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Slip ‘P’ in the Berzdorf opencast 
Glissement ‘P’ en mine ä del ouvert Berzdorf

W.FÖRSTER, Professor of Soil Mechanics, Mining Academy of Freiberg, GDR 
D.SCHENKER, Research Engineer, Braunkohlenkombinat Senftenberg, GDR

SYNOPSI S:  The  mi n i n g  o f  l i g n i t e  i n s l i p  a r e a s  d e ma n d s  h i g h  q u a l i t y  o f  t he  g e o t e c h n i c a l  a n d  t e c h n o l o ­

g i c a l  wo r k s .  Po s s i b i l i t i e s  f o r  s a f e  l i g n i t e  mi n i n g  a t  t h e  f o o t  o f  a l a r g e  e x t e n t e d  s l i p  a r e a  ( s l i p  

v o l u me  o f  a b o u t  10 • 1 0 6 m3 ) i n  t he o p e n - p i t - mi n e  Be r z d o r f / GDR i s  p r e s e n t e d .  On  t h e  b a s i s  o f  a g e o ­

l o g i c a l - h y d r o l o g i c a l  mo d e l  a n d  s p e c i a l l y  i n v e s t i g a t e d  s o i l  p a r a me t e r s  i s  d e s c r i b e d  h o w wi t h  h e l p  o f  

a l a r g e  me a s u r e me n t  a n d  o b s e r v a t i o n  s y s t e m t h e  mi n i n g  p r o c e s s  i s  c a r r i e d  ou t .  An a l y t i c a l  e s t i ma t i o n s  

b a s e d  on  t h e  K i n e ma t i c - E l e me n t - Me t h o d .

I NT RODUCT I ON

Th e  Be r z d o r f  l i g n i t e  o p e n c a s t  i s  s i t u a t e d  i n t h e  

s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  Ge r ma n  De mo c r a t i c  Re ­

p u b l i c  ( GOR) .  I n  a b a s i n ,  a c o a l  s e a m wi t h  an 

a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  0 0 , 0  m i s  wo r k e d  i n t h i s  

p l a c e  s i n c e  a b o u t  80 y e a r s .  Ye a r l y  o u t p u t  a mo u n t s  

t o ( 1 2 . . . 1 5 )  • 1 0^  me t r i c  t o ns .

I n  v i e ws  o f  t he  t h r o u g h  s t r u c t u r e  o f  t h i s  d e ­

p o s i t ,  s p e c i a l  s t a b i l i t y  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  a l ­

wa y s  b e e n  n e e d e d  wh e n  wo r k i n g  a p p r o a c h e d  t o  t he  

b a s i n  s l o p e s .

I n 1 9 8 1 ,  c r a c k s  we r e  o b s e r v e d  n o r t h we s t  o f  t h e  

o p e n c a s t  i n  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  4 0 0  m wh o s e  o c ­

c u r r e n c e  c o u l d  n o t  be  e x p l a i n e d  by  t h e  me c h a n i s m 

o f  f a i l u r e  wh i c h  h a d  b e e n  a s s u me d  t o  b e  t h e  o n l y  

up  t o  t h i s  mo me n t .  At  t h e  b e g i n n i n g  o f  c r ac k i ng. ,  

t h e  f i e l d  wa s  o p e n e d  by  f i v e  o v e r b u r d e n  c u t s  a n d  

t wo  l i g n i t e  c u t s .  De p t h  wa s  a b o u t  100  m.  F u r t h e r  

a d v a n c e me n t  o f  mi n i n g  i n  d e p t h  t o g e t h e r  wi t h  

t h r e e  n e w l i g n i t e  c u t s  l e d  t o  t he  f o r ma t i o n  o f  

a s l i p  a r e a  o f  a b o u t  1 , 2  k m2 ( Fi g .  1) .

Th e  a mo u n t  o f  s l i p  r o c k  wa s  a b o u t  90 • 10^  m3 . 

