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WYBRANE METODY BADAN WtASCIWOSCI HYDROGEOLOGICZNYCH SKAL
JAKO WSPARCIE DLA MODELOWANIA WARUNKOW KRAZENIA WOD
W REJONIE REKULTYWOWANEGO WYROBISKA ODKRYWKOWEGO

SELECTED METHODS OF TESTING HYDROGEOLOGICAL FEATURES OF ROCKS AS A SUPPORT
FOR GROUNDWATER FLOW MODELLING NEAR A RECLAIMED OPEN PIT

KATARZYNA NIEDBALSKA!, PRZEMYSLAW BUKOWSKI', INONA AUGUSTYNIAK!

Abstrakt. Odpowiedni sposob wypetniania wyrobiska odkrywkowego skata ptonna moze bardzo utrudnié przeptyw wod w obrebie
bryly zwatowiska i moze stanowic¢ jedna z najskuteczniejszych metod ograniczania wymywania zanieczyszczen i ich migracji do warstwy
wodonos$nej. W prognozowaniu krazenia wod, jak rowniez dynamiki procesu wymywania zanieczyszczen i ich migracji oraz czynnikow
je warunkujacych zastosowanie znajduja programy do modelowania numerycznego, ktdre pozwalaja na oceng warunkow rzeczywistych
i $§ledzenie zmian procesow w czasie. Badania modelowe stosowane do oceny wplywu rekultywacji wyrobiska odkrywkowego skata pton-
ng z kopaln wegla kamiennego na srodowisko wodne powinny by¢ wspierane przez kompleks najnowszych, jednolitych i wzajemnie kom-
plementarnych metod badania materiatéw skalnych. Tworzone modele numeryczne przeptywu wod podziemnych i migracji zanieczysz-
czen wymagajg m.in. danych dotyczacych wlasciwosci hydrogeologicznych skat budujgcych zwatowisko. Ich Zzroédlem sg zardwno wyniki
badan polowych, jak i laboratoryjnych. Istotnym elementem w prognozowaniu odziatywania na wody podziemne odpadoéw pogorniczych
stosowanych w rekultywacji wyrobisk odkrywkowych jest przeprowadzenie ilo§ciowej oceny wodochtonno$ci materiatu stosowanego
w rekultywacji (gtownie skat karbonskich) i objetosci wolnych przestrzeni rumoszu skalnego jako strefy szczegdlnie podatnej na wietrze-
nie mineratéw i wymywanie zanieczyszczen. Badania te musza by¢ prowadzone rdwnoczesnie z symulowaniem w skali laboratoryjne;j
zmian warto$ci wspotczynnika filtracji materiatow luznych w zaleznosci od migzszosci zwatowiska i zmian ci$nienia pionowego wywie-
ranego przez skaty nadsypywane w trakcie rekultywacji. Na przyktadzie badan prowadzonych na materiale wypetiajacym wyrobisko po
eksploatacji piasku podsadzkowego, autorzy zaproponowali dostosowanie metod badawczych pierwotnie opracowanych na potrzeby pro-
gnozowania zagrozen wodnych w szybach i wyrobiskach podziemnych zaktadéw gorniczych do potrzeb oceny zmian warunkéw krazenia
wod w obrebie zwatowiska.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, rekultywacja wyrobiska odkrywkowego, odpady pogoérnicze, warunki hydrodynamiczne, migra-
cja zanieczyszczen.

Abstract. An appropriate method of depositing post-mining waste can impede very significantly the water flow within the landfill
and be one of the most effective methods of limiting the leaching of pollutants and their migration to the aquifer. The forecasting of water
circulation and the dynamics of the process of pollutants leaching and their migration is supported by numerical modelling programs that
allow assessing real conditions to follow changes in the processes over time. In case of reclamation of an open pit with post-mining wastes
from hard coal mines, model research for the assessment of its impact on the aquatic environment should be supported by a complex of
modern, uniform and mutually complementary methods of testing rock materials. The numerical models of groundwater flow and migra-
tion of pollutants required, among others, data on hydrogeological properties of rocks deposited in a storage site. They are based on both
the results of field and laboratory tests. An important element in forecasting the impact of post-mining waste used in the reclamation of an
open pit on groundwater is the quantitative assessment of the absorptive capacity of deposited wastes (mainly Carboniferous rocks) and the
volume of free spaces of rock debris as a zone particularly susceptible to mineral weathering and pollution leaching. These tests must be
carried out simultaneously with the simulation, in the laboratory, of changes in the filtration coefficient of loose materials depending on the
thickness of the dump and changes in the vertical pressure exerted by rocks filled up during reclamation. Based on the example of research
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conducted on the material stored in the excavation after exploitation of backfilling sand, the authors proposed to adapt the research methods
originally developed for the purposes of forecasting water hazards in mine shafts and underground excavations for the need of assessing

