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Sposoby przedstawiania lokalnych warunków hydrogeologicznych w dokumentacjach geologicznych złóż kruszywa na-
turalnego oraz w projektach zagospodarowania złóż są najczęściej bardzo uproszczone z punktu widzenia wymagań określo-
nych w raportach ocen oddziaływania na środowisko. Dotyczy to zwłaszcza prognoz zmian ilości zasobów wodnych; stanów 
i przepływów wód podziemnych, zasięgu oddziaływań odwodnień złóż, czasu migracji zanieczyszczeń oraz zmian jakości wód 
podziemnych, ich chemizmu i podatności na zanieczyszczenia z powierzchni terenu w wyrobiskach górniczych. Istnieje zatem 
konieczność rozszerzenia zakresu badań wód podziemnych i warstw wodonośnych na etapie rozpoznawania i dokumentowa-
nia złóż kruszywa, które na Niżu Polskim mają szereg wspólnych cech litogenetycznych, występują w podobnych warunkach 
hydrologicznych i hydrogeologicznych, a ich eksploatacja uwarunkowana jest podobnymi ograniczeniami środowiskowymi. 
Odpowiedzialna (zrównoważona) eksploatacja złóż i poprawne rozpoznanie warunków występowania wód podziemnych, połą-
czone z ich monitoringiem pozwoli również na optymalną rekultywację terenów po zakończeniu wydobycia piasków, pospółek 
i żwirów.

Słowa kluczowe: złoża żwiru i piasku, ochrona wód podziemnych, hydrogeologia złóż kruszywa naturalnego, wahania po-
ziomu wód podziemnych, zmiany przepływu wód podziemnych

Documentation of natural aggregate deposits and projects of deposits development, used for the environmental impact 
assessment reports elaborations have very limited data that refer do groundwater changes forecasts. These forecasts comprises 
groundwater resources changes, lowering of groundwater table, changes of groundwater flows, extends of depression cone, 
estimation of vertical flow time from the surface do the aquifer, and also estimation of groundwater quality changes in time, as 
water chemical composition and vulnerability of groundwater. There is in need of hydrogeological investigation and observa-
tion implementation to documentation and project development of natural aggregate deposits in bigger range. These deposits 
have similar lithogenetic features, occur in similar hydrogeological and hydrological condition and their exploitation has the 
same environmental limitation. Sustainable (responsible) exploitation of sand and gravel deposits and proper hydrogeological 
condition recognition with groundwater monitoring observation enables also good land reclamation after the end of natural 
deposit exploitation.

Keywords: gravel and sands deposits, groundwater protection, hydrogeology of natural aggregate deposits, groundwater 
level fluctuation, groundwater flow changes

Wstęp

Duża liczba kopalń kruszywa naturalnego należy do 
przedsięwzięć, dla których obowiązek wykonania raportu 
oddziaływania na środowisko jest bezwzględnie wymagany 
na podstawie art. 71 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 03.10.2008 r. 
o udostępnianiu informacji, środowisku i jego ochronie, udziale 
społeczeństwa w ochronie środowiska i o ocenach oddziaływa-
nia na środowisko oraz Rozporządzenia Rady Ministrów z dnia 
9 listopada 2010 r. w sprawie przedsięwzięć mogących znacząco 
oddziaływać na środowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397, z późn. 
zm.) – §2 ust. 1 pkt 26 – wydobycia i przerobu kopaliny w ilo-
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ści nie mniejszej niż 100 000 m3/rok oraz pkt. 27a wydobycia 
kopalin ze złoża metodą odkrywkową, na powierzchni obsza-
ru górniczego nie mniejszej niż 25 ha. Sporządzenie raportu 
oddziaływania na środowisko, także według §3 ust.1 tegoż 
rozporządzenia, w §2 ust. 1, wymagane jest bez względu na 
powierzchnię obszaru górniczego w przypadku:

 na terenie gruntów leśnych lub w odległości nie więk-
szej niż 100 m od nich,
 w odległości nie większej niż 250 m od terenów, o któ-
rych mowa w art. 113 ust. 2 pkt 1 ustawy z dnia 27 kwietnia 
2001 r. - Prawo ochrony środowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr 
25, poz. 150, z późn. zm.).
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Organem właściwym do wydania decyzji o środowisko-
wych uwarunkowaniach (w przypadku złóż kruszywa natu-
ralnego) jest prezydent miasta, burmistrz lub wójt właściwy 
z uwagi na lokalizację złoża.

Ze względu na uwarunkowania środowiskowe kopalń, 
rozpatrywane są także obszary prawem chronione w zasięgu 
oddziaływania planowanej kopalni. Znaczna część z tych ob-
szarów związana jest z wodami podziemnymi, które z uwagi 
na wymagania formalne powinny być chronione, na przykład 
w sąsiedztwie ujęć wód podziemnych oraz w rejonach prawnie 
chronionych jak, ekosystemów od tych wód zależnych.

Ochrona zasobów wodnych podczas eksploatacji kopalin 
sformułowana jest także w dyrektywach UE, głównie w Dy-
rektywie 2006/118/WE oraz Dyrektywa 2006/118/WE [6]. 
W niniejszym artykule przeanalizowano wybrane aspekty do-
kumentowania warunków hydrogeologicznych w odniesieniu 
do zawodnionych złóż kruszywa naturalnego. Zachodzi w nich 
interakcja między środowiskiem wód podziemnych a wyro-
biskiem, w którym jest prowadzona eksploatacja kruszywa, 
a następnie jego rekultywacja [8]. Dobre rozpoznanie warun-
ków hydrogeologicznych pozwoli na właściwe zaplanowanie 
eksploatacji, ograniczające negatywny wpływ na wody pod-
ziemne i inne chronione komponenty środowiska naturalnego 
oraz zoptymalizuje proces eksploatacji.