The  s l i p  r o c k  s a n k  v e r t i c a l l y  by  a b o u t  2 0 , 0  m 

( f a u l t  d o wn )  ( Fi g .  2) .  At  t h e  b o t t o m o f  t h e  s l i p s ,  

h e a v e s  o f  u p  t o  2 5 , 0  m we r e  o b s e r v e d .  The  wh o l e  

c o mp l e x  i s  d e s i g n e d  as  Sl i p  P.  L i g n i t e  mi n i n g  a t  

t h e  b o t t o m o f  t h e  s l o p e  c o n t i n u e d  n o t wi t h s t a n d i n g  

c o n s i d e r a b l e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s h i f t s  ( Fi g .

3) .  Ge o t e c h n i c s  a n d  mi n i n g  s p e c i a l i s t s  t o g e t h e r  

h a d  f o u n d  t e c h n o l o g i e s  t o c o p e  wi t h  t h e  s i t u a ­

t i o n  .

Th e  r e p o r t  e x p l a i n s  t h e  c a u s e s  o f  t h e  s l i p ,  t h e  

c r a c k i n g  me c h a n i s m,  a n d  a p a r t  o f  t he  c a l c u l a ­

t i o n s  c a r r i e d  o u t .

GEOL OGI CAL  AND HYDROGEOL OGI CAL  SI T UAT I ON

Th e  Be r z d o r f  b a s i n  f o r me d  a t  t h e  t u r n  f r o m 0 1 i -  

g o c e n e  t o  Mi o c e n e .  I t  i s  a g r a b e n  f a u l t  i n t he  

b a s e me n t  r o c k ,  t h e  Se i d e n b e r g  g r a n o d i o r i t e . Ma ­

x i mu m d e p t h  i s  at  3 7 0  m.  The  s i d e s  a r e  s t e e p l y  

i n c l i n e d ,  ma x i mu m 1 : 1.  The  b o t t o m i s  n o t  e v e n  

a n d  c o n s i s t s  o f  i n d i v i d u a l  b l o c k s .  The  g r a n o d i o ­

r i t e  we a t h e r e d  i n t e n s i v e l y  e v e n  b e f o r e  t h e  s e t ­

t i ng ,  t he  we a t h e r e d  l a y e r  a mo u n t i n g  t o  b e t we e n  

s o me  d e c i me t e r s  a n d  7 0 , 0  m.

F i g u r e  1.  Op e n - p i t - mi n e  Be r z d o r f  l a n d s l i d e  " P"

As  e a r l y  as  d u r i n g  t he  s e t t i n g  o f  t he  b a s i n ,  p r o ­

d u c t s  o f  d e c o mp o s i t i o n  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  

we r e  d e p o s i t e d  o n  t he  s l o p e s  t h u s  f o r mi n g  a r o c k  

ma n t l e  wi t h  a t h i c k n e s s  o f  u p  t o  1 2 0 , 0  m.  Wi t h  

i n c r e a s i n g  s e t t i n g ,  s l i p s  a n d  s h i f t s  o f  t h e  r o c k  

ma n t l e  we r e  e f f e c t e d .  F o s s i l e  s l i d i n g  s u r f a c e s  

we r e  f o r me d  b o t h  i n t h e  r o c k  ma n t l e  a n d  a t  i t s  

b o t t o m,  b e i n g  f i n a l l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s l i p  P.

A ( 5 , 0 . . . 1 0 , 0 )  m t h i c k  l i g n i t e  c l a y  i s  d e p o s i ­

t e d  a b o v e  t h e  r o c k  ma n t l e .  I t  i s  t h e  b a s i s  f o r  

t h e  c o a l  s e a m wh i c h  i s  d i v i d e d  i n t o  t h i r t e e n  

a r c h s .  Th e  f a i l u r e  me c h a n i s ms  a b s e r v e d  b e f o r e  

s l i p  P p r e s u p p o s e d  t h e  f o r ma t i o n  o f  s l i d i n g  s u r ­

f a c e s  b e t we e n  r o c k  ma n t l e  a n d  l i g n i t e  c l ay ,  or  

b e t we e n  l i g n i t e  c l a y  a n d  l i g n i t e .  Th e  b o t t o m of  

t h e  l i g n i t e  c l a y  h a s  a l wa y s  b e e n  l o o k e d  u p o n  as  

s a f e .

