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INFLUENCE OF MINING ACTIVITY ON LANDSLIDE DEVELOPMENT

MARCIN WODKA!

Abstrakt. W artykule przedstawiono wptyw dziatalnosci gorniczej na rozwdj ruchéw masowych na przyktadzie czterech osuwisk.
Pierwsze z nich znajduje si¢ w Ryduttowach, na obszarze niecki osiadan spowodowanej podziemna eksploatacja wegla kamiennego.
Osuwisko to zagraza najstarszemu tunelowi kolejowemu w Polsce, a jego uaktywnienie bylo prawdopodobng przyczyna zniszczenia
tunelu w 1857 r. Kolejne dwa osuwiska posrednio sg zwigzane z podziemnym lugowaniem soli w krakowskich Swoszowicach. Ostatni
z przyktadoéw to osuwisko rozwinigte w nieczynnej kopalni itow Zestawice, bedace swiadectwem wplywu powierzchniowej eksploatacji
i skarpowania zboczy na rozwoj osuwisk.

Stowa kluczowe: ruchy masowe, osuwiska, geozagrozenia, dziatalno$¢ gornicza, gornictwo.

Abstract. The article presents the influence of mining activity on development mass movements on the example four landslides.
The first of these is located in Rydultowy, in the area of mine subsidence caused by the underground exploitation of coal. The landslide
threatens the oldest railway tunnel in Poland, and its activation was the probable cause of the destruction of the tunnel in 1857. Another
two landslides are indirectly connected with underground salt leaching in Swoszowice (district of Krakéw). The last of the examples is
a landslide developed in the dormant open-cut mining Zeslawice, a testimony to the impact of surface exploitation and undercutting of

slopes for the development landslides.

Key words: mass movements, landslide, geohazard, mining activity, mining.

WSTEP

Osuwiska nalezg do najistotniejszych geozagrozen
w Polsce. Na skutek ruchdw masowych zniszczeniu ulegaja
obiekty budowlane oraz infrastruktura drogowa i technicz-
na. Niejednokrotnie dochodzi tez do zagrozenia zycia ludzi.
W Polsce dotychczas zarejestrowano ponad 63 tys. osu-
wisk (Marciniec i in., 2019), a ich catkowita liczba praw-
dopodobnie przekracza 100 tys. (Wojcik, Wojciechowski,
2016). Szacuje sig, ze ok. 95% polskich osuwisk znajduje
si¢ w Karpatach (Raczkowski, 2007), chociaz wraz z roz-
wojem badan jest zauwazalny wzrost rozpoznanych osuwisk
w innych czgséciach kraju.

Na rozwdj ruché6w masowych wplywa wiele czynni-
kéw zarowno biernych, jak i czynnych (zmiennych). Po-
wstanie czy tez uaktywnienie osuwiska zwykle jest zwiag-
zane z jednoczesnym wystapieniem kilku czynnikow, ktore
umozliwiajg dogodny rozwoj osuwiska w danym miejscu.
Do najwazniejszych czynnikdéw biernych naleza: litologia,
uwarunkowania tektoniczne, nachylenia zboczy, ekspozycja
i ksztalt stoku, hydrologia, hydrogeologia oraz pokrycie tere-
nu. W Polsce ws$rdd czynnikow zmiennych, dajacych impuls
do rozwoju osuwisk, najistotniejsze sg opady atmosferyczne,
a co za tym idzie infiltracja wod w glab goérotworu, jak row-
niez prowadzenie inwestycji na obszarach osuwiskowych.
Z kolei na terenach gérniczych waznymi czynnikami sg
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ruchy zwigzane z osiadaniem terenu, wstrzasami i podcina-
niem stokéw w kopalniach odkrywkowych.

