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A b s t r a c t. The open-cast mine at Be³chatów is one of the deepest in the Central Europe.
Landslides are there the main geotechnical hazard. The principal factors causing landslides
in the mine are: complicated tectonic setting in the Kleszczów Graben, high lithological vari-
ability and the considerable depth of the excavation (over 200m). Landslide 22S is one of the
biggest in the mine. It is situated at the SE corner of the so-called “second-order graben”,
where seam exploitation reaches 280m in depth. In this corner there are a set of faults forming
a step-like pattern and alluvial sandy cone splitting the brown coal seam. The result is that
layers are inclined to the open-cast central axis. There is a clay layer near the bottom of the
brown coal seam inclined in the same direction Analyses of these factors enabled the landslide

hazard zone to be established. In September 2003 slope movement monitoring began. During the first year slow horizontal displace-
ment was recorded (1.4-5.0mm/day). In July 2004 the tempo of the displacement doubled and one of the inclinometers was truncated at
the depths ca 20m. A simulating calculation showed that in order to prevent a slide a widening of a bench ca 400m is necessary, and in
consequence restrict brown coal exploitation. It was decided not to widen a bench, but to intensify the monitoring and control process.
On 17.02.2005 the speed of displacement rate exceeded 30mm/day. From the experiences with earlier landslides such a value was
regarded as critical. The landslide hazard zone was closed and equipment was evacuated. On 2.03.2005 the tempo displacement
attained 66mm/day (the alarm value of 50mm/day was crossed). On 15.03.2005 rapid mass movement occurred and the landslide 22S
was formed; more exactly it was end of first stage of its development. The volume of the landslide was estimated to be 650 000m3. Pro-
tection works were undertaken to restrain landslide progress. However an increase in the depth of an excavation may result in the pos-
sibility of a landslide, and an intensive monitoring of a displacement in the hazard zone was ordered. During the first half-year after the
first stage of the landslide 22S, no displacement was recorded. In July 2005 initiation of movement and fissures formation were
observed. Per analogiam to the investigations of the development of the earlier landslides in the mine, a reactivation of the landslide
22S was expected at the end of 2005. On 4.12.2005 the second stage of the landslide occurred. After two stages the landslide volume
reached ca 1 million m3. Site-specific geological conditions and the great depth of the Be³chatów mine excavation result in the land-
slide development having some peculiar features, and an investigation of them provided important pointers for prognosis hazard of the
slope instability.
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Wzrost natê¿enia procesów osuwiskowych w Polsce
w ostatnich latach (Olbrych, 2004; Ilcewicz-Stefaniuk i in.,
2004) i zagro¿enia, jakie stwarzaj¹ osuwiska, zwiêkszy³y
zainteresowanie tymi zagadnieniami. Na obszarach ni¿o-
wych strefy zagro¿eñ osuwiskowych spowodowanych
czynnikami naturalnymi s¹ bardzo ograniczone; jednak
i tutaj te zjawiska, stymulowane dzia³alnoœci¹ cz³owieka,
s¹ coraz czêstsze, a szczególnie intensywnie zaznaczaj¹ siê
w g³êbokich kopalniach odkrywkowych. W takich ko-
palniach rozwój procesów osuwiskowych, ich monitoring
i przeciwdzia³anie ich negatywnym skutkom charaktery-
zuj¹ siê pewn¹ specyfik¹.

G³ówne zagro¿enia geotechniczne w odkrywkowej
kopalni wêgla brunatnego Be³chatów stanowi¹ osuwiska
(Patrzyk, 1995; Rybicki i in., 2000; Joñczyk & Organiœ-
ciak, 2004). Dotychczas na zboczach i pojedynczych skar-
pach powsta³o wiele osuwisk, których objêtoœæ czêsto
przekracza³a tysi¹c metrów szeœciennych, wielu z nich
osi¹ga³a kilkaset tysiêcy metrów szeœciennych, a szeœciu
ponad milion metrów szeœciennych. Kubatura najwiêksze-
go zarejestrowanego w historii kopalni osuwiska osi¹gnê³a
3,5 mln m3. Analiza wyników obserwacji dotychczaso-
wych osuwisk w kopalni dostarcza cennych informacji,

wa¿nych w wydzielaniu stref zagro¿onych osuwiskami
oraz planowaniu w nich monitoringu odkszta³ceñ górotwo-
ru w celu rozpoznania wczesnych stadiów procesu osuwi-
skowego. Potrzeba wiêkszego korzystania z lokalnych
doœwiadczeñ wynika z pewnej specyfiki budowy rowu
Kleszczowa, w którym warunki geotechniczne nale¿¹ do
wyj¹tkowo trudnych (Rybicki i in., 2000; Joñczyk & Orga-
niœciak, 2004).

