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Geneza zapadliska w rejonie wschodniego zbocza wyrobiska kopalni piaskow
szklarskich w Osiecznicy
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Origin of the land surface sag near the eastern slope of the Osiecznica quartz sand pit (SW Poland). Prz. Geol., 52: 259-262.

Summary. The “Osiecznica” sandpit exploits quartz sands withinthe North Sudetic Depression, SW Poland. In June 2002, near the
upper edge of the eastern slope of the pit, the terrain sagged. It was originally assumed, that the sag resulted from vertical flows of
Cretaceous, Cainozoic, and technological water. However, field investigation revealed a discontinuity of the undergound water flow
within the eastern pit slope. Intitially horizontal filtration changed into vertical, locally turbulent flow, able to wash out up to 90% of
sand fraction (suffusion). In the area of the eastern slope, there are underground washouts forming cavities over which terrian
depression may originate. Such phenomena and underground water outflows from caverns at the slope base, as well as stream draining
the pit floor do not pose any danger to the slope stability. Forestation of the first slope level will additionally stabilize it, despite the

occurrence of underground caverns.
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Na obszarze Dolnego Slaska wystepuje wiele rézno-
rodnych zt6z kopalin, w tym ztoza piaskow szklarskich w
poblizu Bolestawca: Osiecznica, Kliczkow, Parowa. Jedno
z nich udokumentowane jako ,,Osiecznica II” (Porgba,
1996) jest eksploatowane odkrywkowo. Ztoze to jest zlo-
kalizowane na obszarze wysoczyzny morenowej pomigdzy
rzeka Kwisa a potokiem Osnica (ryc. 1). W warunkach
naturalnych powierzchnia terenu na obszarze ztoza charak-
teryzowata si¢ niewielkim zréznicowaniem, ok. kilku
metrow. Obecnie statymi elementami w topografii terenu
sa: dodatkowo: odkrywka (najnizsza rzedna +138 m
n.p.m.), zwatowisko zewngtrzne (rzgdne +206—+208 m
n.p.m.) oraz piaszczyste pryzmy z przerobki piaskowcow o
zmiennej wysokosci (rzedne do +212 m n.p.m.). Wyrobi-
sko eksploatacyjne osiaga: glebokos¢ ~40 m, dhugosc
~1200 m, szeroko$¢ ~300 m.

Strukturalnie ztoze nalezy do depresji pétnocnosudec-
kiej. Tworza je gornokredowe piaski i piaskowce, zalicza-
ne do koniaku (Milewicz, 1976). Piaskowce sa stabo
zwigzte, z lepiszczem ilastym tatwo wymywanym przez
wody, lokalnie krzemionkowym. Miazszo$¢ warstwy pia-
skowcow w zlozu wynosi ~90 m, przy rozciaglosci
190-210° i upadzie 24-37° ku SW (Porgba, 1996). Przez
obszar zloza przebiegaja dwie dyslokacje tektoniczne
(Milewicz, 1976): Osiecznica III ograniczajaca ztoze od
NE i Osiecznica IV, prostopadla do poprzedniej,
wchodzaca na ztoze na wysokosci pompowni spagowej
(ryc. 1). Tektonika w rejonie wschodniego zbocza odkryw-
ki nie byta dotychczas przedmiotem szczegdtowych badan.