.142,5 landslide „P1
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Af t e r  i t  h a d  b e e n  e s t a b l i s h e d  by  g e o l o g i c a l  a n d  

g e o p h y s i c a l  i n v e s t i g a t i o n s ,  as  we l l  as  an  a n a l y s i s  

o f  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  s l i p ,  t h a t  t h e  ma j o r  s l i ­

d i n g  s u r f a c e  h a d  t o b e  e i t h e r  i n  t h e  r o c k  ma n t l e  

or  a t  i t s  b o t t o m,  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t he  

ma t e r i a l  f r o m t h e s e  f o s s i l e  s l i d i n g  s u r f a c e s  we r e  

c a r r i e d  ou t .

F i g u r e  2 . Bo r d e r  o f  t h e  l a n d s l i d e

300m

L J  loom

WA gtocwl boulder day

timn clay

E 3  silt

CZJ lignite with seam

rnrn

6000m

basalt

F73  tuff, clayey, weathered 

EE3 granodiorit- , weathered

F i g u r e  3 .  Vi e w o f  t he  r e g i o n  a t  t he  f oo t  o f  t he  

s l i d e

Th e  r o o f  o f  t he  d e p o s i t  i s  f o r me d  by  a s i l t  o f  

l o w t h i c k n e s s  and ,  p r e d o mi n a n t l y ,  Qu a r t e r n a r y  

s e d i me n t s  ( s a n d ,  g r a v e l ,  t i l l ) .  Di l u v i a l  i c e  a d ­

v a n c e me n t s  h a v e  h e a v i l y  b u l g e d  t he  r o o f  a n d  t he  

u p p e r  s e a m a r c h s .  The  p r o f i l e  t h u s  f o r me d  i s  

s h o wn  i n Fi g .  4.

Qu a r t e r n a r y  s a n d s  a n d  g r a v e l s  o f  t h e  o v e r b u r d e n  

f r o m t h e  a q u i f e r  1 wh i c h  i s  e mp t y  i n t h e  e n v i ­

r o n me n t  o f  t h e  o p e n c a s t .  T e r t i a r y  s a n d s  wi t h i n  

t h e  l i g n i t e  s e a m ( l e n s e s )  a r e  r e f e r r e d  t o  as  

a q u i f e r  2.  No n - b i n d i n g  s e d i me n t s  ( s ma l l - g r a i n e d  

g r a n o d i o r i t e  r e p l a c e me n t s ,  q u a r t z  g r a i n s )  f o r m 

t h e  a q u i f e r  3 b e l o w t he  r o c k  ma n t l e ,  o r  i n i t .  

Su c h  f o r ma t i o n s  o c c u r  b u t  l o c a l l y .  The  wa t e r  

c o n t a i n e d  i n  t h e m i s  n o t  u n d e r  p r e s s u r e  s o t h a t  

p o r e - wa t e r  p r e s s u r e s  a r e  n o t  t o  be  e x p e c t e d  i n 

t h e  s l i d i n g  s u r f a c e s .

F i g u r e  4

Ma j o r  mi n e r a l s  f o r mi n g  t h e  c l a y  we r e  d e t e r mi n e d  

by  X- r a y  a n a l y s i s .  Th e  s h e a r  s t r e n g t h  wa s  d e t e r ­

mi n e d  i n t o r s i o n  s h e a r  a p p a r a t u s .  I n a c c o r d a n c e  

wi t h  t h e i r  g e n e s i s ,  t h e r e  we r e  t wo  ma t e r i a l s  t o 

d i s t i n g u i s h ,  i .  e.  ma t e r i a l  o f  b a s a l t i c  a n d  g r a ­

n i t i c  o r i g i n .  Ta b l e  1 s h o ws  t he  r e s u l t s .