Wyrobisko kopalni jest po³o¿one w œrodkowej czêœci
w¹skiego (oko³o 3 km) rowu Kleszczowa, tworz¹cego ³uk
otwarty ku po³udniowi, rozci¹gaj¹cy siê pomiêdzy Pilic¹
i Wart¹ (ryc. 1). W tej czêœci rowu granicê wyznaczaj¹ rów-
nole¿nikowo zorientowane, wyraŸne uskoki brze¿ne, któ-
rym towarzyszy z³o¿ony system uskoków skoœnych i
diagonalnych. Du¿e powierzchnie uskokowe skrzyde³
zrzuconych tworzy³y w przesz³oœci, a stanowi¹ i obecnie,
p³aszczyzny poœlizgu osuwisk. Mi¹¿szoœæ osadów kenozo-
icznych wype³niaj¹cych rów miejscami przekracza 500 m
(Gotowa³a & Ha³uszczak, 2002). Eksploatacji podlegaj¹
usytuowane w ni¿szej czêœci rowu mioceñskie wêgle bru-
natne. W ich partiach sp¹gowych wystêpuj¹ nachylone
warstwy i³ów sprzyjaj¹ce procesom osuwiskowym.
Wy¿sz¹ czêœæ rowu wype³niaj¹ osady plejstoceñskie, bar-
dzo zró¿nicowane litologicznie i niejednokrotnie silnie
zaburzone tektonicznie i glacitektonicznie, które wykazuj¹
znaczn¹ podatnoœæ na osuwanie.

Stanowi¹ce przedmiot niniejszego artyku³u osuwisko
22S pod wzglêdem wielkoœci plasuje siê wœród szeœciu
najwiêkszych osuwisk w kopalni. Osuwisko powstawa³o
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w dwóch etapach: objêtoœæ koluwiów powsta³ych po 1. eta-
pie wynios³a 650 tys. m3 i wyraŸnie siê zwiêkszy³a po 2.
etapie[3]. Usytuowane jest przy po³udniowo-wschodnim
naro¿u wyraŸnie wyodrêbniaj¹cego siê segmentu rowu
Kleszczowa, nazwanego rowem II rzêdu. W rowie II rzêdu
eksploatacja obni¿y siê do maksymalnej g³êbokoœci 280 m
p.p.t. Jednak¿e nie tylko wiêksza g³êbokoœæ kopalni, lecz
tak¿e z³o¿onoœæ budowy geologicznej sprawi³y, ¿e w tej
czêœci wyrobiska spodziewano siê szczególnie trudnych
warunków geotechnicznych. Przypuszczenia te potwier-
dzi³y siê w miarê schodzenia z eksploatacj¹ z³o¿a w rowie
II rzêdu na coraz wiêksz¹ g³êbokoœæ. Dowód stanowi osu-
wisko 22S, usytuowane w miejscu, gdzie obni¿anie siê eks-
ploatacji z³o¿a rozpoczê³o siê najwczeœniej. Szczegó³owa
analiza pierwszego du¿ego osuwiska w tej czêœci kopalni
mo¿e u³atwiæ prognozowanie miejsc zagro¿onych rozwo-
jem osuwisk w rowie II rzêdu, ich monitorowanie, a w
przypadku powstawania osuwisk — ograniczanie ich
negatywnych skutków.

Czynniki sprzyjaj¹ce powstaniu osuwiska 22S

Rozwijaj¹ca siê eksploatacja z³o¿a w strefie rowu II
rzêdu napotyka coraz trudniejsze warunki górniczo-geolo-
giczne. Wi¹¿e siê to z pog³êbianiem wyrobiska do rzêdnej
–80 m n.p.m. i z geometri¹ rowu II rzêdu. Jest to w¹ska,
o szerokoœci 300–700 m, i g³êboka rozpadlina, zlokalizo-
wana przy po³udniowym, ramowym uskoku brze¿nym
rowu Kleszczowa (ryc. 1). Pewn¹ zapowiedzi¹ trudnych
warunków geotechnicznych by³o powstanie osuwiska 18S,
o kubaturze 2 mln m3, blisko wschodniej granicy rowu II
rzêdu i osuwiska 20S (2,5 mln m3) na tej granicy. Osuwiska
obejmowa³y utwory znajduj¹ce siê na zboczu miêdzy rzêd-
nymi +205 m (naturalna powierzchnia terenu) i + 72 m
n.p.m, z³o¿one z czwartorzêdowych piasków i glin oraz
trzeciorzêdowych piasków i i³ów (Rybicki i in., 2000;
Joñczyk & Organiœciak, 2004).