changes in water circulation conditions within the dump.

Key words: laboratory studies, open pit reclamation, post-mining wastes, hydrodynamic conditions, pollutants migrations.

WSTEP

Rekultywacja wyrobiska odkrywkowego poprzez cat-
kowite jego wypetnienie materialem skalnym powinna by¢
prowadzona w sposob ograniczajacy infiltracje¢ i przeptyw
wod podziemnych w obrgbie bryty zwatowiska, a tym sa-
mym wymywanie zanieczyszczen i ich migracje w warstwie
wodonos$nej. Najdoktadniejszymi narz¢dziami do diagno-
zy rzeczywistych i prognozowanych warunkow dynamiki
przeptywu waod i zanieczyszczen sa programy do modelo-
wania numerycznego. Badania modelowe majace na celu
ocen¢ wptywu rekultywacji wyrobiska odkrywkowego skata
ptonna z kopaln wegla kamiennego na srodowisko wodne
powinny by¢ wykonywane na podstawie danych pocho-
dzacych z badanego obszaru i obiektu, ktére w mozliwie
najbardziej doktadny sposob beda odwzorowywaé warun-
ki wystepujace in situ. Pozyskiwanie tego rodzaju danych
powinno by¢ oparte nie tylko na wyczuciu i dos§wiadczeniu
operatora programu modelowego, lecz takze na znajomosci
zjawisk zachodzacych w bryle zwatowiska wskutek zastoso-
wania okres§lonych technologii do jego budowy. W obrgbie
zwatowiska tworzg si¢ skomplikowane warunki hydrogeo-
logiczne, na og6t bardzo stabo rozpoznane pod wzgledem
parametrycznym. Pomimo ze wyniki badan wlasciwosci
materiatu skalnego stosowanego w rekultywacji odkrywki
dotycza oznaczania opisujacych je parametréw w skali labo-
ratoryjnej, stanowia bardzo cenne i czgsto jedyne zrodto in-
formacji, co umozliwia bardziej wiarygodne odwzorowanie
na modelu rzeczywistych warunkéw hydrogeologicznych.
Moga takze wptynaé¢ na ostateczng posta¢ modelu koncep-
cyjnego warunkow hydrogeologicznych, stanowigcego pod-
stawe do budowy numerycznych modeli hydrodynamicz-
nych i migracji zanieczyszczen.

Ilosciowa ocena parametréw pojemnosciowych rumo-
szu skalnego (gtéwnie wodochtonnosci i objetosci wolnych
przestrzeni) jest kluczowa w prognozowaniu wptywu de-
ponowanych materiatéw (skat karbonskich) na srodowisko
wod podziemnych. Zwatowisko skat zwieztych stanowi stre-
fe szczegolnie podatng na wietrzenie skat i mineraléw oraz
wymywanie zanieczyszczen, a takze jest to osrodek o wyso-
kim stopniu trudnosci w doborze parametréw do modelowa-
nia warunkow filtracji wod.

Formowanie zwatowiska w zaleznosci od docelowej
jego migzszosci bedzie generowato zmiany cis$nienia pio-
nowego wywieranego przez skaly nadsypywane w trakcie
rekultywacji wyrobiska odkrywkowego na potozone nizej
warstwy materiatu. O porowatosci 1 przepuszczalnosci ma-
teriatu, stanowigcego zwatowisko, beda zatem decydowaty
wlasciwosci fizykomechaniczne skat budujacych zwat oraz
ci$nienie pionowe. Stad pozyskiwanie danych do analiz

komputerowych powinno uwzglednia¢ dobér metod badan
oraz dawaé¢ mozliwos¢ zasymulowania w skali laborato-
ryjnej zmian wartosci niektorych parametrow hydrogeo-
logicznych, a zwtaszcza wspotczynnika filtracji materiatow
luznych. Na potrzeby oceny zmian warunkéw hydrogeo-
logicznych w obrgbie bryly zwatowiska, z uwagi na czas
sktadowania materiatu, autorzy pracy dostosowali metody
badawcze, ktére pierwotnie opracowano do prognozowania
zagrozen wodnych w szybach i wyrobiskach badawczych.