Ta b l e  1.  Re s u l t s  o f  a n a l y s i s  o f  r o c k  ma n t l e  ma ­

t e r i a l s

Ba s a l t i c Gr a n o d i o r i t i c

Co l o u r d a r k g r e y l i g h t g r e y

t o  r e d t o  g r e e n

Cl a y  c o n t e n t

( 0 , 0 0 2  mm) / %/ 40.  . . 60 50.  . . 60

Mo n t mo r i l l o n i t

c o n t e n t / %/ 60.  . . 80 50.  . . 70

Ka o l i n i t  c o n t e n t / %/ 10.  . . 20 20.  . . 40

Bu l k  d e n s i t y  9  n k g / m* 1 9 4 0 1 9 6 0

Sh e a r  s t r e n g t h  f  ' x ° 24.  . . 28 22

Co h e s i o n  c' k N/ m2 14.  . . 41 30.  . . 41

Re s i d u a l

s t r e n g t h  f  ' r x° 4.  . . 6 6.  . . 9

L i q u i d  l i mi t  wj _ 0, 8 . . . 1, 3 0 , 9 . . . 1 , 1

Pl a s t i c  l i mi t  wp 0 , 4 . . . 0, 6 0 , 4 .  . . 0 , 55

Pl a s t i c i t y  i n d e s I P 0 , 5 . . . 0, 7 0 , 5 . . . 0 , 65

Ac t i v i t y  A 1, 1. . . 1, 5 0 , 7 . . . 1 , 1

Th e  f a c t  t h a t  ma j o r  s h i f t s  h a v e  t a k e n  p l a c e  on 

t h e  p o t e n t i a l  s l i d i n g  a r e a s  i n t h e  p a s t  a l l o ws  

t h e  a s s u mp t i o n  t h a t  t h e  r e s i d u a l  s h e a r  s t r e n g t h  

mu s t  be  t h e  d e c i s i v e  f a c t o r .  Th i s  i s  b o r n e  o u t  

by  s o i l  s t a t i c a l  c a l c u l a t i o n s .

4 9 8
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As  an  e x a mp l e ,  Fi g .  5 s h o ws  a s e c t i o n  o f  t h e  s l i p  

a r e a  t o  i l l u s t r a t e  t h e  g e o l o g i c a l  s i t u a t i o n  a nd  

t h e  s i t u a t i o n  o f  t he  s l i d i n g  s u r f a c e  as  e s t a b l i ­

s h e d  by  g e o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s .  I t  i s  v a l i d  

f o r  t he  p e r i o d  b e f o r e  t h e  o p e n i n g  o f  t he  t h i r d  

l i g n i t e  c u t .  ( Me a n wh i l e ,  l i g n i t e  i s  wo n  i n f i v e  

c u t s . )  Co n t i n u o u s  mi n i n g ,  o f  c o u r s e ,  l e a d s  t o 

c o n t i n u o u s  c h a n g e  of  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  s l i ­

d i n g  ma s s .  T h e r e f o r e ,  a n d  i n v i e w o f  t h e  c o mp l i ­

c a t e d  g e o l o g i c  s i t u a t i o n ,  c o n s i d e r a b l e  s i mp l i ­

f i c a t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  mo d e l  wa s  n e e d e d .

Th e  d e c i s i v e  g e o t e c h n i c a l  an  t e c h n o l o g i c a l  i n ­

f l u e n c i n g  f a c t o r s  o n  c a l c u l a t i o n  we r e  d e t e r mi n e d  

f r o m a g r e a t e r  n u mb e r  o f  v a r i a n t s .  As  t h e  me t h o d  

b e s t  s u i t e d ,  t h e  Ki n e ma t i c  El e me n t  Me t h o d  ( KEM)  

( F i e b i g / Kl u g e  I 960 ,  Gu Gma n n  1 9 0 6 )  wa s  e mp l o y e d .  

Th e  l e a s t  f a v o u r a b l e  g e o me t r y  o f  t he  s l i d i n g  

ma s s  wa s  d e t e r mi n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  an o p t i mi ­

z a t i o n  me t h o d .  A s y s t e m o f  5 r i g i d  b o d i e s  d e s ­

c r i b e s  t h e  me c h a n i s m wi t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  

( Fi g .  6) .  Th e  i n v e s t i g a t i o n s  r e s u l t e d  i n  a s a ­

f e t y  f a c t o r  S = 1 , 0 . . . 1 , 1 ,  wi t h  a c c o u n t  t o  t he  

r e s i d u a l  s t r e n g t h  i n t h e  ma i n  s l i d i n g  s u r f a c e  

b u t  wi t h o u t  a c c o u n t  t o  wa t e r  p r e s s u r e .