Typy złóż kruszywa i ich otoczenie hydrogeologiczne

Przedstawiony poniżej podział złóż kruszywa naturalnego 
ma charakter nietypowy, ponieważ uwzględnia głównie szeroko 
rozumiane kryteria hydrogeologiczne wynikające z genezy złoża 
oraz poznane na etapie prac rozpoznawczych i wydobywczych. 
Wydzielono trzy grupy złóż, w pewnym stopniu odpowiadające 
stosowanemu w geologii złożowej podziałowi pod względem 
stopnia skomplikowania budowy geologicznej.

Pierwszą grupę stanowią złoża na obszarach sandrowych, 
w pradolinach i dolinach rzecznych. We wszystkich przypad-
kach seria sandrowa akumulowana była na dużym obszarze 
przez wody płynące o dużej energii przepływu. W dolinach 
rzecznych przeważają złoża zlokalizowane na tarasach; zale-
wowym lub wyższych, które są prawie zawsze zawodnione. 
Zawodnione są także złoża zlokalizowane w dnach pradolin 
wykorzystywanych przez rzeki. Złoża udokumentowane na 
obszarach sandrowych są przynajmniej w górnej części suche. 
We wszystkich wymienionych przypadkach złoża, a później 
wyrobiska zajmują bardzo małą część powierzchni i przestrzeni 

formy geologicznej i warstwy wodonośnej, w której się znaj-
dują. Ważny jest związek warunków hydrogeologicznych złóż 
z warunkami morfologicznymi w sąsiedztwie złóż. Od nich 
uzależnione są lokalne systemy krążenia wód podziemnych.

W grupie tej, na obszarach sandrowych dosyć często wy-
stępują złoża suche, podścielone osadami nieprzepuszczalnymi, 
na stropie których gromadzi się okresowo woda, zarówno 
w górotworze jak i na dnie wyrobiska.

Do drugiej grupy zaliczone zostały złoża stanowiące części 
kopalnych serii sandrowych, ozów i innych form szczelinowych 
oraz wyższych poziomów tarasowych w dolinach rzecznych 
i pradolinach. Duża część tych złóż jest częściowo zawodniona, 
a ich otoczenie hydrogeologiczne jest zmienne i niestety roz-
poznawalne tylko poprzez analizę danych z wierceń i wyników 
badań geofizycznych. Zatem im mniejsze złoże, tym mniej jest 
stosowanych otworów rozpoznawczych i rosnące trudności 
w ocenie warunków hydrogeologicznych.

Do grupy trzeciej zaliczone zostały złoża stanowiące czę-
ści lub obejmujące całość niewielkich nagromadzeń piasków 
i żwirów. Zwykle mają one genezę glacjalną, formę gniazdową 
lub soczewkową i w wielu przypadkach są zaburzone glacitek-
tonicznie. Otoczenie hydrogeologiczne takich złóż jest prawie 
zawsze bardzo skomplikowane, chyba że nie stanowi struktury 
wodonośnej, a próby jej rozpoznania są bardzo kosztowne 
z uwagi na zakres badań.

Złoża grupy pierwszej odpowiadają są zwykle stabilnie 
zawodnione a grupy drugiej i trzeciej zawodnione w sposób 
indywidualnie zróżnicowany, niestabilny [8].

Warstwy i poziomy wodonośne a złoża kruszywa

Warstwy żwirów, pospółek i piasków mają duże właści-
wości kolektorskie, gromadzą wody infiltracyjne, opadowe 
i roztopowe. Z hydrogeologicznego punktu widzenia zawod-
nione partie złóż kruszywa są warstwami wodonośnymi. Ich 
znaczenie, z punktu widzenia dynamiki, odnawialności i za-
sobów wód podziemnych może być istotne w ocenach stanu 
jednolitych części wód podziemnych (JCWPd), w bilansach 
rejonów wodno-gospodarczych i ochronie wód przeznaczonych 
do zaopatrzenia w wodę, w tym ekosystemów zależnych od 
wód podziemnych [1].

W osadach plejstoceńskich wyróżnia się wody podziemne 
kilku rodzajów, do których można zaliczyć:

 wody przypowierzchniowe – występujące bezpośred-
nio poniżej powierzchni terenu, które w okresach inten-

Lp. Rodzaj skał wodonośnych Współczynnik filtracji [m/s] Współczynnik 
odsączalności [1]

1. żwiry, pospółki i częściowo 
piaski gruboziarniste 0.1 – 0.01  0.25 – 0.2

2. piaski różnoziarniste
do średnioziarnistych 0.01 – 0.001 0.2 – 0.17

3. piaski różnoziarniste 
z domieszką pyłów 0.001 – 0.0001 0.17 – 0.15

4. piaski drobnoziarniste, 
namuły piaszczyste 0.0001 – 0.00001 0.15 – 0.10

5. namuły, torfy piaszczyste 0.00001 – 0.000001 <0.10

Tab. 1. Właściwości filtracyjne warstw plejstoceńskich (wg danych z literatury: 2, 3, 12, 13, 15)
Tab. 1. Filtration properties of the Pleistocene deposits (acc. to literature 2, 3, 12, 13, 15)
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sywnych deszczy występują bezpośrednio na powierzchni 
jako wody powierzchniowe, natomiast w czasie suszy 
praktycznie zanikają,
 wody gruntowe, których zwierciadło oddziela od 
powierzchni terenu strefa o niepełnym nasyceniu (aeracji). 
Tworzą tzw. pierwszy poziom wodonośny,
 wody wgłębne występujące pod izolacją warstw słabo 
przepuszczalnych, jak gliny i iły, od powierzchni terenu.
Obszary złóż kruszywa wyróżniają się dużą pojemnością 

wodną, biorąc pod uwagę dużą miąższość złoża i wysokie 
współczynniki odsączalności i porowatości efektywnej. Naj-
częściej spotykana jednostkowa pojemność wodna spotykana 
jest w przedziale od 104 do 105 m3/ha.

