. 20 nowych zapadlisk, a w okresie pomiedzy
pazdziernikiem 2023 r. a listopadem 2024 r. liczba powstajacych zapadlisk wyniosta 34.

W okresie tym widoczna jest tez wieksza liczba zapadlisk tworzacych sie poza obszarem
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10.

11.

eksploatacji z zawatem stropu, szczeg6lnie w miejscach po starej eksploatacji, gdzie w
okresie tym woda dotarta do starych zrobow.

W wyniku przeprowadzonej inwentaryzacji stwierdzono, ze okoto 36% zapadlisk to
formy, ktére ulegly reaktywacji. Proces ten wystepuje i bedzie wystepowat szczeg6lnie
w rejonach zalewanych przez wode oraz na terenach, gdzie prowadzona byta
eksploatacja systemem z zawatem stropu.

Sposréd zidentyfikowanych 1260 zapadlisk, 216 z nich (17%) okreslono jako istotne. S
to =zapadliska (réwniez te zlikwidowane), ktére wg bazy danych obiektow
topograficznych pozyskanej z GUGIK, znajdujg sie w buforze 20 m od gtdwnych drég,
obszaréw zagospodarowanych. Sa to gtéwnie zapadliska zasypane zlokalizowane we
wschodniej cze$ci obszaru badan (rejony Olkusza, Starego Olkusza) oraz w pasie miedzy
Hutkami, Bolestawiem i ZGH ,Bolestaw”. Pozostate 1044 zapadliska (83%) znajduja sie
w przewadze na terenach leSnych.

Zwraca sie uwage, ze wszystkie zapadliska ,istotne” (87) na terenie miejscowos$ci Olkusz
to stare formy w obrebie ktérych obecnie nie stwierdzono $ladéw reaktywacji. Podobna
sytuacja dotyczy rejonu miejscowosci Bolestaw, gdzie wiekszo$¢ starych zapadlisk nie
ulegta uaktywnieniu. Znaczna cze$¢ zapadlisk istotnych znajduje sie w sasiedztwie nowo
wybudowanej obwodnicy ,Bolestawa”.

Inwentaryzacja zapadlisk w obrebie zagospodarowanej czesci miejscowosci Bolestaw
wskazuje, ze tworza sie one w rejonie szybow, szybikow, ktore zostaty zasypane.
Najczesciej zasypanie to odbywato sie w spos6b niekontrolowany, a obecnie ze wzgledu
na podnoszenie sie zwierciadta wody obserwowany jest proces ich reaktywacji. Cecha
charakterystyczng tych zapadlisk jest r6wnomierne obnizanie powierzchni terenu. Na
obszarach zurbanizowanych miejscowosci Bolestaw nie s3 obecnie widoczne
powierzchniowe oznaki zapadania wyrobisk poziomych (np. chodnikéw, pochylni,
komor eksploatacyjnych, itp.).

Opracowano mape obszaré6w zagrozonych powstaniem zapadlisk na terenie
miejscowosci Bolestaw, ktora przedstawia lokalizacje szybdéw, szybikéw i starych
zapadlisk, ktére moga sie uaktywni¢ w obszarach zurbanizowanych, ze wzgledu na
podnoszacy sie poziom zwierciadta wéd podziemnych. Mapa ta powinna stuzy¢ redukcji
ryzyka zwigzanego ze skalg zagrozenia zapadliskowego dla miejscowos$ci Bolestaw.
Wskazane punkty powinny by¢ obserwowane i w przypadku stwierdzenia oznak spekan
powierzchni terenu, czy tez budynkow nalezy ten fakt zgtosi¢ do odpowiednich stuzb
ratunkowych (straz pozarna, policja). Na terenie zagospodarowanej czesci miejscowosci
Bolestaw, od 2023 roku wystepuje przede wszystkim taki typ zapadlisk, ktory zwigzany

jest z zapadaniem gruntow w obrebie istniejacych szybdéw, szybikow (zapadlisko w
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12.

13.

14.

15.

budynku gospodarczym naprzeciw Urzedu Gminy, w sgsiedztwie cmentarza, czy tez na
drodze krajowej 94). Na mapie wskazano tacznie 97 lokalizacji, gdzie mozliwe jest
powstanie zapadlisk. W rejonie zagospodarowanej cze$ci miasta Bolestaw od 2023 roku
powstato 6 zapadlisk o takiej genezie. W zwigzku z tym skale zagrozenia ocenia sie jako
niska, niemniej nalezy prowadzic¢ obserwacje wskazanych punktéw na mapie.
Jednocze$nie zwraca sie uwage jak istotne jest okreSlenie genezy powstajacego
zapadliska. Powinna sie ona opiera¢ na kwerendzie danych archiwalnych i dopiero na tej
podstawie mozna oceniac jakie sg ryzyka powiekszenia obszaru zapadliska oraz jego
gtebokosci. Przyktad zapadliska na drodze krajowej DK 94, czy tez zapadlisk w centrum
Bolestawia, ktore btednie byty interpretowane medialnie jako zwigzane z wyrobiskami
poziomymi (chodniki, pochylnie, komory eksploatacyjne) wskazuje na potrzebe analizy
danych archiwalnych pod katem mozliwosci powstania nowych zapadlisk w terenach
zagospodarowanych.

