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UWARUNKOWANIA HYDROGEOLOGICZNE WYDOBYCIA KOPALIN
W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH WEGLA BRUNATNEGO

HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS OF MINERAL RESOURCES EXTRACTION
IN OPEN PIT MINES

Jacek Szczepinski - ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroctaw

Wiasciwe rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych ztoza oraz wszystkich czynnikow wplywajgcych na wielkos¢ doply-
wu wod do systemu odwodnienia kopaln jest niezbedne dla oceny przysztego funkcjonowania kopaln odkrywkowych. Warunki
wodne zioz eksploatowanych metodq odkrywkowq sq zdeterminowane sieciq hydrograficzng, zasilaniem wod podziemnych z
opadow atmosferycznych oraz zawodnieniem gorotworu, rozumianym jako stosunki hydrogeologiczne w jego obrebie. W ocenie
natezenia doplywu do kopaln odkrywkowych najwigksze znaczenie majq uktad hydrostrukturalny oraz warunki zasilania wod
podziemnych. W warunkach dziatalnosci wydobywczej uruchamiajq si¢ dodatkowe zasoby wod podziemnych pochodzgce ze
wzrostu infiltracji efektywnej w obszarze obnizonego zwierciadla wody oraz z zasilania sztucznego zwigzanego z funkcjonowa-
niem kompleksu energetyczno-gorniczego.

Stowa kluczowe: kopalnie odkrywkowe, wody kopalniane, zasoby wodne

The proper identification of the hydrogeological conditions of the deposit and all the factors influencing the mine water in-
flow is crucial for assessing the future mining activities in a open-pit mine. The water conditions of a deposit are determined by
the hydrology, the groundwater recharge from precipitation and hydrogeological conditions. In view of the intensity of the mine
water inflow to the open-pit, the hydrostructural system and the conditions for ground water supply are most important. Never-
theless, in extraction activities, additional groundwater resources may be activated from the increase of effective infiltration in
the area of the lowered water table, and the artificial supply associated with the operation of the power and mining complex.
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WSTEP

Hydrogeologia gérnicza stanowi jeden z kluczowych
obszaréw badan zwiazanych z eksploatacja surowcow
mineralnych, a wody podziemne odgrywaja wazng rolg
w wigkszosci polskich kopaln eksploatujacych ztoza
metoda odkrywkowga. Problematyka wodna, zar6wno
w aspekcie ilo§ciowym, jak i jakosciowym, decyduje
niekiedy o celowos$ci i mozliwo$ci uruchomienia kopalni,
a w p6zniejszym okresie o jej funkcjonowaniu. W ocenie
kosztow wydobycia surowcéw majg znaczenie zardéwno
nat¢zenie doplywu wod i zwigzana z tym technologia
odwadniania, jak i wptyw odwadniania na $rodowisko.
Okreslane sg one dla wszystkich etapow funkcjonowania
kopalni, tj. rozpoznania i udost¢pniania ztoza, eksplo-
atacji ztoza oraz jego rekultywacji i zagospodarowania
wodnego [14].

Wiasciwe rozpoznanie warunkoéw hydrogeologicznych

ztoza oraz wszystkich innych czynnikow jest niezbedne dla
oceny zawodnienia kopaln odkrywkowych, ktére wedtug Stow-
nika Hydrogeologicznego oznacza natgzenie sumarycznego
naturalnego doptywu wody do kopalni [4]. Jest ono rezultatem
wspotoddziatywania czynnikow przyrodniczych oraz gorniczo-
-technologicznych [15].

Do czynnikow przyrodniczych, niezaleznych od cztowieka
naleza:

e $rodowisko fizyczno-geograficzne, w tym: klimat,
uksztattowanie powierzchni terenu, stosunki wodne na po-
wierzchni i sposob zagospodarowania terenu,

e czynniki geologiczno-ztozowe, takie jak budowa
geologiczna i warunki hydrogeologiczne.