System wodonośny o tak dużej pojemności wodnej 
jest mało wrażliwy na sezonowe wahania zwierciadła wód 
gruntowych. Jest natomiast wrażliwy na zanieczyszczenie 
z powierzchni terenu i zapewnia migrację wodną substancji 
zanieczyszczających. Ocena migracji może być oszacowana na 
podstawie wodoprzepuszczalności warstw T = m·k, gdzie: m 
– miąższość warstwy wodonośnej, natomiast k – współczynnik 
filtracji. Czas migracji zanieczyszczeń w planie th = vf / nf / nf e, 
wyznaczany jest z ilorazu prędkości filtracji vf i porowatości f i porowatości f
efektywnej ne warstwy wodonośnej.

Jak wynika z rysunku 1 złoża kruszywa należą do frag-
mentów warstw wodonośnych, w których dominują lokalne 
systemy krążenia wód podziemnych.

Sposób eksploatacji kruszywa naturalnego

Do oddziaływań bezpośredniej działalności kopalni zalicza 
się trwałe wyłączenie z dotychczasowego użytkowania gruntów 
rolnych oraz trwałe zmiany w rzeźbie terenu i krajobrazie lokal-
nym. Działalność wydobywcza ma także bezpośredni wpływ 
na stan flory i fauny terenów przeznaczonych do eksploatacji 
kopaliny. W wyniku prac ziemnych odkrywkowych już podczas 
udostępniania złoża dochodzi do zniszczenia szaty roślinnej 
pokrywającej powierzchnię ziemi, a także zmian w strukturze 
gleby oraz zmian w świecie przyrody ożywionej.

Oddziaływania pośrednie, krótkotrwałe i chwilowe o cha-
rakterze przemijającym związane są ze stosowaną technologią 
urabiania, transportu i składowania nadkładu, a także przeby-
waniem na terenie kopalni pracowników zakładu górniczego. 
Zaliczane są do nich wpływy związane ze stosowaniem techniki 
górniczej, wynikają z pracy maszyn oraz powodują emisję 
hałasu bądź wzrost zanieczyszczenia powietrza, a także po-
wstawanie i gromadzenie odpadów.

Rys. 1. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny w rejonie złoża kruszywa naturalnego (przykład)
Fig. 1.  Hydrogeological cross-section through the gravel deposits (example)
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Oddziaływania długoterminowe i skumulowane zachodzą 
na etapie eksploatacji złoża, wskutek stałej obecności ludzi, 
urządzeń zakładu przeróbczego, urządzeń wydobywczych, ru-
chu pojazdów samochodowych i maszyn oraz emisji hałasu.

Oddziaływanie wtórne może nastąpić po zakończeniu 
eksploatacji i będzie dotyczyć ewentualnej ingerencji człowie-
ka w powstały ekosystem wytworzony podczas rekultywacji 
terenu wyrobiska.

Maszynami urabiającymi, ładującymi i zwałującymi sto-
sowanymi w zakładzie górniczym są najczęściej:

 koparki – do urabiania, ładowania urobku i nadkładu 
oraz kształtowania zwałowisk i składowisk – z napędem 
spalinowym, na podwoziu gąsienicowym lub kołowym, 
typu podsiębierne hydrauliczne lub linowe z wysięgnikiem 
kratownicy, współpracujące z osprzętem typu łyżka, czer-
pak lub chwytak,
 spycharki – do urabiania, zwałowania złoża i nadkładu 
– z napędem spalinowym, na podwoziu gąsienicowym, 
współpracujące z osprzętem typu zrywak i lemiesz,
 ładowarki – do urabiania, ładowania urobku i nadkła-
du oraz do zwałowania i ładowania produktów gotowych 
– z napędem spalinowym, na podwoziu kołowym, współ-
pracujące z osprzętem typu łyżka,
 pogłębiarki ssąco-tłoczące, wraz z rurociągami 
tłoczącym, służące do urabiania złoża spod lustra wody, 
z napędem elektrycznym lub spalinowym,
 pływające koparki wielonaczyniowa wraz z pływa-
jącymi przenośnikami taśmowymi, służące do urabiania 
złoża spod lustra wody, z napędem elektrycznym.

Oddziaływanie wyrobisk na warunki hydrogeologiczne

Projektowane przedsięwzięcia górnicze są planowane 
i realizowane zgodnie z zasadami zrównoważonego rozwoju, 
bazując na najlepszej wiedzy i praktyce w zakresie wydobywa-
nia i przeróbki kruszywa naturalnego ze złóż. W szczególności, 
dotyczy to wyznaczenia obszaru eksploatacji wyłącznie na 
gruntach pozostających we władaniu przedsiębiorcy, zgodnie 
z zasadami udzielania koncesji na wydobycie, w tym ustano-
wienia obszaru i terenu górniczego. Tym niemniej, eksploatacja 
kruszywa spod powierzchni zwierciadła wód podziemnych, 
wpływa na naturalny reżim hydrodynamiczny wód podziem-
nych, a w przypadkach awaryjnych, także na stan chemiczny 
wód podziemnych. Powstałe straty wodne, utożsamiane mogą 
być z ilością wody pobieranej z systemu wodonośnego i bez-
powrotnie traconych. Na większości zakładów górniczych, 
eksploatuje się i przerabia kruszywo z wykorzystaniem wody 
w systemie zamkniętym. Zapewnia to minimalizację ilości po-
branej wody. Straty wodne (S) na etapie eksploatacji kruszywa 
można wiązać z następującymi czynnikami:

a) parowanie ze stawów wykorzystywanych do płukania 
urobku (Ew),
b) parowanie z powierzchni hałd, gromadzących wilgotny 
urobek w procesie technologicznym, np. po płukaniu (ET),
c) parowanie z zawodnionych wyrobisk powstałych w trak-
cie eksploatacji kruszywa (Ew),
d) ilość wody wywożonej wraz z wilgotnym kruszywem 
– straty bezpowrotne (Si),
e) ilość wody dopływającej do wyrobiska, jako rekompen-
sata traconego (wywożonego) szkieletu skalnego w trakcie 
eksploatacji (Qd).

