GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2017

WPLYW EKSPLOATACJI ZAWODNIONYCH ZLOZ KRUSZYWA
NATURALNEGO NA MIEJSCOWE WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

IMPACT OF THE UNDERWATER EXTRACTION OF NATURAL AGGREGATE DEPOSITS
ON LOCAL HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS

Leszek Jurys - Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Oddzial Geologii Morza, Gdansk

W artykule przedstawiono wplyw wydobycia kruszywa naturalnego z zawodnionych z{oz na wody powierzchniowe i pod-
ziemne. Podstawq opisu i oceny oddzialywania sq dane hydrogeologiczne zawarte w dokumentacjach geologicznych oraz wielo-
letnie pomiary i obserwacje wod wypetniajgcych wyrobiska oraz monitorowanych w studniach obserwacyjnych — piezometrach.
Stwierdzono brak niekorzystnego oddzialywania wydobycia spod wody kruszywa naturalnego na okoliczne wody gruntowe i
powierzchniowe, jesli wyrobiska nie sq odwadniane i nie sq polgczone z wodami powierzchniowymi. Dotyczy to zIoz o stabil-
nych warunkach hydrogeologicznych. Wystepujgce w wyrobiskach i ich otoczeniu zmiany poziomu wod gruntowych sq gtownie
skutkiem naturalnej zmiennosci infiltracji do gruntu wod opadowych. W zlozach posiadajgcych niestabilne warunki hydroge-
ologiczne wplyw eksploatacji kruszywa spod wody musi by¢ indywidualnie analizowany. W wigkszosci przypadkow wplyw ten
nie wystgpi, lub bedzie bez znaczenia, ale nalezy sig¢ takze liczy¢ z brakiem mozliwosci oceny.

Stowa kluczowe: zloza kruszywa naturalnego, eksploatacja kruszywa spod wody, warunki hydrogeologiczne, wahania zwier-
ciadla wody, oddzialywania wydobycia

The article presents the impact of underwater extraction of natural aggregates on surrounding surface and underground
water. The description and impact assessment was based on hydrogeological data included in the geological documentations,
long-term measurements, observations of water filling the excavations and water table fluctuations monitored in observation
wells - piezometers. It was assessed that if during extraction there is no quarry dewatering or connection to surface waters,
there is no adverse impact of underwater extraction of natural aggregates on the surrounding groundwater and surface water.
That applies to deposits with stable hydrogeological conditions. The changes in the groundwater level in the excavations and
their surroundings are mainly due to the natural variability of the infiltration of the precipitation water. In deposits with unstable
hydrogeological conditions, the impact of underwater extraction of aggregates must be analyzed individually. Although in most

cases hydraulic impact will not occur, or it will be negligible, or will be problematic to evaluate.

Keywords: natural aggregate deposits, underwater exploitation of aggregates, hydrogeological conditions, fluctuations of

the water table, hydraulic impact

Wstep

Najbardziej wyraziste skutki odkrywkowej eksploatacji
piasku czy zwiru w postaci wyrobiska i hatd widoczne sg go-
tym okiem. Sprawia to, ze oczywista wydaje si¢ konieczno$é
skutecznej rekultywacji terendow poeksploatacyjnych, najlepiej
poprzez catkowite zatarcie §ladéw gorniczej aktywnosci. Ina-
czej jest z oddziatywaniem eksploatacji, ktorego nie widac. Jesli
wystepuje, moze wymagac przeprowadzenia specjalistycznych
obserwacji i badan. Gorzej, jesli takiego oddziatywania brak
a teoretycznie moze mie¢ ono miejsce. Udowodnienie braku
oddziatywania jest prawie zawsze trudniejsze. Szczegolnie
dotyczy to wplywu wydobycia kopaliny na wody powierzch-
niowe i podziemne. Standardowymi sg obawy o okoliczng szatg
roslinng, a szczegolnie o obnizenie poziomu wod gruntowych
i ich zanieczyszczenie.

Szeroka wiedza na temat wptywu wydobycia kopalin
z zawodnionych z16z na §rodowisko, oparta na specjalistycz-

nych badaniach, dotyczy gléwnie przypadkéw eksploatacji
podziemnej oraz odkrywkowej potaczonej z odwadnianiem
gorotworu. W kopalniach odkrywkowych celem odwaniania
jest lokalne obnizenie zwierciadta wod podziemnych mogace
niekorzystnie wplyna¢ na okoliczne studnie, a nawet wody
powierzchniowe. Swiadomo$é takich oddziatywan i wrecz
pewnos¢ ich wystapienia stata si¢ czgscig powszechnej opinii
o skutkach dziatalnosci gorniczej w ogole, w tym takze eksplo-
atacji kopalin o znaczeniu lokalnym. Niestety, bardzo cze¢sto
takie poglady posiadaja rowniez przedstawiciele instytucji i or-
ganizacji wiaczonych w formalny proces oceny oddziatywania
na $rodowisko planowanego, lokalnego wydobycia kopalin.
Prawie zawsze z takimi pogladami trzeba si¢ zmierzy¢ podczas
procedury oceny oddziatywania na $rodowisko i opracowania
raportow oddziatywania na srodowisko wydobycia spod wody
kruszywa naturalnego.