Th u s ,  t h e  ma j o r  a s s u mp t i o n s  c a n  be  s e e n  t o be 

p r o v e n .

F i g u r e  5.  L a n d s l i d e  " P" ;  c r o s s  s e c t i o n

(il

(2) |

131 /

I n c o n n e c t i o n  wi t h  mi n i n g  a d v a n c e me n t ,  t h e  r e s u l t s  

a l l o w a p r e d i c t i o n  o f  n e w mo v e me n t s  b o t h  l o c a l l y  

a n d  i n t e r ms  o f  t i me .  Th e  i n t e n s i t y  o f  t h e  mo ­

v e me n t  wa s  i n p r o p o r t i o n  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  t he  

s a f e t y  f a c t o r  a n d  t h e  e x t e n t  o f  t h i s  r e d u c t i o n  

b e l o w S = 1, 0.

The  d i r e c t i o n  o f  mo v e me n t  wa s  i n a g r e e me n t  wi t h  

t he  i n c l i n a t i o n  o f  t he  r o c k  ma n t l e  b a s e me n t  a n d  

c o u l d  t h u s  be  d e t e r mi n e d  f r o m i s o p h y s e  ma p s  s h o ­

wi n g  i t s  h e i g h t .

POSSI BI L I T I ES FOR L I GNI T E MI NI NG I N F RONT  OF SL I PS

On t h e  b a s i s  o f  o u r  c a l c u l a t i o n s ,  a f a r - r e a c h i n g  

p r o g r a mme  o f  s l i p  o b s e r v a t i o n  h a s  b e e n  c o mp i l e d  

( J o l a s  1 9 B 5 ) .

Th e  f o l l o wi n g  me a s u r e me n t s  we r e  a g r e e d  u p o n :

-  s u r v e y  mo n i t o r i n g  ( a e r o p h o t o g r a mme t r i c a l  a n d  

t e r r e s t r i a l )

-  e x t e n s o me t e r  a n d  i n c l i n o me t e r  me a s u r e me n t

-  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t

-  g e o l o g i c  ma p p i n g  o f  s l o p e s .

Amo n g  t h e s e ,  t h e  s u r v e y i n g  me a s u r e s  we r e  mo s t  

s u c c e s s f u l ,  wh e r e a s  t h e  a mo u n t  o f  s h i f t  h a s  p r o ­

v e d  t o be  t o o  g r e a t  f o r  t h e  o t h e r  f o r ms  o f  me a ­

s u r e me n t ,  p a r t i c u l a r l y  i n c l i n o me t e r s .  Th e  l a t t e r  

s i g n a l i z e  t he  s t a r t  o f  a mo v e me n t  b u t  h a v e  t o  be 

e x c l u d e d  f r o m o p e r a t i o n  a f t e r  t h i s .  Th e  s l i p  a r e a  

i s  e x a c t l y  d e l i mi t e d ,  a n d  s a f e t y  a r e a s  a r e  e s t a ­

b l i s h e d .  T e c h n o l o g i c a l l y  c o n t r o l a b l e  l i mi t s  a r e  

k n o w f o r  t h e  e x t e n t  o f  t he  mo v e me n t  ( s h i f t  a n d  

s p e e d ) .  Th e s e  a r e  t h e  b a s i s  f o r  t h e  t e c h n o l o g i c a l  

c o n c e p t i o n  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e q u i p me n t .  The  

me a s u r e s  t o be  t a k e n  wh e n  t h e  l i mi t s  a r e  e x c e e d e d  

a r e  we l l  k n o wn  t o  t h e  s t a f f  a n d  t h e  o p e r a t i n g  

p e r s o n n e l .  An a l a r m s y s t e m h a s  b e e n  i n t r o d u c e d .

Ne w i n s t a b i l i t y  i s  i n d i c a t e d  by  c r a c k s  i n t he  

b a s i n  r i m.  The y  a r e  f o l l o we d  by  u p h e a v a l s  o f  t he  

wo r k i n g  l e v e l  o f  t h e  c u t  wh i c h  c a u s e d  t h e  mo v e ­

me n t .  The  i n f l u e n c e  o f  mi n i n g  on  t he  l a r g e  s l i ­

d i n g  ma s s  i s  s ma l l  i n a g i v e n  p e r i o d  o f  t i me s .