Do czynnikow goérniczo-technologicznych, zaleznych
w pewnym stopniu od cztowieka, zalicza sig:

*  sposob eksploatacji ztoza (podziemny, odkrywkowy),

*  metode odwadniania ztoza (studniami, gornicza, otwartg),

*  postep i glebokosé eksploatacii.
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE ZLOZA 1 JEGO
OTOCZENIA

Warunki wodne zt6z eksploatowanych metoda odkrywko-
wa s3 zdeterminowane siecig hydrograficzna na powierzchni
terenu, zasilaniem wod podziemnych z opadow atmosferycz-
nych oraz zawodnieniem gérotworu rozumianym jako stosunki
hydrogeologiczne w jego obrebie. W ocenie natezenia doptywu
do kopaln odkrywkowych ma znaczenie uktad hydrostruktural-
ny oraz warunki zasilania wod podziemnych. Ogdlnie stwierdza
si¢, ze jesli w gérotworze wystepuja horyzonty wodonosne
o stabym zasilaniu, to doplywy z nich sa stosunkowo niewiel-
kie, niekiedy wzglednie duze tylko w poczatkowym okresie
dziatania kopalni. Jezeli kontakty z wodami powierzchniowymi
sa dobrze rozwinigte lub brak jest ostony przed infiltrujacymi
w gorotwor wodami opadowymi, wowczas doplywy bywaja
trwale duze [1].

Identyfikacja systemow wodonosnych

W celu rozpoznania warunkow hydrogeologicznych ztoza
oraz jego otoczenia konieczna jest identyfikacja systemow
wodonosnych, ktére podlegaja oddziatywaniu wymuszen
zwigzanych z odwadnianiem zloza. Identyfikacja systemow
wodono$nych w rejonie ztoza obejmuje okreslenie [3]:

e struktur hydrogeologicznych zwigzanych z wyste-
powaniem zloza oraz z obszarem potencjalnego wpltywu
odwadniania, w tym charakteru warstw skalnych, sposobu ich
zalegania i rozprzestrzenienia,

*  przestrzennego uktadu strumieni wod podziemnych
oraz parametrow hydrogeologicznych utworoéw skalnych,

e sktadu chemicznego i wlasciwosci fizyczno-chemicz-
nych wod podziemnych oraz rozktadu temperatur,

e powierzchni brzegowych konturujacych system wodo-
nos$ny w przestrzeni, okreslajacych relacje pomigdzy wodami
wystepujacymi w systemie i w jego otoczeniu.

Z punktu widzenia systeméw wodonosnych zasadnicze
znaczenie w odwodnieniu majg:

*  kompleks wodono$ny w nadktadzie ztoza, najczgsciej
czwartorzgdowo-neogenski, o warunkach swobodno-naporo-
wych i ptytkim systemie kragzenia wod podziemnych,

*  kompleks wodonos$ny podztozowy, o warunkach napo-
rowych, w ktorym gtowna role odgrywaja czgsto szczelinowe
utwory skal podloza uczestniczace w regionalnym systemie
krazenia wod (rys. 1).

Sa one zazwyczaj rozdzielone migzszym i ciggltym
pakietem utwordéw stabo przepuszczalnych, co w praktyce
przektada si¢ na odrebnos$¢ zasilania, przeptywu i drenazu
wod. W przypadku dobrze rozwinietych kontaktow hy-
draulicznych pomigdzy kompleksami wodono$nymi moze
wystepowac jeden wspdlny poziom wodono$ny (rys. 1).
Wyczerpujace informacje dotyczace struktur hydrogeolo-
gicznych zwiazanych z wystepowaniem z16z, obszarem
potencjalnego wptywu ich odwadniania, charakterem warstw
skalnych, ich zaleganiem i rozprzestrzenieniem oraz zawod-
nieniem przedstawione zostaty w opracowaniu pod redakcja
Z. Wilka [15].