W niniejszej pracy przedstawiono skrotowo najczgsciej
wystepujace w ztozach kruszywa naturalnego (piasku i zwiru)
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warunki hydrogeologiczne, a w tym mozliwos$ci ich zmiany
podczas eksploatacji oraz potencjalne oddziatywanie tych
zmian na wody gruntowe i powierzchniowe.

Podstawg sa dane pochodzace z dokumentacji geologicz-
nych, projektow zagospodarowania z16z, specjalistycznych
opracowan hydrogeologicznych oraz wykonywanych co-
rocznie podczas eksploatacji map wyrobisk, potrzebnych dla
sporzadzenia operatow ewidencyjnych zasobow. Waznymi
byly takze prowadzone przez wiele lat obserwacje eksploatacji
zY6z i zwigzanych z tym probleméw Ssrodowiskowych oraz
spotecznych. Uzyskane dane i obserwacje sa zwykle niestety
niepetne. Pochodza glownie z obszaru wojewddztwa pomor-
skiego oraz czgsciowo wojewodztw oSciennych. Obejmuja one
zdecydowana wigkszo$¢ duzych zt6z kruszywa znajdujacych
si¢ na wskazanym terenie, eksploatowanych w okresie ostatnich
trzydziestu lat.

Niektore nazwy zt6z wymieniane w dalszej czesci artykutu
nie majg znaczenia formalnego. Moga one dotyczy¢ pierwotnej
nazwy ztoza juz nie istniejacego, bo na przyktad podzielonego
na ztoza mniejsze.

W artykule nie podj¢to oceny wpltywu rekultywacji wyro-
bisk, niekiedy prawdopodobnie istotnego.

Rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych zloza

Wiasciwa ocena wptywu eksploatacji na wody podziemne
i powierzchniowe jest mozliwa tylko na podstawie dobrego
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych w ztozu i jego
okolicy. Podstawowa czg¢$¢ rozpoznania ma miejsce podczas
dokumentowania ztoza. Dalsze rozpoznanie ma miejsce pod-
czas eksploatacji i rzadziej w ramach specjalnych prac.

Rozpoznanie przed eksploatacjg

Powstanie dokumentacji geologicznej ztoza jest wynikiem
prac i robot poszukiwawczych i rozpoznawczych, ktorych za-
kres jest projektowany przez uprawnionych geologdéw. Zawsze
celem projektowanych prac i robot jest odpowiednio doktadne
rozpoznanie parametrow ztoza, wielkosci zasobow 1 jakosci
kopaliny. Drugim, réwnie waznym celem jest rozpoznanie
warunkow geologiczno-gorniczych oraz hydrogeologicznych.
W przypadku wigkszosci zt6z kruszywa naturalnego obser-
wacje i badania hydrogeologiczne wykonuje si¢ w ramach
rozpoznania ztoza. Jednak pierwsze informacje o wodach pod-
ziemnych w rejonie badan zbierane sg na etapie projektowania
rob6t wiertniczych. Pochodza one ze starszych wiercen (tzw.
dane archiwalne), map topograficznych oraz specjalistycznych
map zwlaszcza hydrogeologicznych. Podczas opracowania
dokumentacji geologicznych wszystkie te informacje sg po-
réwnywane i analizowane, a ich oméwienie i wnioski przed-
stawione w odrebnym rozdziale czg¢sci tekstowej dokumentacji
geologicznej. Prawidlowo$¢ rozpoznania hydrogeologicznego
zloza jest oceniana na etapie zatwierdzania dokumentacji
geologiczne;j.

W projekcie zagospodarowania ztoza warunki hydroge-
ologiczne sg analizowane jeszcze raz, takze pod katem moz-
liwosci ich zmiany podczas eksploatacji ztoza i pdzniejszej
rekultywacji.

Kolejny raz analizy warunkow hydrogeologicznych do-
konywane sa na etapie rozpoznania wplywu eksploatacji na
srodowisko. Na etapie tym prawidtowos¢ analiz i wnioskow
jest oceniana przez instytucje do tego powolane, ale takze przez

pro srodowiskowe organizacje spoteczne. Zwykle ocen tych
nie dokonuja geolodzy (hydrogeolodzy) lecz przedstawiciele
innych specjalnos$ci, zwigzanych z szeroko rozumiang ochro-
ng srodowiska, co prowadzi do wspomnianych we wstepie
kontrowersji.