Budowa geologiczna rejonu wschodniego zbocza
zostala czg§ciowo rozpoznana wierceniami w okresie
dokumentowania zloza w latach 1962-1964. Wykonano
wowczas 5 otworow: LX-30, LXI-30, LXII-29, LXII-30,
LXII-31 (ryc. 1), o glgbokosci 15-50 m. Na gornokredo-
wych piaskowcach drobnoziarnistych, lokalnie z
domieszka frakcji ilastych zalegaja piaszczyste osady trze-
ciorzgdowe i czwartorzgdowe (miazszos¢ ~12 m). Otwory
LX-301LXI-30 znajduja si¢ obecnie w obrebie odkrywki,
na spagu i pochylni transportowej (+170—+178 m)
wschodniego zbocza wyrobiska. Pozostate trzy otwory sa
zlokalizowane poza odkrywka, w tym otwor LXII-30 w
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bezposrednim sasiedztwie zapadliska (z czerwca 2002 r).
We wszystkich otworach przewiercono osady trzeciorze-
dowe 1 czwartorzgdu wyksztalcone w postaci piaskow
drobno- i §rednioziarnistych, zwiréw i pospotek. W otwo-
rach LXI1-29 i LXII-30 na gigbokos$ci 4,6 1 6,4 m nawier-
cono przewarstwienie mulku piaszczystego o miazszosci
~0,5 m i ograniczonym zasiggu w planie (nie wystgpuje w
pozostatych 3 otworach). W odlegtosci 300-350 m na
wschod od zapadliska zostalo wykonanych kilkadziesiat
otwordéw geotechnicznych do glebokosci 8,0 m (Sandecki,
2001). We wszystkich z wyjatkiem jednego, na glgbokosci
~4,0 m stwierdzono wystgpowanie gruntow spoistych (gli-
ny piaszczyste, gliny i gliny pylaste). Powierzchnia stropo-
wa tych osadow stwarza dobre warunki do retencji
podziemnej wod opadowych i powstawania podziemnych
wod zawieszonych. Na bazie wszystkich wynikéw wiercen
w rejonie zapadliska wyznaczono granicg strefy ptytkiego
zalegania osadow spoistych czwartorzedu (ryc. 1).

Warunki hydrogeologiczne

Ztoze ,,Osiecznica II” bylo i jest obecnie zawodnione.
W warunkach naturalnych, przed jego odkrywkowa eks-
ploatacja, wody podziemne wystepowaty zarowno w pia-
skowcach ztozowych, jak i w kenozoicznym nadktadzie.
Generalnie wody czwartorzgdowe i1 kredowe tworzyty
jeden wspolny kompleks wodono$ny. Decydowaty o tym
duze obszary bezposrednich kontaktow hydraulicznych,
bez warstw izolujacych w nadktadzie. Czwartorzgdowy
poziom wodonosny wystepowal jedynie w strefach, gdzie
w podlozu byty osady nieprzepuszczalne lub pélprzepusz-
czalne. Przyktadem tego jest profil otworu LX-27, oddalo-
nego od zapadliska ~250 m na N (ryc. 1), w ktorym na
glebokosci 3,7 m wykazano obecno$¢ swobodnych wod
zawieszonych (Porgba, 1996). Réznica wysoko$ci pomig-
dzy zwierciadtem wod kredowych a zawieszonym lokalnie
zwierciadtem wod czwartorzgdowych wynosita ~9,0 m. W
miejscach  bezposrednich kontaktow hydraulicznych
zawieszone wody czwartorzgdowe ,,przelewaly” si¢ do
nizejleglego poziomu wod kredowych (Kleczkowski,
1981). Gléwnym obszarem zasilania poziomu kredowego
na ztozu ,,Osiecznica II” byly tereny potozone na SW od
wyrobiska, po ktérych ptynie potok Osnica (ryc. 1). Zgod-
nie z pierwotnymi spadkami hydraulicznymi wody pod-
ziemne ze ztoza ,,Osiecznica II”” odplywaty ku NE, zasilaty
wody podziemne na zlozu ,Kliczkow” 1 docelowo byly
drenowane przez doling rzeki Kwisy. Przepuszczalnosé
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doliny Kwisy (Porgba, 1996). Nie
stwierdzono natomiast zawodnie-
nia nadktadu, chociaz w otworach
LXII-29 i LXII-30 (ryc. 2) na
glebokosciach odpowiednio 6,4 i
4,6 m wystgpuja kenozoiczne
osady stabospoiste, ktore powin-
ny stwarza¢ korzystne warunki
do retencji podziemnej wod opa-
dowych. Aktualny poziom zwier-
ciadta wody w rejonie zapadliska
jest blizej nieznany przy general-
nym spadku hydraulicznym w
kierunku odkrywki.