REKULTYWACJA WYROBISK
ODKRYWKOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
SKALY PLONNEJ

Rekultywacja wyrobisk odkrywkowych z zastosowa-
niem skaly plonnej pozyskiwanej w procesie dziatalnosci
gorniczej jest w wielu przypadkach konieczno$cig techno-
logiczna. Dotyczy to zwlaszcza procesu zagospodarowywa-
nia odpadoéw z gornictwa odkrywkowego, w szczegdlnosci
wielkoobszarowych i o duzej gltgbokosci wyrobisk odkryw-
kowych po eksploatacji wegla brunatnego. Gornictwo od-
krywkowe wegla brunatnego charakteryzuje si¢ jednak
koniecznos$ciag zwalowania luznych odpaddéw poeksploata-
cyjnych, ktore pochodza gtownie z nadkladu serii weglo-
nos$nej. Sktadaja si¢ przewaznie z luznych osadéw pocho-
dzacych z mtodszych serii litostratygraficznych neogenu/
paleogenu i czwartorzedu. Do oceny proceséw filtracji wod
i migracji zanieczyszczen wokot odkrywki zwykle odpo-
wiednie sg dla nich typowe badania hydrogeologiczne i geo-
logiczno-inzynierskie przewidziane dla skat luznych i opisy-
wane w podregcznikach (np. Turek, 1971; Witun, 1987; Wilk,
2003; Rogoz, 2004).

Wiele problemdéw w ocenie warunkéw krazenia wod
sprawia stosowanie w rekultywacji skat ptonnych innego
wieku i o wlasciwosciach fizykomechanicznych i hydrogeo-
logicznych diametralnie r6znigcych si¢ od parametrow skat
luznych, mtodszych serii litostratygraficznych i otaczajacych
wyrobisko odkrywkowe. Jest to zwigzane zar6wno z kraze-
niem wod w obrebie odkrywki rekultywowanej, jak i w jej
otoczeniu. Stad warunki przeptywu/filtracji wod w zwato-
wisku zbudowanym ze starszych skal zwigzlych jako ma-
teriatu allochtonicznego (pochodzacego z eksploatacji in-
nych zt6z, gtdéwnie zt6z karbonskich po eksploatacji wegla
kamiennego) uznano za problem wymagajacy dobrej oceny
i uzyskania wiarygodnych danych, ktéore moglyby zostaé
wykorzystane w procesie modelowania numerycznego. Jego
gromadzenie zachodzi w przypowierzchniowych warstwach
goérotworu, czesto w otoczeniu czasowo odwodnionych
warstw wodono$nych, lub na powierzchni, co powoduje, ze
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skaty te sa poddawane innego rodzaju procesom naturalnym,
a takze tymi, ktorymi kieruje cztowiek.

W przypadku zwatowisk podpoziomowych ich wystepo-
wanie w GZW przede wszystkim jest zwigzane z obszarami
gornictwa odkrywkowego surowcow skalnych wydobywa-
nych na potrzeby gornictwa wegla kamiennego, gtownie
stosowanego powszechnie w przeszlosci piasku podsadz-
kowego. Dotyczy to zwlaszcza piaskow czwartorzgdowych
potozonych w GZW na obszarze hydrogeologicznie odkry-
tym (subregion I) (Rézkowski, 2004). Ten typ zwalowisk
moze by¢ przyczyng istotnego wplywu srodowiskowego dla
warstw wodono$nych w czwartorzedzie. Wpltyw ten moze
si¢ przejawiac¢ zanieczyszczeniem warstw wodonosnych
po zasypaniu odkrywek i po doprowadzeniu do odbudowy
pierwotnych warunkéw hydrodynamicznych w ich otocze-
niu. Wody w pierwotnie zdrenowanej warstwie wodono$ne;j
moga odbudowywac swoje ci$nienie i oddziatywaé na ma-
teriat skalny stosowany w rekultywacji odkrywki, a takze
moga wplyna¢ na warunki i kierunki przenoszenia zanie-
czyszczen w warstwie wodonosnej w otoczeniu odkrywki
(Niedbalska i in., 2014, 2015).