W po³udniowo-wschodnim naro¿u rowu II rzêdu uskok
brze¿ny, tutaj o orientacji E-W, jest silnie poprzecinany
diagonalnymi uskokami o kierunku NW-SE i w mniejszym
stopniu uskokami NE-SW. Uskoki o orientacji NW-SE
nale¿¹ do tzw. dyslokacji Kodr¹b–Kleszczów i w tym miej-
scu tworz¹ prawdopodobnie strukturê typu palmowego
(Ha³uszczak, 1999). Krzy¿owanie siê ró¿nokierunkowych
uskoków doprowadzi³o w omawianej czêœci rowu II rzêdu
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Ryc. 1. Po³o¿enie rejonu osuwiska 22S na tle zasadniczych elementów strukturalnych rowu Kleszczowa
Fig. 1. Locality of the landslide 22S and some principal tectonic elements of the Kleszczów Graben

3£¹czna objêtoœæ koluwiów po obydwu etapach nie zosta³a
jeszcze dok³adnie okreœlona z powodów technicznych; wstêpnie
oszacowano je na 1 mln m3.
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do podzielenia z³o¿a wêgla i jego bezpoœredniego pod³o¿a
na stosunkowo drobne bloki, które nieregularnymi stopnia-
mi opadaj¹ w kierunku pó³nocno-zachodnim.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e do wzrostu stopnia upadu z³o¿a
wêgla w kierunku pó³nocno-zachodnim przyczyni³o siê coœ
jeszcze. W omawianym fragmencie rowu Kleszczowa osady
wisz¹cego skrzyd³a po³udniowego ramowego uskoku brze¿-
nego stanowi¹ piaskowce albu. Osady te, jako najs³abszy pod
wzglêdem odpornoœci element obrze¿enia rowu, podlega³y
erozji, a pochodz¹cy z nich materia³ by³ sypany w kierunku
osi rowu i tworzy³ rozleg³y sto¿ek (ryc. 2, 3) przewar-
stwiaj¹cy sp¹gowe czêœci z³o¿a (S³omka i in., 2000).

Przyczyny tektoniczne i obecnoœæ sto¿ka sprawiaj¹, ¿e
warstwy kompleksu wêglowego w omawianej strefie zapa-
daj¹ w kierunku pó³nocno-zachodnim, a wiêc ku osi wyro-
biska. Taki uk³ad spowodowa³ siln¹ tensjê stropowej partii
g³ównego pok³adu wêgla, której przejawem by³o tworze-
nie siê rowów ekstensyjnych o przebiegu NE-SW. Cech¹
charakterystyczn¹ tych form jest zauwa¿alny wzrost szero-
koœci w stronê po³udniowego uskoku ramowego. Dowo-
dzi³o to istotnego wp³ywu tego uskoku na tensjê z³o¿a.

Przedstawione cechy budowy geologicznej w po-
³udniowo-wschodnim naro¿u rowu II rzêdu wskazywa³y
na mo¿liwoœæ rozwoju w tej czêœci zbocza intensywnych
procesów osuwiskowych. Na tej podstawie w 1999 r. zosta³
wydzielony rejon zagro¿eñ XII/S, którego czêœæ wschod-
nia jest zaznaczona na rycinie 2. Rejon ten od pocz¹tku roz-
poczêcia w tej strefie robót górniczych podlega³
monitoringowi odkszta³ceñ wg³êbnych i powierzchnio-
wych w sukcesywnie rozbudowywanej sieci obserwacyj-
nej. Prace kartograficzne prowadzone na skarpach
wyrobiska górniczego równolegle z rozwojem eksploatacji

w rejonie zagro¿eñ osuwiskowych XII/S oraz wykonane
dodatkowe wiercenia pozwoli³y na dok³adniejsze rozpo-
znanie budowy geologicznej rejonu zagro¿eñ i dokonanie
podzia³u na czêœæ wschodni¹ i zachodni¹.

W czêœci wschodniej pocz¹tkowo warstwy wêgla zapa-
daj¹ ku pó³nocnemu zachodowi (30° w rejonie inklinome-
tru 1553B/IN-5SBis), nastêpnie upad maleje do 10–20°
w rejonie pó³ki –5 m i –15 m n.p.m., a w czêœci sp¹gowej
z³o¿a, w rejonie rzêdnych –70 m i –80 m n.p.m., wynosi
tylko 5�. Równoczeœnie w tej czêœci rejonu XII/S w obrêbie
z³o¿a wêgla stwierdzono obecnoœæ warstwy i³ów oliwko-
wych (ryc. 3). Warstwa ta naœladuje w przybli¿eniu za-
padanie warstw wêglowych ku pó³nocnemu zachodowi
i prawdopodobnie by³a to paleopowierzchnia poœlizgu.
Wymienione cechy budowy geologicznej czêœci wschod-
niej omawianego rejonu XII/S pozwala³y s¹dziæ, ¿e w tej
czêœci stopieñ zagro¿eñ osuwiskowych jest wiêkszy.

Rozwój ruchów mas w pierwszym etapie osuwiska 22S

Rejon prognozowanych zagro¿eñ XII/S by³ monitoro-
wany od wrzeœnia 2003 r. Powierzchniowa sieæ obserwa-
cyjna pocz¹tkowo liczy³a 9 reperów zainstalowanych na
sta³ych pó³kach zbocza po³udniowego oraz inklinometr
1553B/IN-5SBis (ryc. 2).