Artykut przedstawia trzy rodzaje dziatalno$ci gornicze;j,
ktorych efektem jest m.in. powstanie osuwisk. Sg to eksplo-
atacja podziemna wegla kamiennego i zwigzane z nig osia-
dania terenu, eksploatacja soli podziemna metoda otworowa
z powierzchni, zwigzane z nig deformacje terenu i awarie
wydobywcze oraz eksploatacja powierzchniowa i zwigzane
z nig podcinanie stokow.

EKSPLOATACJA PODZIEMNA

Wptyw eksploatacji gorniczej na powierzchni¢ terenu
jest zalezny od wielu czynnikow, takich jak: budowa geo-
logiczna goérotworu (litologia, wystgpowanie uskokow), gle-
bokos¢ i grubos¢ eksploatowanego poktadu oraz nachylenia
warstw. Im wigksze nachylenie poktadu, tym mniejsze ob-
nizenia powierzchni terenu (Budryk, 1952). Istotng rolg od-
grywa tez sposob eksploatacji ztoza. Znacznie wigksze od-
dziatywanie na powierzchni¢ ma np. eksploatacja systemem
zawatowym niz eksploatacja systemem podsadzkowym.
Wplyw dziatalno$ci gorniczej na deformacje powierzchni te-
renu w Polsce zaczat by¢ §wiadomie obserwowany od okre-
su miedzywojennego (Guziel, 2002). W wyniku podziemne;j
eksploatacji moze dochodzi¢ do osiadan terenu, powstania
zapadlisk czy liniowych deformacji, jak np. szczeliny czy
stopnie, co moze skutkowac powstaniem osuwisk (fig. 1).

W wyniku podziemnej eksploatacji powstaje pustka,
ktora z biegiem czasu na skutek nacisku warstw nadlegltych
zostaje zaciskana. W stropie takiej przestrzeni dochodzi do
pokruszenia i zawalenia skal. W wyzszych warstwach ska-
ty ulegaja spekaniu, a blizej powierzchni moze dochodzic¢
do ugiecia warstw (Kaszowska, Kowalski, 2007) (fig. 1B).
W wyniku tego procesu na powierzchni powstaje niecka
osiadan.

W obrebie niecki powszechnie sag obserwowane prze-
mieszczenia. W centralnej cze$ci sa to obnizenia, natomiast
w czgsci brzeznej — obnizenia i przemieszczenia pozio-
me (Budryk, 1952) (fig. 1B). W niektorych przypadkach,
szczegblnie w brzeznych czegsciach niecek, dochodzi nie
tylko do obnizen, lecz takze do wypigtrzen terenu w dol-
nych czgséciach stokow. W takim przypadku mozna wnio-
skowac o powstaniu powierzchni poslizgu, a wigc osuwiska
(fig. 1C). Taka sytuacja miata miejsce m.in. w Ryduttowach.
Jest to miasto o stosunkowo niewielkim stopniu osuwisko-
wosci (Waodka, 2017), ale rozwdj co najmniej kilku osuwisk

Fig. 1. Schemat powstania osuwiska w brzeznej czesci
niecki osiadan

Strzatkami zaznaczono kierunki przemieszczen

Scheme of develop landslide in marginal part
of the subsidence terrain

Arrows show displacements direction

W jego obregbie mogt by¢ zwigzany z obecng lub historyczng
dziatalnoscig gorniczg. Jednym z nich jest osuwisko w sa-
siedztwie najstarszego tunelu kolejowego w Polsce (fig. 2).