W procesach przepltywu wod i migracji zanieczyszczen
decydujaca rolg odgrywaja wlasciwosci hydrogeologiczne
materiatu skalnego stosowanego w rekultywacji odkrywki
i skat otoczenia wyrobiska odkrywkowego. Zwlaszcza istot-
ny jest sposdb oznaczania i adaptacji do modeli wartosci
wspoélczynnika filtracji skat i materiatu skalnego deponowa-
nego wewnatrz odkrywki. O ile oznaczenia wspotczynnika
filtracji dla materiatéw luznych lub zwigzlych wykonywane
sa znanymi metodami badan, np. w aparacie Wituna, metoda
rurki Kamienskiego, metoda szurfow i szybikdéw, aparatami
Guelpha, badaniami w otworach wiertniczych i studzien-
nych oraz licznymi innymi opisywanymi w literaturze (Paz-
dro, Kozerski, 1990; Rogoz, 2004, 2012; Gwozdziewicz,
Bukowska, 2012; Hatadus, Kulma, 2012, 2014), to oznacze-
nie wspolczynnika filtracji wymieszanych i grubookrucho-
wych materiatéw zwigztych stosowanych do zasypywania
odkrywek nie jest juz tak jednoznaczne (Gwozdziewicz, Bu-
kowska, 2012). Biorac pod uwagg sposob zwatowania mate-
riatu skalnego (z zaggszczaniem lub bez) oraz fakt ogromne;j
zmiennosci wlasciwosci fizykomechanicznych skat pton-
nych wydobywanych w procesie eksploatacji gérniczej na
terenie GZW (Bukowska, 2009, 2012), bryty zwatowiska
nie nalezy traktowacé jako osrodka o jednej i z gory ustalo-
nej warto$ci danego parametru, np. wspolczynnika filtracji
lub wspotczynnika odsaczalnosci. Nawet w sytuacji luznego
nadsypywania skal karbonskich w wyrobisku odkrywko-
wym nastepuja procesy réoznicowania si¢ stref o mniejszych
lub wigkszych wartosciach parametrow hydrogeologicznych
rumoszu skalnego budujacego bryle zwatowiska. Zasadni-
czo decyduja o tym wiasciwosci skat poszczegdlnych serii
litostratygraficznych karbonu produktywnego, deponowa-
ne w wyrobisku. Do tych, ktore wptywaja na zachowanie
si¢ wolnych przestrzeni w zwale nalezy m.in. podatno$¢ na
oddzialywanie wody, oceniana wartosciami opisujacymi
zmiany wlasciwos$ci wytrzymatosciowo-odksztalceniowych
pod wptywem wody oraz rozmakalno$cig skat. Zmiany tych

parametrow i nacisku pionowego na material zwatowany
i w procesie formowania zwatowiska, wystepujacy na roz-
nej jego glebokosci, powoduja z kolei zmiany porowatosci,
wspoélczynnika filtracji, pojemnosci wodnej czy odsaczalno-
$ci rumoszu skalnego budujacego zwat. Uwzgledniajac fakt
zmiany nacisku pionowego kolejno nadsypywanych warstw
i ewentualne zmiany zwigzane ze wstgpnym lub zasadni-
czym procesem zaggszczania materiatu 1 jego zawodnie-
niem, trudno nie oprze¢ si¢ wrazeniu, ze zadna z dotychczas
stosowanych metod nie przybliza do rzeczywisto$ci danych
wsadowych do modelu.