Warunki przeplywu wod podziemnych

Poziomy wodonosne w kompleksie nadktadowym sa
zasilane glownie z infiltracji opadow atmosferycznych
oraz przez wody powierzchniowe. Poziomy wodonosne
w kompleksie podztozowym sg zasilane na drodze przesia-
kania wod przez warstwy polprzepuszczalne z sgsiednich
poziomoéw wodonos$nych, bezposrednich kontaktow hy-
draulicznych z poziomami wyzej legltymi oraz z infiltracji
efektywnej w obszarze wychodni utworéw podztozowych.
Drenaz wod podziemnych odbywa si¢ przez system od-
wadniania kopalni, ujecia wod podziemnych oraz wody
powierzchniowe biorace udziat w regionalnym systemie
krazenia wod.
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Rys. 1. Przekroj hydrogeologiczny S-N przez lej depresyjny kopalni wegla brunatnego ,,Betchatow” [13]. Objasnienia: 1 — utwory porowate, przepuszczalne,
2 —utwory nieprzepuszczalne i potprzepuszcezalne, 3 — utwory szczelinowo — krasowe, 4 — wegiel brunatny, 5 — granica migdzy utworami
kenozoicznymi i mezozoicznymi, 6 — uskoki, 7 — piezometry i otwory badawcze, 8 — pierwotne zwierciadto wod podziemnych, 9 — obnizone

zwierciadto wody — stan na 2004 r.

Fig. 1. Hydrogeological cross section through the ,,Betchatow” lignite mine cone of depression. Legend: 1 — porous, permeable formations, 2 - impermeable
and slightly permeable formations, 3 — fissured- karstic formations, 4 — lignite, 5 — boundary between Quaternary and Mezosoic formations, 6 — faults,
7 — piezometers and observation wells, 8 — premining water level, 9 — ground water level in mining conditions (2004).
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W warunkach wymuszen zwigzanych z gtebokim obnize-
niem pierwotnego zwierciadta wody mozliwe jest uruchomienie
nowych droég przeptywu i kontaktow hydraulicznych, mogacych
obejmowac rowniez sasiednie systemy krazenia wod podziem-
nych. Na przyktad konieczno$¢ obnizenia zwierciadta wody
w utworach kredowo-jurajskich wymaga najczesciej budowy
studni niedoglebionych. Ujmuja one woéwczas przewaznie
gorny fragment wodonosca szczelinowo-krasowego i moga
by¢ dodatkowo zasilane wodami pochodzacymi z glebszego
systemu krazenia, w warunkach przeplywu pionowego przez
szczeliny, kawerny i strefy nieciggtosci [10]. Zazwyczaj sktad
chemiczny i temperatura tych wod rozni si¢ znaczaco w stosun-
ku do wod ujmowanych z gérnej czeSci wodonosca.

Wiasciwa identyfikacja wystgpowania uprzywilejowa-
nych drog przeptywu, zjawisk krasowych oraz roli usko-
kéw, umozliwia trafne oszacowanie nat¢zenia doptywu do
systemu odwadniania oraz efektywne uj¢cie wod studniami
odwodnieniowymi, co w konsekwencji prowadzi do zmniej-
szenia kosztow odwodnienia. W przypadku wystgpowania
uprzywilejowanych drog przeptywu, nalezy oczekiwac
wickszego nat¢zenia doptywu do kopaln oraz wickszego
zasi¢gu leja depresji. Z kolei naturalne bariery hydrauliczne,
na przyktad uskoki wypetnione materiatlem nieprzepuszczal-
nym lub utwory skalne o znacznie gorszej przepuszczalnosci
od sasiednich, przyczyniajg si¢ do zmniejszenia dopltywu
oraz ograniczenia niekorzystnego wptywu odwadniania na
srodowisko.

Parametry hydrogeologiczne utworow skalnych

Parametrem hydrogeologicznym decydujacym o nat¢zeniu
doptywu wod do kopalni i zasiegu leja depresji jest wodoprze-
wodno$¢ poziomoéw wodono$nych, zdeterminowana wielkoscia
porow albo szczelin i ich gestoscig. Nalezy podkreslic, ze
w warunkach systemu wodono$nego poddanego intensywnemu
drenazowi gorniczemu, ro$nie znaczenie wlasciwego okresle-
nia anizotropowosci utwordéw skalnych oraz wspotczynnika
filtracji pionowej w warstwach wodono$nych oraz potprze-
puszczalnych. Ma to szczegdlne znaczenie w warunkach, gdy
dla udostgpnienia i eksploatacji ztoza konieczne jest obnizenie
zwierciadla wody w warstwach naporowych. Wéowczas prze-
sigkanie wod z warstw nadleglych i warstw podlegtych moze
stanowic istotny element zasilania. O wielkos$ci doptywu wod
do systemu odwadniania decydujg rowniez wspotczynnik
odsaczalno$ci grawitacyjnej oraz wspotczynnik odsaczalno$ci

sprezyste;.