Rozpoznanie podczas eksploatacji

Rozpoczynajac eksploatacje zachodzi potrzeba praktyczne-
go ustalenia rzgdnej poziomu transportowo-wydobywczego na
wysokosci okoto 0,5 do 1 m nad zwierciadtem wody. Wstepnie
jest ona ustalona na podstawie danych z rozpoznania ztoza, a do-
ktadniej przez wykonanie wkopu. Wydobywajac kopaling spod
wody zwykle nie prowadzi si¢ obserwacji hydrogeologicznych
innych niz zamierzenie rzgdnej zwierciadta wody w wyrobisku
podczas standardowych, corocznych pomiardéw dla sporzadze-
nia operatu ewidencyjnego zasobow. Nieliczne, znane autorowi
przypadki szerszego zakresu badan zwigzane byty z pojawie-
niem si¢ konkretnych problemow spowodowanych prébami od-
wadniania wyrobisk, lub sktadowaniem w wyrobisku odpadow
oraz na wyrazne zadanie stuzb ochrony §rodowiska, najczesciej
inspirowanych spotecznymi interwencjami.

Zroznicowanie warunkow hydrogeologicznych 7167

Jak juz wspomniano, na podstawie danych pochodzacych
glownie z dokumentacji geologicznych oraz wiasnych obser-
wacji warunki hydrogeologiczne w obrebie zt6z kruszywa
w potnocnej Polsce mozna podzieli¢ na dwie grupy: warunki
proste i stabilne, podobne w wielu ztozach oraz warunki indy-
widualnie zréznicowane, niestabilne.

Ztoza stabilnie zawodnione sg cze¢$cig serii piaszczysto
zwirowej wystepujacej na wigkszym obszarze, bedacej war-
stwa wodono$ng pierwszego poziomu wdd podziemnych.
Klasycznym przyktadem sg ztoza na obszarach sandrowych,
takze w pradolinach, takie jak Rybaki i Grzybowo koto Koscie-
rzyny, Nielbark i Kurzetnik w Pradolinie Drwecy. Sa to zwykle
ztoza poktadowe i dajg si¢ tatwo zidentyfikowac na podstawie
mato zréznicowanego, nie przekraczajacego 2,5 m, potozenia
zwierciadla wody w gruncie oraz prostej budowy geologicznej
ztoza i jego okolic. Podobne zawodnienie wystepuje w ztozach
bedacych czgscia kopalnych serii sandrowych (ztoze Borowiec)
i niektoérych osadéw wodnolodowcowych akumulowanych
w szczelinach (ztoze Warcz VI). Na ogot powierzchnia takich
76z wynosi co najmniej kilkanascie hektarow.

W przypadku z16z powstatych w drodze podziatu ztoza
wigkszego, analize warunkéw hydrogeologicznych winno si¢
w miar¢ mozliwos$ci oprze¢ o catoé¢ danych i obserwacje za-
wodnienia starszych wyrobisk. Przyktadowo ztoze ,,Mirowo”
ma zmienne warunki hydrogeologiczne, ale wydzielone z niego
ztoze ,,Mirowo I” bylo stabilnie zawodnione pod warunkiem
nie laczenia wyrobisk z wyrobiskiem w przylegtym ztozu
,Mirowo I1”.

Ztoza zawodnione w sposob indywidualnie zréznicowa-
ny, niestabilny (skomplikowany) charakteryzuje zmienne,
takze w czasie, potozenie ustabilizowanego zwierciadla wod
gruntowych, a nawet niekiedy wyst¢gpowanie suchej warstwy
ztozowej na glebokosci, na ktorej teoretycznie woda by¢ po-
winna. Przyczyng tego jest zwykle skomplikowana budowa
geologiczna jak w ztozu ,,Warcz V” (rys. 1) i ,,Mirowo II”.
Inng przyczyng jest wystgpowanie w ztozu przewarstwien
osadow spoistych, na ktérych mogg si¢ gromadzi¢ okresowo
wody zawieszone, lub tez potozenie spagu ztoza na bardzo
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Rys. 1. Ztoze Warcz V - przekroje geologiczne, a - z dokumentacji geologicznej, b - na podstawie danych z eksploatacji
Fig. 1. Warcz V deposit - geological cross sections, a - from the geological documentation, b - data obtained during the exploitation

nierownej powierzchni glin i innych osadéow opdzniajacych
infiltracje wod w glab gorotworu. Wody gromadza si¢ wowczas
w zaglebieniach powierzchni gliniastej na réznej wysokosci
— ztoze ,,Kosciernica” (rys. 2).

W kazdym przypadku, gdy réznica potozenia ustabilizowa-
nego zwierciadla wody w sasiednich otworach przekracza 2,5 m
nalezy to szczegdtowo rozpoznaé. Takie i wigksze réznice po-
lozenia zwierciadta wody wystepowaty w ztozach tej grupy.

Potencjalne oddzialywanie wydobycia kruszywa
naturalnego na wody powierzchniowe i podziemne

Jak juz wspomniano rozpatrywane jest oddzialywanie
eksploatacji zawodnionych z16z kruszywa naturalnego bez
odwadniania wyrobisk.

W przebiegu procedury i w raporcie oddzialywania na
srodowisko eksploatacji ztoza, niekiedy takze w karcie in-

formacyjnej przedsiewzigcia nalezy przedstawic, czy istnieje
mozliwo$§¢ zaburzenia stosunkéw wodnych w gruncie i na
powierzchni terenu oraz mozliwosé zanieczyszczenia wod.
Oddzialywania te, z zalozenia negatywne, nalezy przewidzie¢
w okresie funkcjonowania kopalni i po jej zakonczeniu.