BADANIA WLASCIWOSCI
MECHANICZNYCH I HYDROGEOLOGICZNYCH
SKAL KARBONSKICH ZWALOWANYCH
W WYROBISKU ODKRYWKOWYM
1 ICH WSPOLZALEZNOSC

W badaniach polowych i laboratoryjnych warunkow fil-
tracji wod w zwale oraz w ocenie jego parametrow hydro-
geologicznych na og6t nie jest uwzglgdniane zréznicowanie
wytrzymatosci skat na $ciskanie i rozcigganie. Wedlug Bu-
kowskiej (2012) zmienno$¢ tych wlasciwosci skal karbon-
skich, opisywana np. za pomocg R i R_(doraznej wytrzyma-
osci skat na $ciskanie i rozcigganie w jednoosiowym stanie
naprezenia), to: wytrzymato$é charakterystyczna dla luzne-
go materiatu piaszczystego i1 bardzo stabych piaskowcow
0 R_<1 MPa lub najczesciej do kilku lub kilkunastu, a spo-
radycznie >30 MPa warstw libigskich i taziskich, po skaly
0 R nawet znaczgco powyzej 100 MPa posrod warstw star-
szych, zwlaszcza warstw brzeznych. Zmienno§¢ parametrow
wytrzymato$ciowych oraz ich wplyw na zachowanie si¢ mas
skalnych w procesie zwalowania, nadsypywania i poddawa-
nia go oddzialywaniu ci$nienia pionowego i wody ma istot-
ne znaczenie dla zmian parametréw hydrogeologicznych
rumoszu skalnego w procesie zwatowania. Wedtug badan
przeprowadzonych przez Gwozdziewicza (2012) na nad-
poziomowym zwatowisku karbonskiej skaty ptonnej w Lu-
belskim Zaglgbiu Weglowym mate wartosci wytrzymatosci
skal i wysokie wartosci odksztatcalnosci skat karbonskich sa
przyczyna znaczacego zroznicowania wspotczynnika filtra-
cji w obrebie przebadanego przez tego autora zwatowiska.
W profilu pionowym warto§¢ zadanego ci$nienia pionowe-
go (0,0-1,5 MPa — cisnienie na glgbokosci od powierzchni
do 60 m) spowodowata zmniejszenie wartosci wspotczyn-
nika filtracji z 1,4-102 m/s do 8,4-10® m/s (Gwozdziewicz,
2012).

Stad autorzy uwazaja, ze w badaniach modelowych
warunkow filtracji w obrebie podpoziomowych zwatowisk
karbonskiej skaly ptonnej whasciwosci fizykomechaniczne
w istotnym stopniu wplywaja na zachowanie si¢ wolnych
przestrzeni miedzyokruchowych materiatu deponowanego
w odkrywce, a tym samym na warunki krazenia i gromadze-
nia si¢ w nich wody. Warunki te powinny by¢ badane i po-
winny by¢ podejmowane proby symulacji ich zmian z gle-
bokoscig i potozeniem w obrebie zwatowiska jako materiatu
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pozwalajacego na przyblizenie badan modelowych do wa-
runkow faktycznych.

W warunkach laboratoryjnych wtasciwosci fizyko-
mechaniczne skal karbonskich sg badane w réznych stanach
wilgotnosci, przewaznie jednak w tzw. stanie powietrzno-
-suchym. Odpowiada on zawarto$ci wody w probce wycietej
z uzyciem ptuczki wodnej oraz pozostawionej w atmosferze
pokojowej do 48 h. Dokumentacje takich badan laboratoryj-
nych stanowig krzywe naprezeniowo-odksztatceniowe, kto-
re otrzymuje si¢ w wyniku przeprowadzania eksperymentéw
w maszynie wytrzymatosciowej na pojedynczych probkach
foremnych (fig. 1).

Badania probek piaskowcoéw w roznych stanach na-
sycenia wykazaty nie tylko rdéznice w wytrzymatosci na
$ciskanie, lecz takze réznice w wartosciach parametrow
napr¢zeniowo-deformacyjnych (Bukowska, 2009). To zroz-
nicowanie, ktore wynika z ogoélnej budowy geologicznej
zaglebia, ma wptyw na warunki krazenia wod w obrebie
zwatowisk zbudowanych z tego typu skat zwieztych. Skaly
te sa przyktadowo deponowane w popiaskowym wyrobisku
odkrywkowym Maczki-Bor, czesto jako materiat roznowie-
kowy i zmieszany (Niedbalska i in., 2014, 2015).