ZASILANIE WARSTW WODONOSNYCH
W WARUNKACH NATURALNYCH

Gtownymi zrédlami zasilania ksztattujagcymi doptyw wod
do warstw wodonosénych sa:

e zasilanie warstw wodono$nych z opadow atmosferycznych,

*  zasilanie warstw wodonosnych z wod powierzchniowych,

e przesigkanie wod przez utwory potprzepuszczalne
z warstw nadlegtych lub podlegtych,

e zasilanie horyzontalne oraz pionowe z sasiednich
systemow wodono$nych.

Infiltracja opadow atmosferycznych do warstw
wodonosnych

O wielkosci zasilania warstw wodonos$nych z opadow
atmosferycznych decyduja wysoko$¢ i nat¢zenie opadow
atmosferycznych oraz wskaznik infiltracji efektywnej, czyli
stosunek ilo$ci infiltrujacej wody docierajacej do strefy saturacji
do wysokosci $rednich rocznych opadow atmosferycznych na
okreslonym obszarze. Poza uwarunkowaniami klimatycznymi
najwicksze znaczenie dla zasilania wod podziemnych maja:
przepuszczalno$¢ nadktadu, morfologia terenu, pokrycie szata
ro$linna, gtebokos¢ do zwierciadta wody oraz dziatalnos¢ czto-
wieka [6,12]. Do elementow obnizajacych infiltracje efektywna
naleza: sptyw powierzchniowy, parowanie z powierzchni terenu
i strefy aeracji oraz ewapotranspiracja.

Na wielko$¢ infiltracji wod opadowych do strefy saturacji
wptywa budowa geologiczna warstwy przypowierzchniowe;j
i przepuszczalno$é utwordw geologicznych zalegajacych
w strefie aeracji. W warunkach naturalnych warto$¢ wskaznika
infiltracji szacowana w zalezno$ci od utworéw powierzch-
niowych wynosi od kilku procent przy wystepowaniu na po-
wierzchni itéw lub thustych glin do 30% dla zwiréw i piaskow
fluwioglacjalnych; w Polsce §rednio waha si¢ w granicach od
16 do 25% [8].

Uksztaltowanie powierzchni terenu wplywa zaréwno na
nat¢zenie doptywu wod tak powierzchniowych jak i podziem-
nych do kopalni odkrywkowej. W przypadku wystgpowania
powierzchni nachylonych infiltracja efektywna odgrywa role
znacznie mniejszg anizeli w warunkach obszaru ptaskiego,
ze wzgledu na dominujaca role sptywu powierzchniowego.
Zadanie odwodnienia odkrywki spoczywa wowczas przede
wszystkim na systemie odwodnienia powierzchniowego.
W przypadku, gdy w rejonie ztoza powierzchnia jest ptaska
lub obnizona w stosunku do otoczenia, a przypowierzchniowy
horyzont wodonos$ny jest odstonigty i zwigzany hydraulicznie
z horyzontami nizejleglymi wowczas gorotwor jest znacznie
silniej zawodniony, a odwodnienie gorotworu wymaga srodkoéw
odwodnienia podziemnego.

Typ i zaggszczenie roslinnosci pokrywajacej powierzchnig
terenu decyduja o wielko$ci ewapotranspiracji. Jest ona zmien-
na w ciggu roku i zalezy od por roku i okresu wegetacyjnego
ro$lin. Charakter ros$linnosci i rodzaju gruntow wplywa réwniez
na zasieg podnoszenia kapilarnego, ktore waha si¢ od okoto 3 m
w gruntach piaszczystych do okoto 6 m w gruntach pylastych
[11]. Generalnie, w klimacie umiarkowanym wigksze zasilanie
efektywne obserwuje si¢ w obszarach, na ktorych zwierciadto
wod podziemnych zalega ponizej strefy ewapotranspiracji. Na
podstawie do$wiadczen stwierdzono, ze przy migzszosciach
strefy aeracji wickszej niz 3-4 m zanikajg procesy parowania
z gruntu, a przy przekroczeniu 8—15 m réwniez straty wod
gruntowych na transpiracje [9].