Dane z monitoringu osuwiska 22S pozwalaj¹ okreœliæ
kolejne okresy jego rozwoju, które mo¿na powi¹zaæ z faza-
mi i stadiami z ogólnego schematu przemieszczeñ osuwis-
kowych ustalonych na podstawie analizy osuwisk zbocza
po³udniowego (Rybicki i in., 2000).

Pocz¹tkowo tempo przemieszczania poziomego by³o
niewielkie — 1,4–5,0 mm/dobê (tab. 1), ale w krótkich
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Tab. 1. Wartoœci poziomych przemieszczeñ reperów w 1. etapie rozwoju osuwiska 22S w nawi¹zaniu do robót górniczych w rejo-

nie zagro¿eñ osuwiskowych (�xy — przemieszczenia w poszczególnych okresach)
Table 1. Values of benchmark superficial displacement during the 1st stage of the 22S landslide development in relation to the mining
works in the landslide hazard zone (�xy — displacement during particular periods)

Okres
obserwacji

Observation
period

Numer repera

Number of benchmark
Postêp robót

górniczych w rejonie
zagro¿eñ

Advance of mining
works in hazard zone

170 171 172 173 174 180 182

�xy
(cm)

� �xy
(cm)

�xy
(cm)

� �xy
(cm)

�xy
(cm)

� �xy
(cm)

�xy
(cm)

� �xy
(cm)

�xy
(cm)

� �xy
(cm)

�xy
(cm)

� �xy
(cm)

�xy
(cm)

� �xy
(cm)

do
1.03.2004 8,4 8,4 14,8 14,8 8,7 8,7 9,0 9,0 3,5 3,5

brak robót górniczych
no mining works

1.03–1.04.
2004 7,1 15,5 4,8 19,6 1,7 10,4 12,6 21,6 11,3 14,8

skarpa +20/–5 m n.p.m.
ramp +20/–5 m a.s.l.

1.04–1.05.
2004 3,1 18,6 5,1 24,7 2,9 13,3 2,6 24,2 3,5 18,3

brak robót górniczych
no mining works

1.05–9.06.
2004 7,6 26,2 9,2 33,9 5,1 18,4 9,9 34,1 14,6 32,7

skarpa +20/–5 m n.p.m.
ramp +20/–5 m a.s.l.

9.06–1.07.
2004 1,1 27,3 2,4 36,3 1,6 20,0 3,4 37,5 2,0 34,7

brak robót górniczych
no mining works

1.07–1.08.
2004 7,8 35,1 14,7 51,0 14,5 34,5 14,2 51,7 16,3 51,0

skarpa –5/–15 m n.p.m.
ramp –5/–15 m a.s.l.

1.08–1.09.
2004 0,8 35,9 -3,3 47,7 0,8 35,3 4,2 55,9 5,7 56,7

skarpa –5/–15 m n.p.m.
ramp –5/–15 m a.s.l.

1.09–1.10.
2004 5,4 41,3 7,3 55,0 8,0 43,3 7,2 63,1 7,6 64,3 1,8 1,8 1,8 4,0

brak robót górniczych
no mining works

1.10.2004–
17.01.2005 38,6 79,9 41,3 96,3 38,8 82,1 50,6 113,7 48,0 112,6 4,8 6,6 4,3 8,3

brak robót górniczych
no mining works

17.01–
10.02.2005 12,5 92,4 12,1 108,4 9,0 91,1 16,6 130,3 14,3 126,9 0,4 7,0 0,7 9,0

brak robót górniczych
no mining works

10.02–
8.03.2005 96,1 188,5 86,0 194,4 50,7 141,8 130,5 260,8 94,9 221,8 0,7 7,7 2,8 11,8

brak robót górniczych
no mining works

15.03.2005 r. powsta³o osuwisko 22S
15.03.2005 – landslide 22S was formed



okresach wzrasta³o do 10 mm. Te okresy zbiega³y siê z ter-
minami prowadzonych robót górniczych w s¹siedztwie
zainstalowanych reperów. Epizodyczny wzrost prêdkoœci
przemieszczeñ poziomych by³ spowodowany odprê¿enia-
mi górotworu w miarê eksploatacji z³o¿a. Jeœli pominiemy
te epizody, stosunkowo powolne tempo przemieszczeñ,
utrzymuj¹ce siê w przybli¿eniu na tym samym poziomie,
trwa³o do lipca 2004 r., gdy zakoñczy³ siê wstêpny okres
ruchu mas. Stosuj¹c nazewnictwo wspomnianego schema-
tu przemieszczeñ osuwiskowych, etap ten mo¿na okreœliæ
jako fazê przedosuwiskow¹. Trwa³a ona w osuwisku 22S
prawie rok.