Skutki ww. czynników na stan dynamiki wód podziemnych 
zostały przeanalizowane na przykładzie jednego z zakładów 
górniczych zlokalizowanych w północnej Polsce na obszarze 
Pojezierzy. Do obliczeń przyjęto roczną sumę opadów atmos-
ferycznych w wysokości 630 mm, wartość parowania tereno-
wego 490 mm [19], natomiast parowanie z wolnej powierzchni 
akwenów wodnych 546 mm [21]. Średni poziom eksploatacji 
kruszywa wynosi ok. 500-750 m3/dobę. Technologia wydobycia 
wymaga wykorzystywanie stawu o powierzchni ok. 1 ha. Razem 
z systemem zrzutu wody po płukaniu urobku (system zamknięty) 
powierzchnia swobodnego zwierciadła wody jest nieco większa 
i sięga zwykle ok. 1.5 ha. Różnica między średnią wartością opa-
dów, a parowaniem z powierzchni swobodnej akwenu w półroczu 
V–X wynosi 0,17 m słupa wody, co przy założonej powierzchni 
oznacza średnie parowanie roczne w ilości Ew ≈ 7 m3/dobę.

W trakcie eksploatacji kruszywa z zawodnionej części złoża 
sukcesywnie jest usuwany materiał skalny, wypełniający strefę 
saturacji. W to miejsce napływają wody podziemne otaczające 
wyrobisko. Przyjmując, że wartość współczynnika odsączalno-
ści utworów żwirowych i piaszczysto-żwirowych wynosi 0.2 
można oszacować ubytek skalny tożsamy z ilością wód dopły-
wających spoza wyrobiska, dla wybranych wyrobisk Dp:

500÷750 m3/d·0,8 ≈ 400÷600 m3/d·0,8 ≈ 400÷600 m3 3/d3/d3

W trakcie eksploatacji kruszywa znaczna część ubytku 
skalnego w powstałych wyrobiskach jest rekompensowana 
nadkładem, skałą płoną oraz frakcjami z przesiewu, niestano-
wiącymi surowca skalnego. Dlatego też, na terenie kopalni, 
straty wodne związane z ubytkiem szkieletu gruntowego są 
znacznie mniejsze.

Należy mieć na uwadze, że straty te będą zróżnicowane 
w ciągu roku. W okresie półrocza letniego straty mogą być 
większe, jednak w półroczu zimowym będą one rekompenso-
wane mniejszymi ubytkami na parowanie [1]. Można przyjąć, 
że teren kopalni kruszywa, jest w większości przypadków, 
obszarem zasilania wód podziemnych, które dopływają do 
zawodnionej części wyrobiska oraz rowów melioracyjnych, 
cieków i jezior, zlokalizowanych w najbliższym otoczeniu. 
Straty na parowanie z powierzchni wodnej zbiornika w wyro-
bisku, w roku hydrologicznym średnim z wielolecia, są większe 
od średniego zasilania obszaru. Bilans obiegu wody w rejonie 
czynnej kopalni, prowadzącej eksploatację spod powierzchni 
wody można wyrazić równaniem:

Dp + (F·P) = Fw + (F·P) = Fw + (F·P) = F ·ET + FT + FT z·Ew + Qp + Qp + Q  + Qs + Si + Si + S  ± R

gdzie:
F – powierzchnia kopalni (F = FF – powierzchnia kopalni (F = FF z + Fw),
Fw – powierzchnia wyrobiska (niezawodniona) [m2],
Fz – powierzchnia zbiornika [mz – powierzchnia zbiornika [mz

2],
P – opady średnie w roku [m/d],P – opady średnie w roku [m/d],P
Dp – dopływ wód podziemnych do kopalni [m3/d],
ET – parowanie terenowe średnie w roku [m/d],T – parowanie terenowe średnie w roku [m/d],T
Ew – parowanie z powierzchni wody średnie w roku [m/d],w – parowanie z powierzchni wody średnie w roku [m/d],w
Qs – spływ powierzchniowy, średni w roku [m/d],
QpQpQ  – odpływ podziemny poza teren kopalni, średni w roku 
[m3/d],
SiSiS  – inne bezpowrotne straty wody w trakcie eksploatacji 
kruszywa [m3/d],
R – zmiana rezerw wód podziemnych [m3/d].
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Określenie bilansu wodnego, chociażby w oparciu 
o uproszczone metody, jest niezwykle istotne przy planowaniu 
eksploatacji kruszywa spod powierzchni wody. Ważne jest nie 
tylko określenie wpływu kopalni na reżim wód podziemnych 
i powierzchniowych, ale także oszacowanie kierunków i na-
tężenia przepływu wód podziemnych w rejonie planowanej 
inwestycji. Informacja o dopływających strumieniach wód 
podziemnych na teren wyrobiska, pozwoli znacznie lepiej 
i bezpieczniej opracować plan ruchu oraz sposób prowadzenia 
eksploatacji. Pozwoli także, na ograniczenie niekorzystnego 
oddziaływania kopalni na wody podziemne, ekosystemy za-
leżne od wód podziemnych oraz inne obiekty przyrodnicze 
podlegające ochronie.