Zasilanie warstw wodonosnych z wod
powierzchniowych

Kopalnie odkrywkowe, szczegdlnie w umiarkowanych
warunkach klimatycznych, zlokalizowane sa najczgsciej
w sasiedztwie ciekow powierzchniowych oraz naturalnych lub
sztucznych zbiornikow wodnych. W warunkach naturalnych
wody powierzchniowe mogg infiltrowac lub drenowaé¢ wody
podziemne. Rodzaj i wielko$¢ oddziatywania migdzy wodami
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powierzchniowymi i warstwg wodono$ng zmienia si¢ w zalez-
nosci od roznicy wysokosci ci$nien oraz wodoprzewodnosci
utwordéw dna koryta rzecznego lub misy jeziornej. Znaczacy
wzrost zasilania warstw wodono$nych z cieckdw moze nastapic¢
w czasie wysokich stanow wod powierzchniowych, szczegdlnie
za$ w okresach wezbraniowych i powodzi zwigzanych z wy-
stapieniem wod poza koryto rzeczne.

WPLYW DZIALALNOSCI GORNICZEJ
NA ZAWODNIENIE GOROTWORU

W warunkach hydrogeologicznych przeksztatconych in-
tensywnym drenazem goérnictwa odkrywkowego zasadniczy
wplyw na zawodnienie kopaln majg warunki zasilania warstw
wodonos$nych. Zazwyczaj, w obszarze leja depresji zasilanie
z poszczegodlnych zrodet jest wigksze anizeli w warunkach
naturalnych. W efekcie powstaja dodatkowe, wzbudzone glebo-
kim drenazem gorniczym zasoby wod podziemnych. Ponadto,
w zaleznosci od warunkow hydrogeologicznych i czasu odwad-
niania, na nat¢zenie doptywu do kopaln ma wptyw zasilanie
pochodzace ze zgromadzonych w gorotworze zasobow wod
statycznych 1 sprezystych [2].

Wody powierzchniowe

W obszarze obnizonego zwierciadta wod podziemnych
wszystkie naturalne i sztuczne wody powierzchniowe stajg si¢
elementem zasilania wod podziemnych. Wymuszona infiltracja
wod powierzchniowych do warstw wodono$nych przyczynia si¢
do zwigkszenia zasoboéw wod podziemnych i wzrostu nat¢zenia
doptywu do kopalni [10]. W rejonie stalego oddziatywania ob-
nizonego zwierciadta wod podziemnych przewodno$¢ warstwy
dennej koryta rzecznego moze rowniez zmniejszac si¢ wskutek
osadzania zawiesin znajdujacych si¢ w wodzie powierzchnio-
wej w porach utwordéw dennych. Proces ten nazywany samo-
kolmatacjg dna zostat szczegdtowo opisany w opracowaniach
dotyczacych wymuszonej infiltracji wod powierzchniowych
do warstwy wodonos$nej [5].

Infiltracja efektywna

Badania przeprowadzone w 12. centrach gorniczych
w Polsce wskazuja, ze w wyniku obnizenia zwierciadta wod

podziemnych pojawiaja si¢ dodatkowe zasoby wod podziem-
nych tzw. zasoby wzbudzone, ktore stanowig czgs$¢ zasobow
odnawialnych [11]. Powstajg one w obszarze leja depresji
wskutek zaniku ewapotranspiracji z wod podziemnych, a takze
kosztem zmniejszenia sptywu powierzchniowego i parowania
z powierzchni terenu i strefy aeracji. Infiltracja efektywna
wyznaczona w zlewniach odkrywek kopalni wegla brunatnego
»Konin” i ,,Adamow” wzrosta pod wptywem obnizenia si¢
zwierciadta wod podziemnych ponad dwukrotnie, a w przypad-
ku kopalni wegla brunatnego ,,Betchatéw” 1,5 razy osiagajac
42% wielkosci opadow atmosferycznych (tab. 1).