Obszerne teoretycznie pojgcie zaburzen stosunkow wod-
nych w gruncie w praktyce sprowadza si¢ do wplywu eksplo-
atacji na zmiany polozenia zwierciadta wody w ztozu i okolicy.
Jesli eksploatacja istotnie wplynie na potozenie zwierciadta
wody moze réwniez spowodowaé zmiany wielkosci i kierunku
przeptywu wod. Z natury rzeczy zaburzenie dotyczy¢ moze
tylko stabilnych warunkéw hydrogeologicznych. Zaburze-
nie niestabilnych warunkow hydrogeologicznych wydaje
si¢ logicznie sprzeczne i moze okazac si¢ niemozliwe do
stwierdzenia.

Oddziatywanie eksploatacji na wody powierzchniowe
moze mie¢ miejsce podczas odwadniania wyrobisk, lub
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Rys. 2. Ztoze Kosciernica - przekrdj geologiczny
Fig. 2. Kosciernica deposit - geological cross section
wpuszczenia wod cieku powierzchniowego do wyrobiska oraz
drastycznego obnizenia poziomu wod gruntowych zasilajacych
ciek. W innych przypadkach jest mato prawdopodobne

Zanieczyszczenie wod podczas eksploatacji mogloby sig
wigzaé z wprowadzeniem do nich niepozadanych sktadnikow,
a takich na kopalni si¢ nie uzywa.

Cechy i sposoby eksploatacji mogace wplyna¢ na wody
gruntowe

W praktyce stosowane sg dwa sposoby wydobycia kruszy-
wa spod wody: przy uzyciu koparek naczyniowych i poglebia-
rek. Koparki mogg urabia¢ ztoze stojac na brzegu zawodnionego
wyrobiska lub ptywajac. Urobek koparek stojacych na brzegu
jest zawsze sktadowany za koparka do czasu, az wyplynie zen
woda. Z koparek ptywajacych mokry urobek transportowany
jest na brzeg zbiornika przenosnikami tasmowymi. Podczas
transportu wigkszo$¢ wody wycieka do wyrobiska.

Inaczej jest w przypadku eksploatacji ztoza przy uzyciu
poglebiarek, ktore do urabiania i transportu kopaliny uzywa
wody. W tym przypadku urobek jest odwadniany w odwad-
niaczach, lub grawitacyjniec w basenach refulacyjnych przy
wyrobisku. W obydwu przypadkach woda wraca do zawod-
nionego wyrobiska.

Ze wzgledow ekonomicznych i technologicznych do dal-
szego transportu, np. do zaktadu przerdbezego, kwalifikuje si¢
tylko urobek odwodniony.

Pazdro Z. i Kozerski B. [3] podaja, ze wspotczynnik po-
rowatosci (porowato$¢) piaskow wynosi od 20 do 48 %, a dla
zwirdw od 20 do 55 %. Autorzy ci podaja rowniez, ze ,,Dobra
defiltracja (odsaczalnoscig — przyp. aut.) charakteryzuja si¢
skaty gruboziarniste, w ktorych odsaczalno$¢ jest duza, nie-
raz objetosciowo réwna porowatos$ci” co oznacza, ze straty
wody podczas eksploatacji sg bardzo mate i ograniczaja si¢ do
wilgotnosci molekularnej. W podanym przyktadzie, w postaci
wykresu, dla piasku o $rednicy ziaren 1 mm i porowatosci
30 9% straty wynosza 5 %, a dla zwiru o $rednicy ziaren 5 mm
1 %objetosci skaly. Przy dziennym wydobyciu np. okoto 1000
ton (530 m?) kruszywa piaskowo-zwirowego wydobedzie si¢
od 5 do 26 m* wody w postaci wilgotnosci, tej, ktdra nie wroci
do wyrobiska. W przypadku wyrobiska o powierzchni 0,5 ha
mogtoby to spowodowaé obnizenie lustra wody maksymalnie
o okoto 5 mm, przy wylacznie teoretycznym zatozeniu braku

doptywu wdd do wyrobiska. Trudno sobie wyobrazié powsta-
nie z tej przyczyny wokol wyrobiska, dajacego si¢ zmierzy¢
leja depresyjnego. Wahania poziomu wody (nie wynikajace
z odwadniania) maja jednak miejsce i sg wyraznie skorelowane
z wielko$cig opadow atmosferycznych.

Rozpatrujac wielkos¢ ,,wydobycia wody” wraz z kopaling
nalezy pamigtac, ze wyrobiska w osadach piaszczysto zwiro-
wych sg miejscem zwigkszonego zasilania wod gruntowych
wodami opadowymi. Powierzchnia wyrobiska bez nadktadu,
pozbawiona roslinnosci - brak transpiracji, jest miejscem
zwigkszonej infiltracji wod opadowych, ktore tatwo wsigkaja
w piaskowo-zwirowg kopaling, lub zasilajg otwarty zbiornik
wodny. Na Long Island (USA) fakt ten jest wykorzystywany dla
sztucznego zasilania wod podziemnych [1] gdzie specjalnymi
wyrobiskami — basenami infiltracyjnymi odstania si¢ warstwe
wodono$ng.