W lipcu 2004 r., w trakcie prowadzenia robót górni-
czych w piêtrze IX (w przedziale od –5 m do +20 m
n.p.m.), zarejestrowano prawie dwukrotny wzrost szybko-
œci przemieszczeñ poziomych oraz tendencjê wzrostow¹
tempa deformacji (ryc. 4, tab. 1). Pojawia³y siê równie¿
inne sygna³y œwiadcz¹ce o intensyfikacji ruchu mas. W
œwietle póŸniejszych wydarzeñ ten moment mo¿na uznaæ
za inicjacjê procesu osuwiskowego, a dok³adniej pocz¹tek
1. stadium fazy zasadniczego ruchu osuwiskowego. Dnia
12.07.2004 r. nast¹pi³o œciêcie inklinometru na g³êbokoœci
oko³o 20 m, na której w sp¹gu z³o¿a wêgla wystêpuj¹ i³y.
Ponadto prowadzone sukcesywnie od pocz¹tku eksploata-
cji okresowe kontrole w rejonie zagro¿eñ XII/S wykaza³y
we wrzeœniu 2004 r. obecnoœæ nieci¹g³ych deformacji na
skarpach i pó³kach (rzêdne od –15 m do +75 m n.p.m.),
przy czym w czêœci górnej zbocza (20–75 m n.p.m.) stwier-
dzono wystêpowanie szczelin normalno-zrzutowych
wzd³u¿ dwóch kierunków NNE-SSW i E-W, natomiast
w dolnej czêœci (od –15 m do –5 m n.p.m.) zarejestrowano
wystêpowanie stref wypierania i wy³amywania wêgla,
o ogólnej orientacji NE-SW (ryc. 2). Przebieg szczelin
w stosunku do ukszta³towania powierzchni i³ów oliwko-
wych w sp¹gu serii wêglowej wskazywa³, ¿e na tej po-
wierzchni odbywa³y siê ruchy prowadz¹ce do rozwoju
deformacji nieci¹g³ych.

Dodatkowe wiercenia pozwoli³y stwierdziæ, ¿e war-
stwa i³ów oliwkowych schodzi poni¿ej stopy skarpy
–5/–15 m n.p.m., zapadaj¹c ku NW. We wrzeœniu 2004 r.
umieszczono na poziomie –5 m n.p.m. dodatkowe repery

180–182 (ryc. 2). Analiza wyników pomiarów (tab. 2)
wykaza³a silne rozci¹ganie pomiêdzy pó³k¹ +35 m (rep.
170–172) i pó³k¹ +20 m (rep. 173, 174). Odleg³oœæ miêdzy
reperami 170 i 173 zwiêkszy³a siê o oko³o 70 cm w okresie
24.03.2004–8.03.2005 r. Jednoczeœnie zachodzi³ proces
œciskania zbocza przy skarpie –5/–15 m n.p.m. Odstêp miê-
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STADIA RUCHU OSUWISKOWEGO LANDSLIDE MOVEMENT STAGESFAZA PRZEDOSUWISKOWA PRE-LANDSLIDE PHASE

Ryc. 4. Tempo deformacji poziomych w 1. etapie rozwoju osuwiska 22S; Va — prêdkoœæ alarmowa, Vk — prêdkoœæ krytyczna, Viro —
prêdkoœæ inicjuj¹ca ruch osuwiskowy
Fig. 4. Rate of horizontal deformations during the 1st stage of the 22S landslide development; Va — alert velocity, Vk — critical velocity,
Viro — velocity initiating the landslide movement

Tab. 2. Wa¿niejsze parametry osuwiska 22S po 1. i 2. etapie
rozwoju
Table 2. Main parameters of no 22S landslide after 1st and 2nd sta-
ge of the development

Po 1. etapie
After 1st stage

Po 2. etapie
After 2nd stage

D³ugoœæ wzd³u¿ kierunku ruchu
Length along movement direction

280 m 720 m

Szerokoœæ:
Width:

— na pó³ce +55 m n.p.m.
— on benach +55 m a.s.l.

120 m

— na pó³ce +20 m n.p.m.
— on benach +20 m a.s.l.

300 m

— na pó³ce –5 m n.p.m.
— on benach –5 m a.s.l.

290 m

— wzd³u¿ skarpy –5/–15 m n.p.m.
— along ramp –5/–15 m a.s.l.

200 m

— w czêœci SE
— in SE part

440 m

— w czêœci NW
— in NW part

240 m

Powierzchnia
Area

60 950 m2 224 280 m2

Œrednia mi¹¿szoœæ koluwiów
Mean thickness of colluvium

11,2 m 10,3 m

Maksymalna mi¹¿szoœæ koluwiów
Maximal thickness of colluvium

32 m 22 m

Wysokoœæ osuwiska
Height of landslide

75 m 114 m

Wysokoœæ czo³a osuwiska
Height of head of landslide

24 m 16 m

Objêtoœæ koluwiów
Volume of colluvium

~650 000 m3 ~1 mln m3



dzy reperami 170 i 180 zmniejszy³ siê o
oko³o 140 cm w okresie 17.09.2004–
–8.03.2005 r. (por. tab. 1). By³ to dowód,
¿e pó³ka –5 m stanowi³a strefê zaporow¹
dla postêpuj¹cego procesu osuwiskowe-
go. Prowadzone pomiary odkszta³ceñ
wg³êbnych œwiadcz¹ o tym, ¿e zainstalo-
wany w dniu 23.07.2003 r. inklinometr
1567B/IN-7S zosta³ œciêty na g³êbokoœci
3 m, w strefie kontaktu pok³adu g³ów-
nego z warstw¹ piaszczyst¹ zalegaj¹c¹
w sp¹gu.