Zagospodarowanie terenu

Na zawodnienie gorotworu na obszarze objetym eksploatacja
ztoza 1 jego odwadnianiem wplywa wielokierunkowo dziatal-
no$¢ gorniczo-energetyczna. Powstanie wielkoprzestrzennego
wyrobiska odkrywkowego i zwatowisk nadktadu oraz istnienie
poteznych emitoréw ciepta i pary wodnej z pobliskich elek-
trowni moze prowadzi¢ do podwyzszenia temperatury powie-
trza, zmniejszenia wahan temperatury i wilgotno$ci powietrza,
wzrostu bezposredniego promieniowania stonecznego, wzrostu
sumy opadow atmosferycznych i zmniejszenia Sredniej predko-
$ci wiatru. W konsekwencji modyfikacji lokalnych warunkéw
klimatycznych, nastepuja zmiany zasilania wod podziemnych.

Sposdb zagospodarowania terenu, w tym jego zabudowa
oraz powstanie zwatowisk prowadzi do wzrostu sptywu po-
wierzchniowego po przeksztatlconych powierzchniach i zmniej-
szenia naturalnej infiltracji efektywnej wod opadowych. Z drugiej
strony, straty wody z sieci wodociggowej oraz rozproszone zrzuty
sciekdw 1 przecieki z sieci kanalizacyjnej stanowig dodatkowe
zrodto zasilania warstw wodono$nych [7]. Do elementdéw sztucz-
nego zasilania nalezy zaliczy¢ rowniez wody technologiczne,
zasilajace gorotwor podczas wiercenia otwordw geologicznych,
szczegoblnie w warunkach szczelinowo-krasowych.

Na obszarach zwatowisk nadktadu zmienia si¢ naturalna
charakterystyka gruntu, w tym sktad mineralogiczny utworow
przypowierzchniowych, co wptywa najczgséciej na obnizenie
infiltracji efektywnej. Sktadowiska przemystowe w zaleznosci
od ich konstrukcji oraz sposobu deponowania odpadéw moga
by¢ elementem dodatkowego zasilania wod podziemnych lub
ograniczaé, a nawet uniemozliwia¢ infiltracje wod do warstw
wodono$nych, w warunkach sztucznie uszczelnionego podtoza
[13].

Tab 1. Infiltracja efektywna z opadow atmosferycznych w okrggach gornictwa wegla brunatnego [11]

Tab 1. Recharging infiltration from precipitation in lignite mining regions

L, Turow” Turow 11 2,0
_Konin” L S, 4,08 29,7 270
Kazimierz
Adamow” Adamow, Bogdalow, 5,69 33,6 200
Kozmin
,,Adamow” Wiadystawow 5,41 32,0 188
,.Betchatow” Belchatow 7,44 42,0 152
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PODSUMOWANIE

Problematyka wodna stanowi jeden z najwazniejszych
aspektow prowadzenia eksploatacji kopalin, a natgzenie do-
ptywu wod do wyrobisk eksploatacyjnych i zwigzana z tym
technologia odwadniania decyduja w duzej mierze o wyniku
finansowym zwigzanym z pozyskiwaniem kopalin. Do wykona-
nia wiarygodnych prognoz niezbedne jest rozpoznanie warun-
kéw wodnych ztoza oraz identyfikacja wszystkich czynnikow
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przyrodniczych i gorniczo — technologicznych majacych wptyw
na zawodnienie kopaln. W warunkach hydrogeologicznych
przeksztatconych intensywnym drenazem gornictwa odkryw-
kowego, nat¢zenie doptywu do kopaln oraz oddziatywanie
na $rodowisko wodne zalezg gtdéwnie od warunkow zasilania
warstw wodonos$nych oraz ukltadu hydrostrukturalnego. Ich
rozpoznanie jest niezbedne dla wiarygodnej identyfikacji sys-
temow wodonosnych w obszarze potencjalnego oddzialywania
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