Wrażliwość wód podziemnych na zanieczyszczenia

Obszary złóż kruszywa naturalnego wyróżniają się dużą 
wrażliwością wód podziemnych na zanieczyszczenia z po-
wierzchni terenu. Nad warstwami żwirów i pospółek, tylko 
lokalnie mogą występować małej miąższości soczewy torfów, 
namułów i piasków ilastych, które

znacząco utrudniają pionowe przesączanie substancji za-
nieczyszczających wraz z infiltrującymi

w głąb opadami deszczu lub wodami z topniejących śnie-
gów. Głębokość do zwierciadła wód podziemnych może być 
bardzo zróżnicowana, w zależności od typu złoża, morfologii 
terenu, położenia względem sieci hydrograficznej. W nieckach 
wytopiskowych wody gruntowe występują na małej głębokości 
od 0,5 do 1,5 m. Głębokość ta wzrasta do 10 m i więcej, w strefie 
wydm lub wysoczyzny morenowej. Ponadto, w tej strefie i na 
zboczach wysoczyzn pojawiają się warstwy glin zwałowych 
i deluwialnych, które są również słabo przepuszczalnymi osa-
dami i utrudniają migrację wodną zanieczyszczeń.

Ocena zagrożenia wód podziemnych jest najczęściej wyra-
żana liczbowo czasem przesączania [4] i bilansem przepływu 
zanieczyszczeń od miejsca ich potencjalnej iniekcji do odbiorni-
ka, którym może być studnia lub piezometr, kanał melioracyjny 
lub system rowów melioracyjnych, a także ciek lub rzeka.

Biorąc pod uwagę dużą wodoprzepuszczalność żwirów 
i pospółek oraz małą miąższość strefy aeracji (ośrodek niena-
sycony) czas potencjalnej migracji substancji zanieczyszcza-
jących wynosi najczęściej od kilkunastu godzin do kilku dni. 
Natomiast w strefie wysoczyzn morenowych czas potencjalnego 
przepływu zanieczyszczeń z powierzchni terenu do warstwy 
wód podziemnych można szacować na kilku miesięcy [11]. 
W przypadku wprowadzenia zanieczyszczeń do warstwy 
wodonośnej w miejscach eksploatacji kruszywa, migracja 
zanieczyszczeń może przebiegać natychmiastowo i przenosić 
się zgodnie z kierunkiem przepływu wód podziemnych, pod-
legając dyspersji.

Czas przesączania wód przez warstwę aeracji (o niepeł-
nym nasyceniu) do pierwszego poziomu na obszarze wyrobiska 
można wyznaczyć ze wzoru podanego przez [22]:

tp = m.ωo/ I

gdzie:
m – miąższość strefy aeracji, najczęściej od 1 do 15 m,
ωo – średnia wilgotność objętościowa strefy aeracji, naj-
częściej spotykana 0,2
I – infiltracja efektywna średnia z wielolecia, najczęściej I – infiltracja efektywna średnia z wielolecia, najczęściej I

od 0,2 do 0,4.
Dla najczęściej spotykanych parametrów warstw piasków 

i żwirów czas przesączania wód z powierzchni terenu (opady, 
topnienie śniegów, opady poziome) zmienia się od 0,5 roku 
dla strefy aeracji o miąższości m = 1 m, do 7,5 roku dla miąż-
szości 15 m.

Czas przesiąkania przez warstwę słabo przepuszczal-
nych glin między poziomem wód gruntowych i naporowych, 
znajdujących się niżej złoża w użytkowym poziomie wodono-
śnych można obliczyć ze wzoru:

tpr = m2·ne /k·ΔH

gdzie:
m – miąższość rozdzielającej warstwy słabo przepusz-
czalnej,
ne – porowatość efektywna rozdzielającej warstwy słabo 
przepuszczalnej = 0,15,
k – współczynnik filtracji warstwy słabo przepuszczalnej, k – współczynnik filtracji warstwy słabo przepuszczalnej, k
najczęściej przyjmowana 0,0000001 m/s (0,0086 m/d),
ΔH – różnica ciśnień między poziomem wód gruntowych ΔH – różnica ciśnień między poziomem wód gruntowych ΔH
i naporowych, od 1 do 10 m.
Dla podanych wyżej parametrów warstw wodonośnych 

i słabo przepuszczalnej warstwy rozdzielającej (gliny i iły), 
obliczono czas przesiąkania między poziomami i wynosi on 
najczęściej od ok. 5 lat dla różnicy ciśnień piezometrycznych 
ΔH = 10 m, natomiast przy różnicy ciśnień ΔH = 1 m, czas 
przesiąkania rośnie do 9 lat. Powyższy sposób oceny czasów 
przesączania i przesiąkania można stosować w zagadnieniach 
migracji zanieczyszczeń konserwatywnych, nie podlegających 
sorpcji, wymianie jonowej, biodegradacji lub rozcieńczaniu, 
w których to przypadkach stosowany jest współczynnik re-
tardacji.

Ocena stanu ilościowego

Zgodnie z ramową dyrektywą wodną UE [5], ocena stanu 
wód podziemnych obejmuje dwa kryteria, oprócz stanu che-
micznego również stan ilościowy. Biorąc pod uwagę zatwier-
dzone zasoby eksploatacyjne ujęć wód podziemnych zarówno, 
jak i ujęć komunalnych i grupowych wodociągów wiejskich, 
wykorzystanie wód jest bardzo niskie i nie przekracza 10% 
w obszarze pojezierzy i pobrzeży. Większe wykorzystanie wód 
podziemnych notowane jest w okresie letnim przez ośrodki 
wypoczynkowo-rekreacyjne. W zakładach prowadzących 
wydobycie pospółek i żwirów zwykle nie jest stosowane 
odwadnianie złóż. W przypadku zawodnionych partii złoża 
kruszywo wydobywane jest spod powierzchni wody. Jedynym 
czynnikiem, który może być uznany za negatywny jest czasowe 
i występujące na małej powierzchni zwiększone parowanie 
terenowe i z wolnej powierzchni wody. Są to jednak ograni-
czone ilościowo zmiany w retencji i stratach w odpływie wód 
podziemnych do najbliższych baz drenażu – jeziora i cieki.