Wyniki symulacyjnych obliczeñ
numerycznych wykonanych w styczniu
2005 r. wykaza³y, ¿e powstrzymanie roz-
woju ewentualnego procesu osuwiskowe-
go wi¹za³oby siê z rozszerzeniem pó³ki
–15 m n.p.m. o oko³o 400 m, co ograni-
czy³oby w znacznym stopniu eksploatacjê
wêgla z rowu II rzêdu. Podjêto decyzjê o
nieposzerzaniu pó³ki i œciœlejszym kon-
trolowaniu procesu osuwiskowego. W dniu
17.02.2005 r. po przekroczeniu przez
repery 170, 171, 173 i 174 wartoœci krytycznej tempa
deformacji (Rybicki i in., 2000), tj. 30 mm/dobê, trwale
zamkniêto dostêp do zagro¿onego rejonu, a tak¿e oznako-
wano go i wyprowadzono z niego pomocniczy sprzêt tech-
nologiczny (stacje wysokiego napiêcia, agregaty pompowe
itp.). Wydano te¿ zakaz prowadzenia robót w tym rejonie.
Rozpoczê³o siê 2. stadium fazy zasadniczego ruchu osuwi-
skowego.

W dniu 2.03.2005 r. tempo deformacji repera 173 wy-
nios³o 66 mm/dobê, a wiêc przekroczy³o wartoœæ 50 mm/dobê
przyjmowan¹ za alarmow¹. Nast¹pi³ pocz¹tek ostatniego —
3. stadium zasadniczego ruchu osuwiskowego. W wyniku
gwa³townego ruchu mas w dniu 15.03.2005 r. powsta³o osu-
wisko 22S, a œciœlej, jak siê okaza³o póŸniej, koñczy³ siê
pierwszy etap jego rozwoju. Jego wa¿niejsze parametry
zosta³y przedstawione w tabeli 2.

W po³udniowo-zachodniej czêœci osuwiska jêzyk prze-
mieœci³ siê na odleg³oœæ oko³o 56 m, w pó³nocno-wschod-

niej 66–74 m i opar³ siê o przeciwleg³¹ skarpê –5/–15 m.
Ten fakt jest jednym z dowodów na to, ¿e dynamika osuwi-
ska by³a przestrzennie zró¿nicowana. Nawi¹zywa³a ona do
ju¿ wczeœniej zaznaczaj¹cych siê ró¿nic w tempie prze-
mieszczania mas w okresie poprzedzaj¹cym powstanie
formy osuwiskowej, kiedy szybkoœæ ruchu w czêœci
wschodniej (repery 170 i 173) by³a wiêksza ni¿ w czêœci
zachodniej (repery 171, 172, 174 — tab. 1).

Ze wzglêdu na ró¿nice w dynamice osuwiska poni¿ej
niszy osuwiskowej mo¿na by³o wydzieliæ trzy zasadnicze
czêœci: po³udniowo-zachodni¹, œrodkow¹ i pó³nocno-
-wschodni¹:

1) Czêœæ po³udniowo-zachodnia, w której wzajemny
uk³ad skarp (skarpy zbocza zmieniaj¹ tutaj orientacjê z NE-SW
na E-W) blokowa³ procesy osuwiskowe, dlatego cecho-
wa³a je s³aba dynamika. Wêgiel, z którego jest zbudowane
zbocze, uleg³ dezintegracji na wiele drobnych bloków,
jêzyk osuwiskowy zaœ, jak ju¿ wspomniano, by³ najkrótszy.

2) Czêœæ œrodkowa charakteryzowa³a
siê wiêksz¹ dynamik¹ przemieszczeñ ni¿
poprzednia, gdy¿ w wyniku zsuwu struk-
turalnego po powierzchni i³ów oliwko-
wych nast¹pi³o przemieszczenie
translacyjne i du¿y fragment zbocza,
d³ugoœci oko³o 100 m, zosta³ przesuniêty
ku pó³nocnemu zachodowi en bloc, z
zachowaniem morfologii pó³ka-skarpa
(ryc. 5). Powierzchnia wêgla zosta³a
pociêta licznymi szczelinami prosto-
pad³ymi do kierunku ruchu mas.