W polskich warunkach zasilanie wod gruntowych poprzez
zawodnione wyrobiska bedzie mniejsze, gtownie ze wzgledu na
parowanie z otwartej powierzchni wody wypetniajacej wyro-
biska. Badania parowania z powierzchni Jeziora Radunskiego
na Kaszubach prowadzone przez E. Walkusz i J. Janczaka
z Uniwersytetu Gdanskiego [4] wskazaly na przewagg paro-
wania (546,4 mm) nad opadem atmosferycznym (377,5 mm)
w miesigcach od maja do pazdziernika w latach 2005-2008.
W pozostatych miesigcach, w tym zimowych, badan ze wzgle-
dow klimatycznych nie prowadzono. Mozna jednak przypusz-
czaé, ze w okresie tym parowanie bedzie niewielkie i mniejsze
od opadow. Autorzy ci w omowieniu wczesniejszych badan
wskazujg na powszechno$¢ wsrdd badaczy jezior pogladu,
ze opady i1 parowanie w wigkszoS$ci jezior w wieloleciu si¢
roOwnowaza.

Eksploatacja kopaliny prowadzona zgodnie z przepisami
na podstawie planu ruchu zaktadu gorniczego, lub projektu
technicznego eksploatacji nie powoduje zanieczyszczen wod
gruntowych. Nawet potencjalnie mozliwe zanieczyszczenie
wod substancjami ropopochodnymi w przypadkach awarii
maszyn miatoby znikoma wielkos$¢, tatwa do usunigcia na
miejscu. Podczas eksploatacji nie uzywa si¢ zadnych srodkow
mogacych zanieczysci¢ bezposrednio lub posrednio wodg.
Wody w wyrobiskach majg czystos¢ doptywajacych do nich
wod gruntowych [5] i opadowych. Potwierdzity to pojedyncze
przypadki badan laboratoryjnych.

Oddziatywanie eksploatacji na jakos¢ wod gruntowych
ma jednak miejsce, ale jest to oddzialywanie pozytywne [2].
Wody opadowe infiltrujace do gruntu na terenach wyrobisk
pozbawionych pokrywy roslinnej i gleby nie wymywaja i nie
rozpuszczajg roznych sktadnikow glebowych przez co do wod
gruntowych trafiaja czyste wody opadowe. Prawie zawsze, za-
raz po powstaniu zawodnionego wyrobiska, w wodzie rozwijaja
si¢ masowo glony. Przyczyna jest powszechne wystepowanie
zanieczyszczen porolnych (nawozow itd.) w gornej warstwie
wod gruntowych pierwszego poziomu wodono$nego, z tego
powodu uznawanego za ,,poziom nicuzytkowy”. W krotkim
okresie czasu, po uptywie 2 - 3 lat, w zawodnionym wyrobisku
ina jego piaszczysto-zwirowych brzegach powstaje ekosystem
wykorzystujacy porolne zanieczyszczenia, petnigcy funkcje
swoistej oczyszczalni biologicznej [2]. Ptynace w warstwie
wodonosnej wody gruntowe przeptywaja takze przez zawod-
nione wyrobiska. Wowczas do wyrobisk doptywa woda zanie-
czyszczona, a do gruntu trafia woda przynajmniej cze§ciowo
oczyszczona.
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Rys. 3. Kopalnia Warcz VI - wykres zmian poziomu zwierciadta wody w
wyrobisku
Fig. 3. Warcz VI mine - a graph of changes of water table in the excavation

Oddzialywanie eksploatacji na wody gruntowe — stan
rzeczywisty

Przedstawiony powyzej ogdlny opis oddzialywania eks-
ploatacji kruszywa ze zt6z zawodnionych zweryfikowano
przyktadami ponad dwudziestu zt6z z terenu wojewodztw po-
morskiego, zachodniopomorskiego i warminsko-mazurskiego.
W kilku przypadkach podstawa weryfikacji byty wiarygodne
i w miar¢ obszerne dane liczbowe o zachowaniu si¢ wod
w wyrobiskach.

Dane uzyskane z eksploatacji dziesigciu z16z o niestabil-
nych, indywidualnie zré6znicowanych warunkach hydrogeolo-
gicznych z natury rzeczy nie nadawaty si¢ do uogélnienia. Byty
to ztoza: Mirowo II, Wolny Dwor 111, KosSciernica, Warcz V,
Warnino, Dzierzgon, Gotebiewo wielkie, Etganowo, Janowiec,
Pregowo i1 Sianow. Po analizie przebiegu ich eksploatacji moz-
na stwierdzi¢, ze oddziatywanie na wody gruntowe pojawito
si¢ jedynie w jednym przypadku. W ztozu Warcz V na skutek
krotkotrwatego odwadniania wyrobisk obnizono poziom wod
gruntowych w okolicy, co doprowadzito do zaniku wody w naj-
blizszych studniach. Po zakonczeniu odwadniania warunki
hydrogeologiczne wrocity do pierwotnego stanu. W ztozu
Etganowo w wyrobisku zostaty ztozone zanieczyszczone masy
ziemne i aktualnie prowadzony jest monitoring wod dla stwier-
dzenia czy wystapia w nich przewidywane zanieczyszczenia.
W pozostatych ztozach nie wystepowaty niekorzystne oddzia-
tywania eksploatacji na wody powierzchniowe i podziemne.