Badania terenowe

A1 otwdr badawczy
@ exploratory borehole

zapadlisko
A sink

+192
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Ryec. 1. Plan sytuacyjny rejonu wyrobiska KiZPPS ,,Osiecznica II”
Fig. 1. Map of KiZPPS ,,Osiecznica II” pit location

kredowego poziomu wodono$nego nie jest wysoka. War-
tosci wspotczynnika filtracji wynosza: wedlug badan
metoda probnych pompowan w czasie dokumentowania
ztoza k = 0,9-6,2 m/d oraz wedlug wzoréw empirycznych
k = 0,5 m/d (Zimny & Krawczyk, 1996). Sa to wartosci
charakterystyczne dla piaskow drobnoziarnistych i pyla-
stych.

Eksploatacja odkrywkowa piaskowcoéw kredowych
oraz zwiazane z nig odwadnianie, prowadzone w réznych
okresach roznymi metodami, od wgtgbnego do powierzch-
niowego na spagu odkrywki, spowodowaty radykalna
zmiang warunkéw wodnych na obszarze zloza i na tere-
nach do ztoza przylegtych. Nastapito przede wszystkim
zdepresjonowanie zwierciadta wod kredowych w odkryw-
ce i generalne odwrocenie kierunkéw filtracji wod poza
odkrywka. W 1996 . depresja zwierciadta wod kredowych
wynosita: w NW czgsci wyrobi-
ska ~28,5 m, a w odlegtosci 1 km
na NW od odkrywki ~2-6 m
(Zimny & Krawcezyk, 1996).
Obszar ztoza ,,Osiecznica II” z
pierwotnie  zasilajacego  dla
,Kliczkowa” zmienit si¢ na dre-
nujacy. Kontakt hydrauliczny
pomigdzy tymi zlozami jest obec-
nie typu syfonowego pod
dzielacym je kompleksem ilastym
(Kleczkowski, 1981). W wyniku -+
wplywu drenazu odkrywki w kie-
runku wschodnim i péinocno-w-
schodnim wzrosta intensyfikacja
przeptywu do odkrywki, a zmalat 150
odplyw w kierunku pierwotnych, |
tj. do doliny rzeki Kwisy. e
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Na podstawie analizy mate-
riatdw archiwalnych i wstegpnej
wizji lokalnej postawiono tezg
(Czabajiin., 2002), ze zapadlisko
na gornej krawedzi wschodniego
zbocza odkrywki powstato w
efekcie wieloletniego przeptywu wod kredowych, a takze
zasilajacych je zawieszonych wod czwartorzgdowych,
wod opadowych i odsaczajacych si¢ wod technologicz-
nych z przerdbki piaskow na powierzchni terenu. Réznica
w wysokosci swobodnego zwierciadta wod pomigdzy oby-
dwoma poziomami wodono$nymi istniata zawsze, byla
jednak niewystarczajaco udokumentowana (Porgba,
1996). Aktualnie w warunkach rozwoju leja depres;ji jest
ona nieznana. Potwierdzenie postawionej tezy byloby
mozliwe za pomoca badan znacznikowych lub rozpozna-
nia georadarem. Sa to jednak metody czasochlonne i
wymagajace znacznych naktadow finansowych. Zdecydo-
wano zatem o wykonaniu dwoch otworéw kontrolnych do
glebokosci ~20 m dla okreslenia ksztattu krzywej depresji
wod podziemnych w obrgbie wschodniego zbocza
odkrywki. Otwory wykonano 04.09.2002 r., wiertnica do
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dokumentowania zloza stwier-
dzono tutaj wystgpowanie tylko
jednego, kredowego zwierciadta
wod podziemnych na glgbokosci
11,4-142 mp.p.t. (+179,6-+176,5m
n.p.m.), ze spadkiem w kierunku
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Ryec. 3. Widok potudniowo-wschodniej czgsci wyrobiska KiZPPS
,,Osiecznica I1”
Fig. 3. South—eastern part of K&ZPPS ,,Osiecznica II”