Tunel w Ryduttowach ma dosy¢ burzliwg historig, byt co
najmniej dwukrotnie odbudowywany, m.in. po wysadzeniu
go na poczatku Il wojny $wiatowej. Wczesniej, w 1857 r., po
niespetna dwoch latach uzytkowania doszto do cze$ciowe-
go zniszczenia 1 zaci$nigcia tunelu na skutek tapnigcia. Po
odbudowie, z pierwotnie planowanych dwoch torow, w zwe-
zonym tunelu zmiescit si¢ tylko jeden tor (Preidl, 2005). Za
przyczyne katastrofy budowlanej podaje si¢ niewtasciwie
dobrang technologie drazenia oraz zbyt szeroka obudowe
tunelu (Preidl, 2007). Zacisni¢cie tunelu wskazuje na zwia-
zek katastrofy z uaktywnieniem osuwiska znajdujgcego sig
w jego bezposrednim sgsiedztwie, wykartowanego podczas
prac nad realizacja Mapy osuwisk i terenow zagrozZonych
ruchami masowymi w skali 1:10 000 w gminie Ryduttowy
(Wbédka, Piotrowski, 2017).
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Fig. 2. Osuwisko w Rydultowach na podkladzie mapy topograficznej w skali 1:10 000 (na podstawie Wodki, Piotrowskiego, 2017)

Strzatka wskazuje opisywane osuwisko

Landslide in Rydultowy on topographic map in scale 1:10 000 (besed on Waédka, Piotrowski, 2017)

Arrow show landslide described

Osuwisko to rozwingto si¢ w srodkowomiocenskich,
szarozottych i szarych itach z przewarstwieniami piaskow
drobnoziarnistych i glin, zalegajacych na utworach kulmu
(Sarnacka, 1956; Preidl, 2007). Rozpoczyna si¢ skarpa
gtéwna, ktorej wysoko§¢ waha si¢ od 1 m w czg¢sci pot-
nocnej do 4 m w czgsci potudniowej. Mimo przeksztatcen
antropogenicznych terenu, zwigzanych m.in. z budowa
i odbudowa tunelu, w obrebie koluwium obserwuje si¢ za-
glebienia i nabrzmienia terenu, wskazujace na przemiesz-
czanie materiatu skalnego (fig. 3). Czoto osuwiska czg¢scio-
wo spiera si¢ na obudowie tunelu. Osuwisko znajduje si¢
w obrebie niecki osiadan spowodowanej podziemng eks-
ploatacja wegla kamiennego (Olesiak, 2004).

Wedtug starych zapiskow wiosna 1857 r. byla bardzo
deszczowa (Preidl, 2007), zatem ulewne deszcze, ruchy
zwigzane z osiadaniem terenu oraz wstrzasy gornicze
mogly przyczyni¢ si¢ do uaktywnienia osuwiska, ktorego
czoto napierato na obudowe i czg$ciowo zacisngto tunel.

Mimo niestwierdzenia obecnie §ladow aktywnosci osuwi-
ska oraz braku uszkodzen $cian tunelu, nalezy go uzna¢ za
zagrozony przez ruchy masowe, ktorych wystapienie moze
by¢ spowodowane zarowno przez osiadanie terenu, jak
i dlugotrwate opady atmosferyczne.

Trudno jednoznacznie okresli¢, czy osuwisko w Rydut-
towach powstalo na skutek podziemnej eksploatacji, czy
istniato juz wczesniej, a gornicze deformacje terenu jedynie
przyczynity si¢ do jego uaktywnienia. Biorac pod uwage
charakterystyczny, prostolinijny przebieg skarpy gtowne;j,
przypominajacy typowe liniowe deformacje nieciggte wy-
stepujace na terenach gorniczych (Kruczkowski, 2010),
oraz fakt obnizen terenu w tym rejonie (Olesiak, 2004),
a co za tym idzie powstanie i zestromienie stoku, wiele
wskazuje na to, ze osuwisko jest forma stosunkowo mto-
da 1 powstalo dopiero po rozpoczgciu eksploatacji wegla
kamiennego na terenie Ryduttow.
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Fig. 3. Powierzchnia osuwiska w Rydultowach (fot. M. Wédka, 2017)

A — skarpa gtéwna w potnocnej czgsci osuwiska, B — nierownosci w obrebie koluwium

Landslide surface deformation in Ryduttowy (photo by M. Waodka, 2017)