Podczas eksploatacji złóż kruszywa często notowane są 
zmiany stanów zwierciadła wód gruntowych, które wiążą się 
z lokalnymi zmianami kierunków i natężenia przepływu. Doty-
czą one zwłaszcza wodonośnych poziomów zawieszonych lub 
obszarów o zmiennym występowaniu poziomów wodonośnych 
(ośrodków zawodnionych według Przybyłka J. i Nowaka B. 
[16]). W skali regionalnej nie są to jednak istotne zmiany 
w użytkowych poziomach wodonośnych.



GÓRNICTWO ODKRYWKOWE nr 3/2018

43

działające lub neutralizujące te zagrożenia.
Zadaniem monitoringu jest:
 w okresie przedeksploatacyjnym – ustalenie wartości 
parametrów hydrogeologicznych i hydrologicznych (tło 
początkowe/przedeksploatacyjne);
 w trakcie eksploatacji spod wody – śledzenie zacho-
dzących zmian w środowisku wód podziemnych i po-
wierzchniowych (w razie potrzeby);
 w trakcie rekultywacji i w początkowej fazie poeks-
ploatacyjnej – monitorowanie skutków dla środowiska 
wodnego po wyeksploatowaniu złoża.
Sieć monitoringu lokalnego powinna obejmować:
 piezometry wykonane w trakcie prac dokumentacyj-
nych lub na etapie eksploatacji złoża,
 w razie konieczności studnie kopane lub studnie 
służące do poboru wód podziemnych (ujęcia wiejskie, 
zakładowe).
Ponadto powinny być monitorowane stany wód w wyrobi-

sku eksploatacyjnym oraz w razie potrzeby stany i przepływy 
w pobliskich ciekach lub jeziorach. W przypadku monitoro-
wania cieków powierzchniowych, obserwacje powinny być 
prowadzone minimum w dwóch profilach: powyżej kopalni 
kruszywa oraz w dolnym biegu rzeki.

Pomiary położenia zwierciadła wód podziemnych i po-
wierzchniowych oraz pomiary przepływów należy prowadzić 
raz na miesiąc, a w razie konieczności raz na tydzień. Skład 
chemiczny wód podziemnych należy badać raz w roku w wybra-
nych piezometrach. Zakres oznaczeń powinien zostać określony 
w trakcie opracowywania projektu sieci obserwacyjnej. Tym 
nie mniej należy badać następujące oznaczenia: PEW, pH, Eh, 
O2(aq), Cl-, NO2 i NO3, PO4, ropopochodne (oleje napędowe 
i benzyny).

Z końcem każdego roku kalendarzowego należy opraco-
wać sprawozdanie z przeprowadzonych obserwacji i badań, 
dołączone do dokumentacji mierniczo-geologicznej zakładu 
górniczego. Po pierwszych trzech latach obserwacji należy 
dokonać pełnej oceny stanu środowiska wodnego. W przy-
padku konieczności należy/można wprowadzić stosowne 
zmiany w zasadach eksploatacji kruszywa, sposobie dalszego 
monitorowania stanu wód podziemnych i powierzchniowych 
oraz w razie konieczności wskazać sposoby na ograniczenie 
nadmiernego ryzyka zmian stosunków wodnych.

Metody modelowania przepływu wód podziemnych, jako 
narzędzie weryfikowania i prognozowania procesów 
hydrogeologicznych

Jedną najlepszych metod oceny i weryfikacji warunków 
hydrogeologicznych oraz prognozowania zmian w środowisku 
gruntowo-wodnym są badania modelowe, odwzorowujące 
procesy filtracji wód podziemnych. Najczęściej stosowanym na 
świecie narzędziem programowym do modelowania hydroge-
ologicznego jest amerykański program MODFLOW w licznych 
swoich odmianach jak np. Visual Modflow, Groundwater Vistas, 
Processing Modflow czy Groundwater Modeling System [14]. 
Bezpośrednie powiązanie w procesie obliczeniowym oceny za-
sobów dyspozycyjnych z zasobami odnawialnymi przedstawia 
metoda przekształcenia stało objętościowego [20].

Przykładem wykorzystania badań modelowych w progno-
zowaniu zmian hydrodynamicznych są prace badawcze podjęte 
w rejonie jednej z planowanych kopalni kruszywa na Pomorzu. 

Zmiany w bilansie wód podziemnych wywołane skutkami 
eksploatacji kruszywa spod powierzchni wody w niewielkim 
stopniu mogą wpłynąć na stan zasobów wód podziemnych.

Według klasyfikacji administracyjno-prawnej obowiązują 
aktualnie dwa rodzaje zasobów wód podziemnych: zasoby 
dyspozycyjne, które ustala się w toku badań regionalnych oraz 
zasoby eksploatacyjne, dokumentowane dla poszczególnych 
ujęć, zostały wprowadzone ustawą Prawo Geologiczne i Gór-
nicze z dnia 9 czerwca 2011 r. z późn. zm.) w akcie wykonaw-
czym Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 15 grudnia 
2016 r. poz. 2033 [18]. Ten ogólnie znany podział zasobów 
został uzupełniony przez w rozporządzeniu o zasoby dostępne 
do zagospodarowania zgodnie z wymaganiami Ramowej dy-
rektywy wodnej [3] i Dyrektywy wód podziemnych [6] oraz 
upowszechniony w licznych publikacjach; [2, 3, 7, 9, 10].