drazenia otworéw strzatowych, do glebokosci 19,5 m.
Otwor A—1 wykonano z powierzchni terenu, w bezposred-
nim sasiedztwie zrekultywowanego zapadliska. W catym
przewierconym przelocie wystgpuja osady przepuszczal-
ne: piaski drobno- i $rednioziarniste, pospoiki oraz zwiry.
Nawiercono jeden swobodny poziom wody (kredowy) na
glebokosci 17,0 m p.p.t. (+174,6 m n.p.m.); czwartorzedo-
wych wod nie stwierdzono. Depresja zwierciadta wody w
stosunku do pierwotnego jest niewielka i wynosi 3,0 m.
Otwor A—2 wykonano na pochylni transportowej wschod-
niego zbocza, na wysokosci zapadliska. W catym prze-
wierconym  przelocie  wystgpuja  drobnoziarniste
piaskowce kredowe. Do koncowej glgbokosci 19,5 mp.p.t.
(+154,6 m n.p.m.) nie stwierdzono wystgpowania wod
podziemnych. Oznacza to, ze depresja zwierciadla kredo-
wego w tym miejscu wynosi ponad 22 m. Spadek hydrau-
liczny  kredowego  zwierciadla ~wody  pomigdzy
wykonanymi otworami przekracza 57%. Warto$¢ ta
wyklucza istnienie przeptywu typu filtracyjnego wedtug
prawa Darcy. Spadek hydraulicz-
ny pomiedzy otworem A-2 na
pochylni transportowej a spagiem
odkrywki na wysokosci tego
otworu jest wyraznie nizszy i
wynosi mniej niz 11% (ryc. 2).
W dniu wykonywania wier-
cen  przeprowadzono  wizjg
lokalna na spagu odkrywki, w |
rejonie dolnej krawedzi wschod-
niego zbocza. Stwierdzono, ze
wody podziemne wyptywaja
swobodnie z glebokich kawern,
glownie w potudniowej czegsci
zbocza; tam tez wystgpowatly naj-
wigksze wyplywy. Kilka
wyplywoOw tworzy na spagu
wyrobiska ciek powierzchniowy
o zmiennej szerokosci (do ~6 m) i
zmiennym napehieniu (do ~10 cm), *
ktéory meandrujac  przeplywa
wzdtuz dolnej krawedzi wschod- |
niego zbocza. Predkosc
przeptywu jest lokalnie na tyle
wysoka, ze woda przemieszcza

Ryc. 4. Ciek powierzchniowy

odprowadzajacy  wody,
wyplywajace na spag wyrobiska (rejon wschodniej skarpy)
Fig. 4. Stream draining pit floor (estern slope region)

cowano na ~1,5 m’/min. Widok na spag wyrobiska oraz
wyplywy z wigkszych kawern udokumentowano fotogra-
fiami, (ryc. 3—5). Poza wyptywami z kawern, ciek zasilany
jest dodatkowo lokalnymi wyplywami z jego dna. Z dna
cieku pobrano probke naniesionego osadu piaszczystego
do analizy granulometrycznej. Na jej podstawie stwierdzo-
no, ze jest to czysty piasek szklarski z udziatem frakcji
0,1-0,5 mm w ilo$ci przekraczajacej 90% objetosci probki.
Udziat frakcji mniejszej od 0,06 mm nie przekracza 0,5%.