3) W czêœci pó³nocno-wschodniej
dynamika przemieszczeñ by³a najwiêk-
sza. Gwa³towne przemieszczenie pó³ki
20 m n.p.m. skarp +20 m i –5 m spowo-
dowa³o osuniêcie siê skarpy +40/+20 m
n.p.m. wraz z pó³k¹ +40 m. W czasie
tych ruchów nast¹pi³a silna dezintegra-
cja wêgla na wiele bloków, bez³adnie i
wielokierunkowo zrotowanych. Wytwo-
rzy³a siê tu silnie urozmaicona rzeŸba
(ryc. 6) z g³êbokimi rozpadlinami oraz
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Ryc. 5. Œrodkowa czêœæ osuwiska 22S po 1. etapie rozwoju
Fig. 5. The central part of the 22S landslide after 1st stage

Ryc. 6. Pó³nocno-wschodnia czêœæ osuwiska 22S po 1. etapie rozwoju
Fig. 6. The NE part of the 22S landslide after 1st stage



du¿ymi, ostrokrawêdzistymi blokami wyniesionymi ponad
powierzchniê osuwiska.

Natychmiast po powstaniu osuwiska przyst¹piono do
prac zabezpieczaj¹cych, których celem by³o:

� zapewnienie statecznoœci koluwiów osuwiska 22S,
� zabezpieczenie rozluzowanego wêgla w koluwiach

przed endogenicznymi po¿arami,
� umo¿liwienie swobodnego odp³ywu wód opado-

wych poza teren projektowanego konturu osuwiska.
¯eby osi¹gn¹æ te cele, w rejonie osuwiska, poczynaj¹c

od niszy osuwiskowej w dó³, uformowano zbocze. Czêœæ
wêgla zosta³a przesuniêta na pó³kê, która by³a eksploato-
wana w drugiej po³owie 2005 r.

Drugi etap rozwoju osuwiska 22S

W niewielkiej odleg³oœci od omawianego osuwiska
w kierunku wschodnim znajduje siê powsta³e w 2002 r.
osuwisko 18S, o którym ju¿ wspomniano. Nisza osuwiska
22S siêgnê³a niemal do jêzora osuwiska 18S (ryc. 2). Blis-
kie s¹siedztwo dwóch du¿ych osuwisk, po³o¿onych w roz-
leg³ej strefie zaliczonej do zagro¿onych osuwiskami,
sk³oni³o do szczegó³owszej analizy statecznoœci filara
ochronnego miêdzy osuwiskami. W analizie uwzglêdniono
nowe dane z kolejnych ods³oniêæ, dodatkowych wierceñ
i zainstalowanych inklinometrów. W filarze ochronnym,
na przed³u¿eniu w kierunku wschodnim powierzchni, po
której odbywa³o siê przemieszczanie koluwiów osuwiska
22S, wykryto powierzchniê os³abieñ wzd³u¿ warstwy i³ów
oliwkowych (ryc. 3); przy czym w przeciwieñstwie do sil-
nie nachylonej (10–20�) powierzchni poœlizgu osuwiska
22S powierzchnia os³abieñ w filarze ochronnym przebie-
ga³a prawie horyzontalnie. Wykrycie powierzchni os³abieñ
spowodowa³o zainstalowanie dodatkowych reperów, ¿eby
rejestrowaæ przemieszczenia i zwiêkszyæ czêstotliwoœæ
obserwacji powierzchniowych.

Po 1. etapie rozwoju osuwiska 22S pomiary geodezyj-
ne pocz¹tkowo nie wykazywa³y pe³zniêcia górotworu.
Dopiero w lipcu 2005 r. stwierdzono, ¿e prêdkoœæ prze-

mieszczeñ 3 reperów — 159, 160 i 169 (tab. 3) przekra-
cza³a 10 mm/dobê — wartoœæ przyjmowan¹ za doln¹ grani-
cê inicjacji ruchu osuwiskowego. W sierpniu zauwa¿ono w
skarpie +45/+22 m n.p.m. pojawienie siê, w wêglach
pok³adu g³ównego, s³abo zaznaczaj¹cego siê wybrzusze-
nia, a w nim punktowy wyciek wód. Równoczeœnie
dostrze¿ono na pó³kach +45 m i +55 m n.p.m. zespo³y
szczelin o kierunku NE-SW. Wykonano prace zmierzaj¹ce
do zai³owania szczelin. Po wykonaniu tych prac nast¹pi³a
krótkotrwa³a przerwa s¹czenia powierzchniowego. Jednak-
¿e we wrzeœniu 2005 r. szczelina, z której wycieka³y wody,
pojawi³a siê ponownie. Zaobserwowano liczne nowe szcze-
liny i spêkania, w tym tak¿e na pó³ce +72 m n.p.m. Ca³y
system szczelin rozwin¹³ siê na obszarze oko³o 30 tys. m2,
a objêtoœæ bry³y górotworu z penetruj¹cymi go szczelinami
wynios³a oko³o 360 tys. m3.

Wyniki obserwacji szczelin powstaj¹cych na po-
wierzchni i pomiarów przemieszczeñ reperów oraz porów-
nanie z odpowiednimi danymi z osuwiska 22S pozwala³y
w paŸdzierniku 2005 r. przypuszczaæ, ¿e w obszarze filara
ochronnego aktywne procesy osuwiskowe mog¹ siê roz-
win¹æ na prze³omie 2005 i 2006 r. (Czarnecki & Organiœ-
ciak, 2005). W zwi¹zku z rosn¹cym zagro¿eniem
zwiêkszono czêstotliwoœæ pomiarów.