Z jedenastu eksploatowanych z16z stabilnie zawodnionych
(Rybaki, Warcz VI, Borowiec, Kurzgtnik, Nielbark, Delowo,
Barkoczyn, Niedamowo, Pszczotki, Lubiana i Owsnica) dla
dwoch uzyskano dane umozliwiajace przedstawienie zmian
potozenia zwierciadta wody w wyrobiskach w dtuzszym okresie
czasu 1 porownanie ich z obserwacjami pochodzacymi z mo-
nitoringu wod podziemnych prowadzonego przez Panstwowa
Stuzbe Hydrogeologiczna. Eksploatacja kruszywa naturalnego
z pozostatych zt6z byta przedmiotem wielokrotnych obserwacji
terenowej autora, zwykle udokumentowanej fotograficznie.
Zebrano takze dostepne dane, najczesciej przedstawione w roz-
nych opracowaniach geologicznych.

Ztoze .,Warcz VI” znajduje si¢ okoto 17 km na potudniowy
wschod od Gdanska. Stanowi ono czg$¢ piaszczysto-zwirowe;,
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Otjasnienia na Rys. 3

Rys. 4. Kopalnia Borowiec - wykres zmian poziomu zwierciadta wody w
wyrobisku zachodnim

Fig. 4. Borowiec Mine - a graph of changes of water table in the western
excavation

kopalnej serii wodnolodowcowej przykrytej glinami zwatowy-
mi. Gorna cze$¢ ztoza jest sucha. Eksploatacje ztoza rozpoczeto
w 2008 r. Do 2010 r. wydobycie prowadzono tylko w pigtrze
suchym z poziomu transportowo-wydobywczego potozonego
w dnie wyrobiska, co najmniej 0,5 m powyzej zwierciadla wody.
W okresie tym znajdowato si¢ ono najnizej, bo na wysokosci
co najwyzej 119,6 m n.p.m. W latach 2011 — 2017 odslonigte
w wyrobisku zwierciadto wody mierzone na przetomie grudnia
i stycznia, znajdowato si¢ na rzednych od 120,0 do 121,0 m
n.p.m. (rys. 3) Jednak w latach tych, zdarzyto si¢ co najmnie;j
dwukrotnie, p6zng wiosna, takze w kwietniu tego roku (fot.1),
ze pomimo intensywnej eksploatacji poziom wod podniost si¢
na tyle, by zala¢ czg¢$¢ wyrobiska.

W otworach rozpoznawczych ztoze ustabilizowane
zwierciadto wody znajdowato si¢ na wysokosci od 119,0 do
121,2 mn.p.m., $rednio 120,8 m n.p.m., takiej samej jak $rednio
w wyrobisku, w catym, dotychczasowym okresie eksploatacji.
Podobne sg takze amplitudy wahan potozenia zwierciadta
wody w otworach badawczych i w wyrobisku. Obserwacje
zmian poziomu zwierciadla wody w wyrobisku wskazuja na
ich $cisty zwiazek z wielko$cig opadow atmosferycznych. Jesli
eksploatacja kruszywa wptywa, to w zbyt matym, nie dajacym
si¢ zmierzy¢ zakresie, na poziom wod w wyrobisku, a tym
samym takze na poziom wod gruntowych.

Prawdopodobnie wody ztozowe zasilaja ptynaca okoto
150 m na wschod od kopalni rzeczke Ktodawe, w ktorej zwier-
ciadto wody znajduje si¢ na wysokos$ci okoto 117,5 m n.p.m.
Nalezy zatem przyjac, ze eksploatacja kruszywa spod wody
takze nie mogta zauwazalnie zmieni¢ wielkosci przeptywu
wody w Ktodawie.