Wplyw warunkéw wodnych na stabilno$é zbocza

Na podstawie rozpoznania wierceniami budowy geolo-
gicznej rejonu wschodniego zbocza i terenu przylegtego
mozna stwierdzi¢, ze do glgbokosci prowadzonej eks-
ploatacji gérniczej (40 m) dominuja kenozoiczne osady
piaszczyste zalegajace na piaskowcach gornej kredy.
Zardéwno jedne, jak i drugie moga by¢ kolektorem wod
podziemnych. Takim tez o$rodkiem byty one przed rozpo-

ziarna kwarcu o §rednicy powyzej Rye. 5. Kawerna we wschodniej skarpie odkrywki (wyptyw wod na spag wyrobiska)
5 mm. Natezenie przeptywu osza- Fig. 5. Cavern at eastern part of the pit (water outflow on the pit floor)
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czeciem odwadniania ztoza. W pierwotnej sytuacji hydro-
dynamicznej wody podziemne odptywaly ze ztoza w
kierunku doliny Kwisy. Przy istniejacej réznicy w wyso-
kos$ci hydrostatycznej pomigdzy poziomami wodono$ny-
mi, infiltrujace wody czwartorzedowe, zasilane opadami,
rozmywaly lokalnie w miejscach kontaktow piaskowce
kredowe. Byly to jednak zjawiska naturalne dla srodowi-
ska podziemnego, zachodzace w diugiej skali geologicz-
nej. Mata 1 bardzo zréznicowana przepuszczalnose
piaskowcow kredowych powodowata bardzo powolne
krazenie wod; niektore otwory ztozowe byty nawet suche
(Kleczkowski, 1981). Eksploatacja odkrywkowa zmienita
radykalnie warunki wodne na obszarze catego ztoza, a w
rejonie wschodniego zbocza szczegoélnie. Uformowane
jest ono na calej szerokosci (200 m) w piaskowcach kredo-
wych. Stwarza to warunki do przeptywu podziemnego
typu filtracyjnego calym przekrojem, w przeciwienstwie
do zboczy poétnocnego i potudniowego, gdzie wystepuje
tylko przeptyw typu syfonowego z wyptywem przez dno
odkrywki (Kleczkowski, 1981). Poglebianie eksploatacji i
zwigzane z tym obnizanie poziomu wod podziemnych
(s>30 m w odkrywce) doprowadzity do intensyfikacji
przeptywu podziemnego w poziomie kredowym oraz do
catkowitego odwodnienia poziomu czwartorzgdowego. Na
wysokosci wschodniego zbocza zostata zerwana w pew-
nym momencie ciaglo$¢ przeptywu podziemnego, a filtra-
cja pozioma przeszta w pionowa infiltracj¢ potaczona ze
zjawiskiem suffozji. Swiadcza o tym podane wczesniej
wartosci spadkow hydraulicznych (57%), wykluczajace
istnienie przeptywu typu filtracyjnego. Infiltrujace wody
mogly wykorzysta¢ zaré6wno istniejace niewielkie strefy
uskokowe, miejsca wystgpowania stabszego spoiwa ilaste-
g0, jak tez ostabienie zwarto$ci piaskowcow spowodowa-
ne dziatalno$cia gornicza (strzelanie). Z czasem po
udroznieniu pionowych drég przeplywu infiltracja
przeszta w ruch turbulentny, zdolny wymywac réwniez
frakcje piaskowe, a wigc praktycznie do 90% wszystkich
frakcji w ztozu.

Lokalizacja zapadliska terenowego nie jest przypadko-
wa. Zwierciadlo wody w poziomie kredowym poza kraweg-
dzia wschodniego zbocza jest potozone stosunkowo
wysoko (+175 m n.p.m.). Natomiast na wysokosci pochyl-
ni transportowej w odkrywce bardzo nisko (<+155 m
n.p.m.). W tym pasie zbocza moga wystgpowac lokalne
podziemne wymycia lub kawerny, spowodowane zerwa-
niem ciagtosci przeptywu filtracyjnego. Wypltywy wod
podziemnych z kawern w stopie wschodniego zbocza, na
spag odkrywki oraz do cieku ptynacego po spagu wyrobi-
ska nie zagrazaja stabilnos$ci zbocza. Nie zagrozito jej row-
niez powstate zapadlisko terenowe. Zalesienie pierwszej
skarpy zbocza stabilizuje bowiem warstwg przy
powierzchni terenu, niezaleznie od kawern wystgpujacych
glebiej. Zjawiska typu rozpatrywanego zapadliska tereno-
wego nie wystapia na obszarze przylegtym do wschodnie-
go zbocza z instalacjami do przerobki piaskow. Wyniki
badan geotechnicznych (Geomar, 2001), przeprowadzo-
nych dla podstawowych obiektow budowlanych potwier-
dzaja, ze wystepujace tam grunty charakteryzuja sig
dobrymi warunkami budowlanymi.