Zasoby dyspozycyjne wód podziemnych to ilość wody 
podziemnej możliwej do zagospodarowania w określonych 
warunkach środowiskowych i hydrogeologicznych, bez wska-
zywania lokalizacji i warunków techniczno-ekonomicznych 
ujęć, stanowiącej część dyspozycyjnych ogólnych zasobów 
wodnych obszaru. Ich wielkość jest porównywalna z zasoba-
mi dostępnymi do zagospodarowania, które określone są dla 
jednolitych części wód podziemnych (JCWPd) .

Ramowa dyrektywa wodna UE, nazywana także polityką 
wspólnotową w zakresie gospodarki wodnej, której głów-
nym celem jest utrzymanie i ewentualna poprawa stanu wód 
w jednolitych częściach wód podziemnych (JCWPd), zawiera 
termin „zasoby dostępne do zagospodarowania”. Odpowiadają 
one definicji zasobów dyspozycyjnych. W Ramowej dyrek-
tywie wodnej przyjęto jako naczelną zasadę, że zarządzanie 
zasobami wodnymi realizowane jest w granicach obszarów 
hydrograficznych (dorzecza, zlewnie rzeczne). Obszary wy-
znaczonych na początku lat 2000. zagregowanych JCWPd 
pokrywają się zlewniami rzek. Można przyjąć założenia, że 
duża zlewnia rzeczna jest w przybliżeniu zgodna ze zlewnią 
podziemną. Dla obszaru zlewni istnieją bowiem dane mete-
orologiczne i hydrologiczne z okresów wieloletnich, ponadto 
dla większości zlewni i rejonów wodno-gospodarczych istnieją 
dokumentacje hydrogeologiczne, zawierające oceny zasobów 
dyspozycyjnych wód podziemnych. Zachowanie nadrzędnej 
zasady zrównoważonego rozwoju wymaga korzystania z za-
sobów wodnych w sposób zapewniający ich dobry stan che-
miczny, zaspokojenie potrzeb obecnych i przyszłych pokoleń 
oraz ochrony środowiska, zwłaszcza ekosystemów zależnych 
od wód podziemnych.

Monitoring wód podziemnych

W trakcie eksploatacji oraz na etapie rekultywacji wyrobisk 
o znacznej powierzchni lub istotnej ingerencji w środowisko 
gruntowo-wodne zaleca się prowadzenie monitoringu wód 
podziemnych i w razie konieczności wód powierzchniowych. 
Wskazane jest, żeby monitoring wyprzedzał co najmniej 
o 1 rok eksploatację złoża. Wyniki obserwacji stanów wód 
mogłyby być wykorzystane przy prognozowaniu oddziaływa-
nia planowanego przedsięwzięcia na środowisko. Głównym 
celem monitorowania stanu dynamicznego i chemicznego wód 
podziemnych i powierzchniowych jest kontrola zachodzących 
zmian w systemie wodonośnym. W przypadku zaobserwowania 
niepożądanych zmian stosunków wodnych lub innych zagrożeń 
w środowisku wodnym należy przedsięwziąć środki przeciw-
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Złoże występuje na lokalnym dziale wód powierzchniowych 
pomiędzy jeziorem rynnowym a niewielkim ciekiem. Warunki 
hydrogeologiczne zostały rozpoznane w oparciu o roboty wiert-
nicze (piezometry P-I÷P-VI), inne prace terenowe oraz badania 
laboratoryjne. Na rysunku 2 przedstawiono jedną z prognoz 
ilustrującą stan dynamiki wód podziemnych w końcowej fazie 
eksploatacji złoża.

Prognoza uwzględnia także skutki potencjalnej suszy 
hydrogeologicznej, podczas które zwierciadło wód podziem-
nych może obniżyć się o 0,3 m. Jak wykazały obliczenia, w 
bezpośrednim otoczeniu wyrobiska wypełnionego wodą zwier-
ciadło wód podziemnych obniży się o ok. 0,6–0,8 m względem 
stanu poprzedzającego eksploatację kruszywa. Spodziewane 
depresje sięgną jeziora, chociaż nad samym brzegiem wyniosą 
tylko kilka centymetrów. Największe rozprzestrzenienie leja 
depresyjnego można się spodziewać w kierunku południo-
wym i północnym od kopalni, gdzie w odległości ok. 0,5 km 
obniżenia będą oscylowały wokół 0,2–0,3 m. W pobliżu rzeki 
zwierciadło wody podziemnej obniży się o ok. 0,1–0,2 m. Może 
to zintensyfikować infiltrację wód rzecznych do wód podziem-

nych. W miejscach wysokiej kolmatacji koryta rzecznego lej 
depresji może się rozwinąć po drugiej stronie rzeki. Nie będą 
to jednak duże obniżenia, maksymalnie do 0,2 m. Uwzględ-
niając skutki w środowisku wodnym, ustalono graniczne 
warunki eksploatacji kruszywa w końcowym etapie istnienia 
kopalni. Dotyczy to zwłaszcza maksymalnej powierzchni 
i rzędnej lustra wody w wyrobisku oraz odległości akwenu od 
pobliskiego cieku. Badania modelowe były także przydatnie 
przy analizowaniu różnych sposobów eksploatacji kruszywa, 
zwłaszcza kierunku, głębokości wyrobiska, tempa robót, tak 
aby zachować na bezpiecznym poziomie dopływ wód oraz 
kontrolować lej depresji.