Ztoze Borowiec znajduje si¢ okoto 10 km na zachdod od
Oliwy, dzielnicy Gdanska. Jest eksploatowane od lat osiem-
dziesiatych ubiegtego wieku. Dane uzyskane dzigki uprzejmosci
Zarzadu firmy Polgravel z Gdanska dotycza jednak okresu od
1995 1. 1 s3 to wyniki pomiaréw zwierciadta wody w wyrobiskach
oraz w sieci piezometrow rozmieszczonych na ztozu i w jego
okolicy. Pomiary nie sa kompletne, a w piezometrach dodatkowo
robione nieregularnie, tym niemniej do$¢ dobrze ilustruja zmiany
potozenia zwierciadta wody i daja si¢ poréwnac z obserwacjami
pochodzacymi z monitoringu wod podziemnych prowadzonego
przez Panstwowa Stuzbe Hydrogeologiczna.
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Fot. 1. Kopalnia Warcz VI podniesiony poziom wody w wyrobisku
Fot. 1. Warch VI mine - raised water level in the excavation
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Rys. 5. Kopalnia Borowiec - wykresy zmian poziomu zwierciadta wody w piezometrach nr 12 i 22
Fig. 5. Borowiec Mine - graphs of changes in water level in piezometers 12 and 22
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Seri¢ ztozowa stanowi seria wodnolodowcowych piaskow
i zwirow, suchych jedynie w czgsci przystropowej. Nad zto-
zem zalegaja gliny zwatowe. Na powierzchni zloza znajduja
si¢ cieki powierzchniowe nie posiadajace wiezi hydraulicznej
z wodami ztozowymi. Glowny ciek Strzelenka jest doptywem
Raduni, przez co byt wiaczony do strefy ochronnej ujecia wod
pitnych z Raduni w Straszynie. Dodatkowo okoto 3 km na
pénocny wschod od ztoza znajduje si¢ ujecie wod glebino-
wych w Osowej. Powyzsze uwarunkowania sprawity, ze na
uzytkownika zloza nalozony zostat obowigzek monitoringu
wod ztozowych.

Juz pierwsze dane o wodach ztozowych wskazuja na ty-
powa dla wod pierwszego poziomu wodonosnego zmienno$¢
wysoko$ci wystepowania swobodnego lustra wody. W otworach
poszukiwawczych i rozpoznawczych wykonanych w latach
1972 - 1976 ustabilizowane zwierciadto wody wystepuje na
r6znych wysokosciach, najwyzej w roku 1972 (137,7 mn.p.m.)
a najnizej w roku 1974 (135,9 m n.p.m.) — $rednia 136,1 m
n.p.m.

Potozenie zwierciadta wody mierzono w dwoch wyrobi-
skach rozdzielonych filarem ochronnym rzeki Strzelenki. W wy-
robisku wschodnim w latach od 1981 do 2016, a w zachodnim
w latach od 2008 do 2016. Niestety, jak juz wspomniano dane
nie sa kompletne. Coroczny pomiar obejmuje okres ostatnich
8 lat.

W wyrobisku wschodnim w okresie 35 lat zwierciadto
wody znajdowato si¢ na wysokosci od 134,0 do136,9 m n.p.m.,
najwyzej w roku 2008 a najnizej w 2016.

Potozenie zwierciadta w wyrobisku zachodnim w latach
2008 — 2016 wahato si¢ od 134,0 do 136,7 m n.p.m. Najnizej
w roku 2016, a najwyzej w latach 2008 1 2009 (rys. 4).

W pieciu miejscach wokédt kopalni wykonano ptytkie (od
4 do 8 m) piezometry. Piezometry o nr 11, 12 i 13 znajduja
si¢ okoto 1,5 km na pdtnocny zachod od kopalni 1 pozwalaty
rejestrowa¢ zmiany potozenia zwierciadta wody poza przy-
puszczalnym zasiggiem oddziatywania eksploatacji. Pozostate
cztery grupy piezometrow znajdujg si¢ w poblizu wyrobisk.
Pomigdzy dwoma czynnymi wyrobiskami znajduja si¢ piezo-
metry onr 21,22 123. Pomiary rozpoczeto w 1999 r. Mierzono
potozenie zwierciadta wody ponizej powierzchni terenu o nie-
znanej rzednej. Z tego powodu bezposrednie porownanie tych
pomiardéw ze pomiarami wody w wyrobiskach nie jest mozliwe.
Mozna jednak poréwnac wieloletnie tendencje zmian. Sg one
nastepujace: do roku 2013 zwierciadto wody w wyrobiskach
znajdowato si¢ na wysokosci Srednio nieco wyzszej niz w otwo-
rach badawczych (przed eksploatacja), a w jego zmianach nie
rysuje si¢ zadna tendencja. Dopiero po roku 2013 nastgpuje
state obnizenia si¢ potozenia zwierciadta wody w wyrobiskach
o okoto 2,3 m do konca 2016 r. Bardzo podobne zmiany byty
obserwowane w piezometrach kopalnianych. Do roku 2012
(w2013 r. brak pomiar6w) zmiany potozenia zwierciadta wody
w piezometrach nie wykazuja zadnej tendencji. Od roku 2014
poziom wody szybko spada o ponad 2,5 m i na poczatku 2017 r.
w piezometrach stwierdzono brak wody. Dotyczyto to zarowno
piezometrow nr 11, 121 13 potozonych okoto 1,5 km na NW od
czynnych wyrobisk jak i potozonych pomiedzy wyrobiskami
(nr 21, 221 23) (rys.5).