Podsumowanie

W warunkach naturalnych, przed rozpoczeciem eks-
ploatacji gorniczej wody podziemne wystgpowaly zarow-
no w piaskowcach zlozowych, jak i w kenozoicznym
nadktadzie. W rejonie wschodniego zbocza wody poziomu
kredowego stabilizowaly si¢ na glebokosci 11,4-14,2 m
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p.p-t .(+179,6—+176,5 m n.p.m.) ze spadkiem w kierunku
Kwisy.

Eksploatacja odkrywkowa oraz zwiazane z nia odwad-
nianie zmienity stosunki wodne na obszarze catego ztoza z
pierwotnie zasilajacego (z odplywem wod w kierunku
Kwisy), na drenujacy dla wod z obszaréw do zloza przy-
legtych. W rejonie gornej krawedzi wschodniego zbocza
zwierciadto poziomu kredowego wystgpuje aktualnie na
gtebokosci 17,0 m p.p.t. (+174,6 m n.p.m.). Depresja w
stosunku do zwierciadla pierwotnego jest niewielka i
wynosi ~3 m. W kierunku spagu odkrywki depresja wod
poziomu kredowego gwaltownie ro$nie. Na wysokosci
pochylni transportowej z otworem A—2, w odleglosci ~35
m od gornej krawedzi wschodniego zbocza przekracza 22
m. Pozwala to stwierdzi¢ jednoznacznie, ze na tym odcin-
ku nie istnieje przeptyw wody typu filtracji wedlug prawa
Darcy. Wyliczony spadek hydrauliczny i >57% wskazuje
na pionowy przeptyw turbulentny. Na odcinku pomigdzy
pochylnia transportowa a spagiem odkrywki spadek
hydrauliczny maleje ponizej 11%. Wskazuje to na
przeptyw swobodny, jak w korytach otwartych, podle-
gajacy prawu de Chezy. Oba wymienione rodzaje
przeplywu sa zdolne do wymywania do 90% frakcji eks-
ploatowanych piaskowcow. Na drodze przeptywu wody
powstaly unikalne dla piaskowcow kawerny i pionowe
rozmycia erozyjne. Impuls zewngtrzny, np. ptukanie pia-
sku na goérnej krawedzi odkrywki lub strzelanie w procesie
urabiania ztoza doprowadzit do zapadnigcia si¢ gruntow
nad jedna z kawern. Skuteczne prognozowanie wystapien
ewentualnych zapadlisk w przysztosci, bez lokalizacji
kawern, np.: metoda znacznikowa lub georadarem, jest
niemozliwe.

Zjawiska erozyjne typu zaistnialego zapadliska nie
wystapia na obszarze przylegtym do wschodniego zbocza.
Wyptywy wod podziemnych z kawern, w stopie wschod-
niego zbocza na spag wyrobiska oraz ciek ptynacy po
spagu, drenujac zbocze nie zagrazaja jego stabilnosci.
Przyszte zwatowanie wewngtrzne w tej czgSci wyrobiska
begdzie  wymagatlo  wykonania  projektu  ujgcia
wyplywajacych wod oraz ich kontrolowanego przeprowa-
dzenia pod zwatem w kierunku pompowni spagowej.
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