A — main scarp in the northern part of the landslide, B — deformations within the colluvium

EKSPLOATACJA OTWOROWA
(PODZIEMNE LUGOWANIE)

Za przyktad wptywu eksploatacji otworowej na rozwaj
osuwisk postuzyly dwa krakowskie obszary, znajdujace si¢
w obrebie nieeksploatowanego juz ztoza soli kamiennej Ba-
rycz (fig. 4). Ztoze to eksploatowano otworami wiertniczymi
z powierzchni metoda podziemnego tugowania. Eksploata-
cje prowadzono bez ochrony stropu, a filary ochronne prze-
biegaty wzdluz ulic Lipowej i Krzemienieckiej oraz przy
wschodniej granicy, oddzielajac ztoze Barycz, eksploatowa-
ne metodg otworows, od ztoza Wieliczka, eksploatowanego
metoda podziemng (Mazurek i in., 1995).

W 1974 r. w obrgbie pola wydobywczego Pagory, na
skutek niekontrolowanego wyeksploatowania kilkudziesie-
ciu otworow, doszto do gwattownego powstania zapadliska
o $rednicy ok. 150 m. Wraz z powstaniem zapadliska zo-
stato wyrzucone ok. 35 000 m® solanki oraz ok. 10 000 m?
skat nadktadowych (Mazurek, 2007). Niewatpliwie miato to
wplyw na uaktywnienie osuwiska znajdujacego si¢ w tym
rejonie (osuwisko nr 1; fig. 4). Osuwisko to rozwingto si¢
w ilastych utworach miocenu — warstwach chodenickich
(Burtan, 1964). Rozpoczyna si¢ ono wyrazna skarpa gtow-
ng do 3 m wysokosci. Ponizej skarpy, w obrebie koluwium,
wystepuja liczne nierdwnosci. Podczas aktualizacji rejestru
osuwisk miasta Krakowa (Kamieniarz i in., 2018) stwierdzo-
no ,,$wieze” przemieszczenia oraz szczeliny, ktore wskazujg
na jego ciggly aktywnosc.

Drugim osuwiskiem wystepujacym w obrebie terenu
gbrniczego kopalni Barycz jest forma znajdujaca si¢ na pot-
noc od sktadowiska odpadéow komunalnych (osuwisko nr 2;
fig 4). Jest to najwigksze osuwisko zarejestrowane na obsza-
rze Krakowa. Rozpoczyna si¢ wyrazna skarpa gtowna, miej-
scami osiggajacg wysoko$¢ 10 m. Ponizej skarpy wystepuja

liczne zaglebienia terenu, skarpy wtorne oraz progi akumu-
lacyjne. W obrebie koluwium wystepuja tez podmoktosci
oraz niewielkie jeziorko. Osuwisko jest porosnicte lasem,
w ktorym wigkszo$¢ drzew na skutek przemieszczen mas
skalnych zostato powyginanych i zdeformowanych. Bogata
rzezba wewnatrzosuwiskowa pozwolila uzna¢ je za okreso-
wo aktywne. Wplyw na rozwdj tego osuwiska miato zapew-
ne kilka czynnikow. Pierwszy z nich to litologia. Skrajnie
potudniowa czg$¢ Krakowa znajduje si¢ na obszarze Karpat.
Naprzemianlegte wystepowanie silnie przepuszczalnych
piaskowcow oraz stabo przepuszczalnych tupkow i margli
sprzyja powstawaniu osuwisk. Drugim istotnym czynnikiem
jest potozenie osuwiska w silnie stektonizowanej strefie
zwigzanej z nasuni¢gciem Karpat (fig. 5). Te dwa czynniki
bierne w potaczeniu z dtugotrwatymi opadami atmosfe-
rycznymi oraz obnizeniami terenu dochodzacymi do 19 m
(d’Obyrn, Wojcik, 2016), rejestrowanymi w obrebie zloza
soli kamiennej Barycz, spowodowaly, ze wlasnie w tym
miejscu wystepuje najwieksze z krakowskich osuwisk.