Podobne obnizenie si¢ potozenia zwierciadta wody stwier-
dzono w punkcie monitoringu wod podziemnych prowadzonego
od 2014 r. przez Panstwowa Stuzbe Hydrogeologiczna (PSH)
w Chwaszczynie, okoto 0,8 km na NW od czynnych wyrobisk.

W okresie od kwietnia 2014 r. do czerwca 2016 r. zwierciadto
wody obnizylto si¢ w sposob ciggly o 1 m. Zjawisko obnizenia
si¢ zwierciadla wod w gruncie 1 wyrobiskach ma charakter
regionalny i stato si¢ podstawg wydania przez PSH ostrzeze-
nia o ,,wystgpowaniu stanu zagrozenia hydrogeologicznego
w postaci nizowki hydrogeologicznej w ptytkich poziomach
wodono$nych o zwierciadle swobodnym”.

Obserwowany spadek poziomu wod gruntowych w pie-
zometrach i w wyrobiskach kopalni Borowiec nalezy wigzaé
z nizowka hydrogeologiczna, zwlaszcza, ze w ostatnich kilku
latach nie zmieniono istotnie sposobu i wielkosci wydobycia.
W latach wczesniejszych poziom wod w wyrobiskach znajdo-
wat si¢ na wysokosci identycznej jak przed eksploatacja, a jego
wahania nie wykazywaty tendencyjnosci.

Podsumowanie

Wieloletnie pomiary i obserwacje wydobycia spod wody
piaskow i zwirow ze z16z o stabilnych warunkach hydrogeolo-
gicznych, nie wykazaty niekorzystnego wptywu eksploatacji na
potozenie zwierciadta wod gruntowych. Jednak pod warunkiem
braku odwadniania wyrobisk. Konsekwencja tego faktu jest
brak oddziatywania na kierunki i wielko$¢ przeptywu wod
W gruncie oraz na zwigzane z wodami podziemnymi, wody
powierzchniowe.

Tak jednoznacznej i korzystnej opinii nie mozna odnies$¢ do
eksploatacji piasku i zwiru ze zt6z o skomplikowanych, indywi-
dualnie zréznicowanych warunkach hydrogeologicznych. Jak juz
wspomniano koniecznym jest rozpoznanie przyczyn zréznico-
wania, najlepiej jeszcze przed eksploatacja. W przypadkach, gdy
przyczyna jest lokalne, zmienne gromadzenie si¢ infiltrujacych do
gruntu wod opadowych nie powinny mie¢ miejsce niekorzystne
oddziatywania eksploatacji na wody powierzchniowe i podziem-
ne. W pozostalych przypadkach konieczna jest kazdorazowo
indywidualna ocena i prowadzenie przez stuzbe geologiczng
zaktadu gorniczego starannych obserwacji.

Niekorzystny wplyw prawidlowo prowadzonej eksploatacji
kruszywa naturalnego na jako$¢ wod gruntowych i w wyrobisku
nie wystgpuje. Nawet najwigksze awarie maszyn pracujacych
w takich kopalniach tego stanu istotnie nie zmieniaja. Bardziej
mozliwe zagrozenia pojawiaja si¢ na etapie rekultywacji, lub
w przypadku zaniechania eksploatacji. Wowczas suche, lub
czgéciowo zawodnione wyrobiska sg czgsto wykorzystywane
na sktadowiska odpadow.

W wigkszosci przypadkow powstanie podczas eksploatacji
piaskoéw i zwirdw wyrobisk, w tym zawodnionych ma takze
niewielkie, ale dobre strony. Sa nimi zwigkszenie zasilania po-
ziomow wodonos$nych wzglednie czystymi wodami opadowymi
oraz biologiczne oczyszczanie wod gruntowych. Innym nie-
bagatelnym plusem jest wzbogacenie wod powierzchniowych
o zbiorniki wodne wraz ze zwigzanym z nimi ekosystemami,
czego przyktadem jest wspomniany ,,Obszar natura 2000
Zwirownia Skoki”.

Nasuwajg si¢ takze wnioski dotyczace rozpoznawania
warunkoéw hydrogeologicznych w ztozach oraz prowadzenia
obserwacji i badan podczas eksploatacji.

Jesli rozpoznajac ztoze stwierdzi si¢ w sasiadujacych
otworach badawczych roéznice w potozeniu ustabilizowanego
zwierciadta wody przekraczajaca 2,5 m koniecznym jest wyja-
$nienie tego faktu, w opisie szerszym niz standardowy, a nawet
poprzez wykonanie dodatkowych otwordw.
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Podczas eksploatacji wskazane bytoby czestsze rejestrowa- Monitoring woéd winien by¢ takze prowadzony podczas
nie zmian polozenia zwierciadta wody w wyrobiskach, w tym  eksploatacji zt6z o niestabilnych (skomplikowanych) warun-
stanow najwyzszych i najnizszych. Dane te wplyna korzystnie ~ kach hydrogeologicznych potozonych w sgsiedztwie obszaréw
na bezpieczenstwo ruchu zaktadu gérniczego i beda przydatne  chronionych ze wzgledu na walory przyrodnicze.
na etapie projektowania rekultywacji.
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