Minimalizacja oddziaływań eksploatacji złóż na zasoby 
wodne

Eksploatacja kruszywa z zawodnionej części złoża może 
wpłynąć na zmianę stosunków wodnych oraz w przypadkach 
awaryjnych, może także stwarzać zagrożenie dla gruntów, 
jakości wód powierzchniowych i podziemnych. Mając na 

Rys. 2. Prognozowanie skutków zmian hydrodynamicznych na przykładzie planowanej kopalni na obszarze Pojezierza Kaszubskiego
Fig. 2.  Hydrodynamic changes forecast on the example of projected opencast mine on the Casubian Lakeland
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uwadze wysoką podatność wód podziemnych na zagrożenia 
antropogeniczne, należy prowadzić eksploatację kruszywa 
w sposób zapewniający ochronę tych wód, zwłaszcza w rejo-
nie złoża. Potencjalne zagrożenie dla wód podziemnych mogą 
stanowić maszyny o napędzie spalinowym wykorzystywanie 
przy eksploatacji i transporcie surowca. Minimalizacja ryzyka 
zanieczyszczenia gruntu i wód gruntowych substancjami ropo-
pochodnymi realizowana jest m. in. poprzez:

 utrzymywanie maszyn w dobrym stanie technicznym,
 składowanie paliw poza terenem eksploatacji,
 uzupełnianie paliwa, smarowanie, przeglądy, naprawy 
i konserwacje maszyn oraz pojazdów w miejscu specjalnie 
do tego przeznaczonym i zabezpieczonym przed przedosta-
waniem się produktów ropopochodnych do gruntu i wód 
gruntowych.
W przypadku awarii związanej z rozlaniem i wyciekiem 

substancji ropopochodnych konieczne jest zastosowanie środ-
ków neutralizujących i powstrzymanie przedostania się sub-
stancji ropopochodnych do wód gruntowych. W wyrobiskach 
zabrania się również składowania jakichkolwiek odpadów 
i wylewania ścieków.

W trakcie eksploatacji kruszywa w ograniczonym zakresie 
wystąpią straty wodne, które będą wynikały ze zwiększonego 
parowania terenowego, zwłaszcza z wolnej powierzchni oraz 
ubytków szkieletu skalnego. Zmiana reżimu wód podziemnych, 
będzie także postępowała sukcesywnie z powiększaniem się 
akwenów wodnych w zawodnionej części złoża. Najważniej-
szym skutkiem tych presji, będzie powstanie strefy obniżonego 
zwierciadła wody wokół kopalni. Aby zminimalizować te 
niekorzystne zmiany, należy eksploatację kruszywa prowadzić 
zgodnie z następującymi zaleceniami:

 należy optymalizować roczny i dobowy poziom 
wydobycia kopaliny. Wielkość tych parametrów powinna 
być określona w trakcie opracowywania dokumentacji 
geologicznej lub oceny oddziaływania na środowisko,
 zaleca się, aby ubytki materiału skalnego w powsta-
jące w trakcie eksploatacji wyrobisk były na bieżąco 
rekompensowane nadkładem, skałą płonną oraz frakcjami 
z przesiewu, nie stanowiącymi surowca skalnego,
 zaleca się minimalizować czas eksploatacji kruszywa 
spod wody w sąsiedztwie naturalnych akwenów wodnych 
i cieków,
 w trakcie badań modelowych należy określić do-
puszczalną powierzchnię akwenów wodnych powstałych 
w trakcie eksploatacji kruszywa, a ponadto, prognozowaną 
lub oczekiwaną rzędną zwierciadła wody.
Przed likwidacją i rekultywacją terenów pokopalnianych 

należy określić następujące parametry:
 lokalizację, geometrię, głębokość i powierzchnię 
zawodnionej części akwenów wodnych,
 rzędną zwierciadła wód gruntowych,
 wyznaczyć optymalny sposób zabezpieczenia wód 
podziemnych przed zanieczyszczeniem.

Podsumowanie i wnioski

W konkluzji można uznać, że każdy sposób prowadzenia 
eksploatacji każdego złoża kruszywa, oddziałuje na miejsco-
we warunki środowiskowe, w tym także hydrogeologiczne. 
Podobnie dzieje się tak w przypadku każdej innej, naturalnej 
bądź antropogenicznej zmiany użytkowania powierzchni te-
renu. Zatem, ważne jest wypracowanie kryteriów oceny tych 
zmian w oparciu o praktykę górniczą oraz wiedzę z zakresu 
geologii i hydrogeologii [17]. Z pewnością, za potencjalnie 
niebezpieczne należałoby uznać zmiany położenia zwiercia-
dła i przepływów wód gruntowych większych niż naturalne 
w okresie wielolecia.

Z uwagi na dużą lokalną zmienność warunków hydro-
geologicznych, jedynie metoda numerycznego modelowania 
przepływu wód podziemnych pozwala na ocenę wymienionych 
zmian, ich wielkości i rozkład w planie zasobów wód grunto-
wych w wielowarstwowych systemach wodonośnych. Jest to 
metoda, która umożliwia dokonywanie wiarygodnych ocen 
zmian zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych w rejonach 
eksploatacji kruszywa naturalnego, z uwzględnieniem zmian 
hydrogeologicznych i hydrologicznych w zlewniach rzecznych. 
Jest ona osadzona na fundamencie kryterium hydrologicznego, 
w sensie powiązania zasobów odnawialnych i dyspozycyjnych 
z odpływem podziemnym oraz kryterium hydrogeologicznego 
rozumianego za Witczakiem S. [23] jako całokształt warun-
ków hydrogeologicznych, z uwzględnieniem zróżnicowania 
zagospodarowania wód podziemnych i zapotrzebowania na 
te wody.

Prace likwidacyjne i rekultywacyjne powinny być tak 
zaplanowane, aby nie wpływały znacząco na wody po-
wierzchniowe lub podziemne, a jedynym nowym elementem 
w krajobrazie będzie zmiana ukształtowania terenu i powstanie 
powierzchniowego zbiornika wodnego w najniższym miejscu 
terenu, w miejscu wyrobiska eksploatującego część zawodnio-
ną złoża. Zbiornik ten będzie mógł pełnić funkcje retencyjne 
w czasie nadzwyczajnych zdarzeń hydrologicznych – nawalne 
deszcze, jak również wpłynie na złagodzenie lokalnego mikro-
klimatu (topoklimat) i nieznaczne zwiększenie pojawiających 
się mgieł.
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