Zapadlisko ,powstate medialnie” w lutym 2025 roku przy ulicy Parkowej w Bolestawiu
w rzeczywistosci jest stare i byto zasypywane najprawdopodobniej w roku 1982, na co
wskazujg archiwalne zdjecia. Jego wymiary dochodzily do okoto 25 m szerokosci.
Zapadlisko uaktywnito sie miedzy 18.03.2023 a 03.11.2024. Podane daty dotycza
nalotéw lotniczych, na podstawie ktérych sporzadzono numeryczne modele terenu
(NMT). Na danych numerycznych z 18.03.2023 zapadlisko nie zostato zidentyfikowane,
natomiast wystepuje na NMT z 03.11.2024 co wskazuje na czas jego uaktywnienia
pomiedzy ww. datami. Nalezy podkresli¢ kolejny raz potrzebe analizy dostepnych
danych archiwalnych przy interpretacji genezy zapadlisk.

Na obecng chwile nie obserwuje sie istotnej propagacji zjawisk zapadliskowych w
terenach zabudowanych. Zapadliska wystepujg w wiekszosci na terenach, gdzie byta
prowadzona eksploatacja systemem z zawatem stropu, jak rowniez w obszarach, ktdre
nie s3 zagospodarowane lub stanowig lasy. Do czasu podnoszenia sie zwierciadta wody
procesy zapadliskowe bedg w dalszym ciggu sie rozwija¢, natomiast zmniejszenie skali
powstajacych deformacji bedzie miata miejsce, gdy nastapi ustabilizowanie poziomu
wod podziemnych. Przewiduje sie, Ze po osiaggnieciu ostatecznych rzednych zwierciadta
wody bedzie nastepowac konsolidacja utworéw piaszczystych i skala tworzenia sie
nowych zapadlisk bedzie sie zmniejszac.

Wyniki zawarte w opracowanych dotychczas raportach na obszarze oddziatywania
dawnej KWK ,Siersza”, jak rowniez niniejszego raportu dla rejonu olkuskiego powinny
by¢ wykorzystywane do redukcji ryzyka zwigzanego z deformacjami nieciagltymi przez
podmioty odpowiedzialne za likwidacje szkdéd, planowanie przestrzenne oraz

zarzadzanie kryzysowe. Na bazie udokumentowanych do$wiadczen wskazane jest, aby
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16.

17.

18.

zmodyfikowa¢ Ustawe prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2024 r. poz. 54, 834, 1089,
1222,1847,1853,1881, 1914, 1940, 1946) celem wprowadzenia definicji zapadliska, jak
réwniez Ustawe o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. z 2024 r. poz.
1130, 1907, 1940) aby w planach zagospodarowania przestrzennego uwzgledniac
zarOwno miejsca wystepowania obecnych lub historycznych zapadlisk, jak réwniez
terenéw zagrozonych powstaniem zapadlisk niezaleznie od ich genezy. Takie tereny
zagrozone, na ktérych moga wystgpi¢ zapadliska stanowig miejsca udokumentowanej
eksploatacji z16Z systemem na zawatl, obszary gdzie mogto w przesztosci dochodzi¢ do
lokalnej eksploatacji, ktéora nie zostala udokumentowana, jak réwniez zapadliska
naturalne powstate np. w wyniku proceséw krasowych. Tereny zagrozone to takze
rejony wystepowania szybow i szybikéw, ktére moga ulec zapadnieciu, jak réwniez
obszary z wystepujacymi w podtozu utworami weglanowymi podlegajacymi procesom
krasowym. Pozwoli to, w przypadku prowadzenia inwestycji, na wykonanie
szczegOtowych badan geologiczno-inzynierskich. Badania te okresla stopien zagrozenia
i pozwolg na dobranie odpowiedniej technologii wykonania zabezpieczen przed
mozliwo$cig powstania zapadlisk na terenie inwestycyjnym, niezaleznie od ich genezy.

W zwigzku z punktem 15 opracowanie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej powinno
by¢ obligatoryjne dla dokumentowania niekorzystnych zjawisk geologicznych, co
przyczyni sie do redukcji ryzyka zwigzanego z wystepowaniem zapadlisk i terenéw
zagrozonych ich powstaniem. Dlatego tez postuluje sie znowelizowaé¢ Prawo budowlane
(Dz. U. z 2024 r. poz. 725, 834, 1222, 1847, 1881) w zakresie potrzeby wykonywania
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej na etapie uzyskiwania pozwolenia na budowe.
Pozwoli to na szczegétowe rozpoznanie podioza przed rozpoczeciem robét
budowlanych i zredukuje ryzyka geologiczne niewta$ciwego rozpoznania podioza.

Ze wzgledu na wzmozong aktywno$¢ zapadlisk w ostatnich latach, jak i pojawianie sie
lejow poza obszarami eksploatacji wskazany jest cykliczny monitoring powierzchni
terenu np. z wykorzystaniem skaningu laserowego z putapu samolotu lub ,drona”.
Pozwoli to na ocene dynamiki zjawisk w przyszto$ci i ocene skutecznosci
podejmowanych dziatan ograniczajgcych zagrozenie deformacjami w rejonie olkuskim.
Najwazniejsze wyniki prac zostaty udostepnione na stronie
https://www.pgi.gov.pl/zapadliska.html oraz portalu mapowym PIG-PIB

https://geologia.pgi.gov.pl/zapadliska/.
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