EKSPLOATACJA POWIERZCHNIOWA

Wraz z rozwojem kopalni odkrywkowych powszechne
stajg si¢ ruchy masowe (Krawczyk, 2006; Czarniecki, Goz-
dzik, 2008; Flisiak i in., 2014) . Moga by¢ to zar6wno obry-
wy, spetzywania, jak i osuwiska. Ich rodzaj i intensywno$¢
jest zwiazana ze sposobem eksploatacji oraz rodzajem wydo-
bywanej kopaliny. Ruchy masowe w kopalniach odkrywko-
wych zwykle nie stanowig zagrozenia, zdarza si¢ jednak, ze
dochodzi do utraty statecznosci catego (nie tylko eksploato-
wanego) zbocza i powstaje zagrozenie dla infrastruktury ota-
czajacej kopalni¢. Jednym z przyktadow osuwisk rozwinig-
tych w duzej mierze na skutek eksploatacji powierzchniowej
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jest osuwisko w nieczynnej juz kopalni ilow Zestawice.  podcinania zboczy i potek skarpowych oraz sktadowania
Osuwisko ma charakter ztozony, wystepuja tu zarowno po-  nadktadu i docigzania koluwium, osuwisko uaktywniato si¢
wierzchniowe ruchy, jak i glgbokie zsuwy rotacyjne. Wraz ~ w réznych strefach. Przebieg rozwoju osuwiska mozna prze-
z rozwojem kopalni osuwisko zmieniato swdj ksztatt. Na  §ledzi¢ na starych zdjeciach lotniczych, gdzie sg zauwazalne
skutek eksploatacji kolejnych pozioméw, coraz dalszego  $wieze skarpy, szczeliny czy progi akumulacyjne (fig. 6).
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Fig. 4. Osuwiska nad kopalnia Barycz w Krakowie (na podstawie Kamieniarza i in., 2018)

Landslide over the Barycz mine in Krakow (based on Kamieniarz et al., 2018)
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Fig. 5. Osuwisko w Baryczy na tle litologii i tektoniki (na podstawie Paula i in., 1996 oraz Wojcika, Burtan, 2017)

Landslide in Barycz on lithology and tectonics map (based on Paul ef al., 1996 and Wojcik, Burtan, 2017)

Obecnie w wyniku duzych zmian antropogenicznych niekto-  Na jej podstawie okreslono powierzchni¢ poslizgu na gle-
re granice osuwiska zostaty zatarte, jednak w obrebie kolu-  bokosciach 11,6-14,6 m p.p.t. w cze$ci gornej, 17,6 m p.p.t.
wium nadal sg rejestrowane formy wskazujace na jego cig-  w czgsci srodkowej oraz 8,5 m p.p.t. w dolnej czesci osuwi-
gla aktywnos$¢ (fig. 7). Dla osuwiska dotychczas wykonano  ska. Zlustrowania wystgpowaty w obrgbie ilastych utworow
jedna dokumentacje geologiczno-inzynierska (Zajac, 2016).  srodkowomiocenskich warstw skawinskich.

Fig. 6. Deformacje terenu osuwiska w Zeslawicach widoczne na zdjeciach lotniczych (Zrodlo: LPIS)

Strzatkami zaznaczono $wieze skarpy, szczeliny oraz progi akumulacyjne

Deformations of the landslide area in Zestawice visible in aerial photographs

Arrows shows scarps, cracks and accumulation thresholds



Dziatalno$¢ gornicza jako jeden z czynnikéw wplywajacych na rozwdj osuwisk 129

Fig. 7. Skarpa wtérna i szczelina na osuwisku w Zestawicach
(fot. A. Biajgo, 2019)