I n e f f e c t ,  t he  e q u i l i b r i u m l i mi t  i s  n o t  c o n s i ­

d e r a b l y  f a l l e n  b e l o w s o t h a t  e a c h  mo v e me n t  l e a d s  

t o a n e w s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m.  The  s o i l  r e s i s t a n c e  

we d g e  i s  l i f t e d  s o t h a t  i t  c a n  be  wo n  i f  i t  c o n ­

s i s t s  o f  l i g n i t e .  Ha z a r d s  a r e  c r e a t e d  by  c l e a ­

v a g e s  a n d  c r a c k s  i n t h e  l i f t e d  b o d i e s ,  a n d  t he  

b r e a k i n g  a wa y  o f  p a r t s  o f  t h e  l a t t e r .  Ob s e r v e r s  

a r e  u s e d  d u r i n g  e x c a v a t i n g  t o  p r e v e n t  d a ma g e  o f  

t h e  e q u i p me n t .

Th e  wi n n i n g  p r o c e s s  h a s  b e e n  c o n t i n u e d  up  t o 

h o r i z o n t a l  s h i f t s  o f  1 , 5  m/ d  a n d  u p h e a v a l s  o f

1 , 0  m/ d .

F i g u r e  6.  F a i l u r e  me c h a n i s m

Mo r e o v e r ,  t h e  f o l l o wi n g  r e s u l t s  mu s t  be n a me d :

-  Th e  g r e a t e s t  c o n t r i b u t i o n  t o t he  " d r i v i n g "  

f o r c e s  i s  ma d e  by  t he  we i g h t  o f  t he  r o c k  ma n t ­

l e  ( d o wn s l o p e  f o r c e ) ;  e a r t h  p r e s s u r e  ( r i g i d  

b o d y  1)  i s ,  i n  c o mp a r i s o n ,  n e g l i g i b l e  s i n c e  

t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  r o c k  ma n t l e  o u t s i d e  

t he  s l i d i n g  s u r f a c e s  i s  h i g h .

-  The  d e c i s i v e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  " r e s i s t i n g "  

f o r c e s  i s  ma d e  by  t he  e a r t h  r e s i s t a n c e  ( r i g i d  

b o d y  5)  i n t h e  a r e a  o f  s o l i d  l i g n i t e .  He r e ,  

t h e  mo v e me n t  i s  c o n s i d e r a b l y  i n f l u e n c e d  on  by  

mi n i n g .  F r i c t i o n  i n t h e  ma i n  s l i d i n g  s u r f a c e  

c o n t r i b u t e d  b u t  l i t t l e  d u e  t o  t h e  l o w s t r e n g t h  

o f  t h e  r o c k  ma n t l e  ma t e r i a l s .

SUMMARY

Du e  t o  t h e  s p e c i f i c  g e o l o g i c  s i t u a t i o n ,  a s l i p  

wi t h  a v o l u me  o f  a l mo s t  100  mi l l i o n  mJ o c c u r s  

i n t h e  o p e n c a s t  o f  Be r z d o r f ,  Ge r ma n  De mo c r a t i c  

Re p u b l i c .  Th i s  wa s  c a u s e d  by  t he  e x i s t e n c e  o f  

f o s s i l e  s l i d i n g  s u r f a c e s  i n t h e  d e e p  b o t t o m i n 

wh i c h  r e s i d u a l  s t r e n g t h  wa s  t he  o n l y  f a c t o r  s t i l l  

e f f e c t i v e .  Ca l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t he  K i n e ­

ma t i c  El e me n t  Me t h o d  ( KEM)  c o n f i r me d  p r e l i mi n a r y  

a s s u mp t i o n s  a n d  a l l o we d  t o c o n t i n u e  l i g n i t e  me a ­

n i n g  a f t e r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  an  e x t e n s i v e  me a ­

s u r e me n t  a n d  o b s e r v a t i o n  s y s t e m.

overburden

ground elevation

4 9 9
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