W dniu 5.12.2005 r. nast¹pi³ drugi etap rozwoju osu-
wiska 22S. Czasza osuwiska cofnê³a siê w górê zbocza
o oko³o 320 m w kierunku SE. Przemieszczona zosta³a nie
tylko czêœæ filara po³o¿onego miêdzy osuwiskami 18S
i 22S, ale tak¿e czo³owa partia jêzora pierwszego z wymie-
nionych osuwisk. Przemieszczaj¹ce siê koluwia osuwiska
22S z 2. etapu podzieli³y siê na dwie czêœci. Jedna z nich
przemieœci³a siê w kierunku pó³nocnym, tworz¹c zupe³nie
nowy fragment jêzora osuwiskowego z nowymi koluwia-
mi. Natomiast druga czêœæ, przemieszczaj¹ca siê w kierun-
ku pó³nocno-wschodnim „popchnê³a” znajduj¹ce siê tam
koluwia osuwiska 22S z 1. etapu tak mocno, ¿e przekro-
czy³y one pierwotny zasiêg jêzora (ryc. 3). Parametry osu-
wiska po 2. etapie zosta³y podane w tabeli 2.
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Tab. 3. Wartoœci poziomych przemieszczeñ reperów w 2. etapie rozwoju osuwiska 22S (�xy — przemieszczenia w poszczególnych
okresach)

Table 3. Values of benchmark superficial displacement during the 2nd stage of the 22S landslide development (�xy — displacement
during particular periods)

Okres obserwacji
Observation period

Numer repera

Number of benchmark

149

�xy (cm)

159

�xy (cm)

160

�xy (cm)

167

�xy (cm)

169

�xy (cm)

177

�xy (cm)

194

�xy (cm)

195

�xy (cm)

15.03–15.04.2005 2,3 10,1 17,6 4,2 11,3 3,8 0,0 0,0

15.04–15.05.2005 4,0 9,9 10,5 3,6 8,9 3,5 9,6 6,0

15.05–15.06.2005 4,8 10,4 16,3 2,3 10,3 3,9 15,0 11,9

15.06–15.07.2005 5,6 15,6 8,7 -0,5 11,0 1,5 15,1 12,4

15.07–15.08.2005 1,5 14,3 11,4 5,9 12,4 1,7 15,3 11,5

15.08–15.09.2005 6,0 15,4 19,2 4,2 13,6 2,2 21,7 15,4

15.09–15.10.2005 3,1 11,6 16,1 2,5 11,3 2,2 17,2 12,6

15.10–08.11.2005 11,6 25,4 32,5 7,0 25,9 2,0 35,4 24,2

08.11–24.11.2005 10,0 27,6 37,5 5,0 27,1 4,1 39,4 27,9

5.12.2005 Rozwój osuwiska 22S — II etap Second stage of the 22S landslide development



Zaraz po zakoñczeniu 2. etapu rozwoju osuwiska 22S
przyst¹piono do prac zabezpieczaj¹cych. Zmierza³y one
g³ównie do ograniczenia dop³ywu wód powierzchniowych
do osuwiska.

Wnioski

1) Budowa geologiczna, obserwacje procesu osuwi-
skowego i dominuj¹ce cechy strukturalne koluwiów
pozwalaj¹ zaliczyæ osuwisko 22S do okreœlonego przez
S. Dmitruka (1994) typu odprê¿eniowo-strukturalnego.

2) Potwierdzi³y siê prognozy, ¿e budowa geologiczna
wschodniego obrze¿enia rowu II rzêdu szczególnie sprzyja
rozwojowi procesów osuwiskowych.

3) Specyficzna budowa geologiczna w omawianej czê-
œci kopalni w powi¹zaniu ze sta³ym zwiêkszaniem g³êbo-
koœci wyrobiska w wyniku eksploatacji wêgla stwarzaj¹
niebezpieczeñstwo reaktywowania procesów osuwisko-
wych, o czym œwiadcz¹ dotychczasowe dwa etapy rozwoju
osuwiska. Wyniki pomiarów powierzchniowej i wg³êbnej
sieci obserwacyjnej wskazuj¹ na mo¿liwoœæ rozwoju osu-
wiska w miarê postêpu eksploatacji.

4) Dane zarejestrowane przez system powierzchniowej
sieci geodezyjnej oraz przez inklinometry informuj¹ce o
wg³êbnych przemieszczeniach górotworu s¹ gromadzone
w bazie danych deformacyjnych, co pozwala na prowadze-
nie analiz porównawczych.

Autorzy dziêkuj¹ mgr in¿. Barbarze Organiœciak za pomoc w
zbieraniu i opracowaniu materia³u oraz dr. Rayowi Rileyowi za
korektê abstraktu.
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