Secondary scarp and crack on landslide in Zestawice
(photo by A. Biajgo, 2019)

PODSUMOWANIE

Na rozwoj osuwisk wptywa wiele czynnikéw biernych.
Ich wspotwystepowanie daje korzystne warunki do rozwoju
osuwisk. Impulsem do uruchomienia osuwiska sa czynniki
zmienne. Na terenach gorniczych czynniki te moga by¢ wy-
wolane zarowno eksploatacja podziemna, jak i powierzch-
niowa. Moga by¢ to osiadania terenu, wstrzasy gornicze,
awarie wynikajace z btedéw eksploatacyjnych. Ruchy ma-
sowe sg zjawiskiem powszechnym w kopalniach odkryw-
kowych, gdzie utrata statecznos$ci stoku nastepuje na skutek
jego podcinania. Przy eksploatacji podziemnej niekorzystny
wplyw na ruchy masowe maja gornicze deformacje terenu.
W artykule przedstawiono przyklady osuwisk, ktorych roz-
woj byt zwigzany z tymi wlasnie czynnikami.

Uszkodzenie tunelu w Ryduttowach nie bylo wczesniej
wigzane z ruchami masowymi, jednak prawdopodobnie byto
ono wynikiem uruchomienia (lub powstania) osuwiska, kto-
rego $lady sa widoczne w terenie do dzi$. Na jego rozwoj
wplynety osiadania i wstrzasy gornicze wystepujace w tym
rejonie. Gornicze osiadania terenu miaty réwniez istotny
wplyw na rozwoj osuwiska w krakowskiej Baryczy. Osu-
wisko w obrebie pola wydobywczego Pagory jest natomiast
dobrym przyktadem rozwoju ruchow masowych na skutek
awarii wynikajacych z btedow eksploatacyjnych. Podcinanie
stoku oraz sktadowanie nadktadu w miejscach zakonczonej
eksploatacji byly przyczyna rozwoju osuwiska w odkrywko-
wej kopalni itow Zestawice.

Jak pokazuja powyzsze przyklady, tereny gornicze,
na ktorych wystepuja deformacje powierzchni terenu,
a w szczegolnosci brzezne cze$ci niecek osiadan oraz
skarpy wyrobisk odkrywkowych i obszary wystepujace
w ich bezposrednim sasiedztwie, nalezy uznac za strefy
zagrozone wystepowaniem ruchow masowych.

Badania sfinansowano z tematu Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego nr
61.3506.1703.00.0.
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SUMMARY

In Poland, among the variable factors that give impetus
to the development of landslides, the most important seem
to be atmospheric precipitation and thus waters infiltration
into the rock mass. Nevertheless, in mining areas an impor-
tant factor are movements associated with land subsidence,
shocks and undercutting of slopes in open-cast mines.

The article presents four examples of landslides, devel-
opment of which was significantly affected by underground
coal exploitation, underground surface exploitation (salt
leaching) and surface exploitation of clays.

In the case of underground mining exploitation, the most
vulnerable to landslides are the marginal parts of the sub-
sidence terrain. An example of landslides affected by min-
ing ground settlements are Rydultowy and a landslide in the
Swoszowice district of Krakow. The first of them could have

caused the damage and tightening of the oldest railway tun-
nel in Poland in 1857. The second is the largest landslide
registered in the city of Krakoéw. Both lithology, tectonics
as well as atmospheric precipitation and ground settlements
associated with the underground salt leaching had an impact
on its development. The exploitation of rock salt also led
to the creation of a large hollow and the ejection of about
35,000 m® of brine, which led to the activation of another
landslide in the south of Krakéw. The last of the examples
— landslide in the Zestawice clay mine — shows the impact
of surface exploitation on development mass movements. In
open-cast mines, mass movements are quite common and do
not pose a threat, but it happens that the entire (not only ex-
ploited) slope is lost and risks to the infrastructure surround-
ing the mine arise.
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