Badane w stanie powietrzno-suchym (ps) oraz w stanie
nasycenia kapilarnego (nk) probki piaskowcow, mutowcow,
piaskowcow warstwowanych mulowcami oraz itowcow
z GZW wykazaty zalezno$ci pomiedzy wytrzymaloscig na
jednoosiowe $ciskanie a ich stanem wilgotnosci (Bukow-
ska, 2009). Probki w stanie powietrzno-suchym cechowaty
si¢ wilgotnoscia: 0,26-0,90% — piaskowce drobnoziarniste,
0,65-0,87% — piaskowce warstwowane mutowcami, 0,80—
0,88% — mutowce i 0,85% — ilowce. Po nasyceniu ich woda
nastapil wzrost wilgotnosci odpowiednio do ok. 0,69-5,61
i 1,27-1,73% w skatach o wyzszej porowatosci i udzia-

le por o wymiarach kapilarnych i ponadkapilarnych oraz
ok. 0,95-1,24% w mutowcach o znacznym udziale por o wy-
miarach subkapilarnych i matej porowatosci otwartej. Wzrost
wilgotno$ci o ok. 1,4% w itowcach byt glownie zwigzany
z ich sktadem mineralogicznym i ich higroskopijnoscia.

Wskaznik zmniejszenia wytrzymatosci pod wptywem
dziatania wody autorka badan ocenita na poziomie 0,59-
0,74 dla piaskowcow drobnoziarnistych, 0,46-0,84 dla pias-
kowcow warstwowanych mutowcami i 0,94-0,98 dla mu-
lowcow. Dla badanego itowca wskaznik ten przyjal wartosé
0,5. Oznacza to, ze piaskowce w wyniku nasgczenia wodg
tracg przecigtnie na wytrzymatosci 23-40%, piaskowce
warstwowane mutowcami — 16-53%, a itowiec zmniejsza
wytrzymato$¢ o 50%. Najmniejszy spadek wytrzymatosci
(1,5-5,5%) odnotowano dla mulowcow, co pozostaje w zgo-
dzie z ich matg zdolnoscig do wchianiania wody.

Wiedza na temat wlasciwosci skat stosowanych w rekul-
tywacji odkrywki pozwala na zrozumienie proceséw wply-
wajacych na warunki gromadzenia i przeplywu wod
z obrgbie zwalowiska. Jednocze$nie za stan odpowiedni
do prowadzenia badan fizykomechanicznych oraz charak-
teryzowania wlasciwos$ci fizykomechanicznych skat kar-
bonskich (zwlaszcza wodochtonnych) oraz ich zmiennosci
uznaje si¢ stan nasycenia skaty wodg kapilarng.

Ogolnie badania prowadzone dla kapilarnego stanu na-
sycenia skat woda odpowiadajg zawodnieniu jedynie przy-
powierzchniowej strefy zwatowiska, wyeksponowanej na
warunki atmosferyczne. Wewnetrzna czgsé zwatu zapewne
charakteryzuje si¢ odmienna, i na ogo6t wigksza niz w stre-
fie przypowierzchniowej, zawarto$cia wody w porach skat
budujacych rumosz skalny zwatowiska. Makropory (pory
mig¢dzyokruchowe) sa tylko czesciowo zajete, gtdwnie przez
wode przemywajacag zwal w wyniku przesigkania wody
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Fig. 1. Wynik jednoosiowego Sciskania probek piaskowca o zréznicowanej wytrzymalosci, badanych w stanie nasycenia
kapilarnego (nk) i powietrzno-suchym (ps) (Bukowska, 2009): A — gérnoslaska seria piaskowcowa, B — seria mulowcowa,

C — krakowska seria piaskowcowa

E — modut Younga, M — modut pokrytyczny, Ah — odksztatcenie, F — sita

The result of uniaxial compression of sandstone samples of different strengths tested in the state of capillary saturation (nk) and air dry

E — Young’s modulus, M — cover module, Ah — strain, F — force

(ps) conditions (Bukowska, 2009): A — Upper Silesian sandstone series, B — mudstone series, C — Cracow sandstone series
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atmosferycznej (wody zwilzajace okruchy powierzchniowo).
W obrebie zwatowiska w zaleznosci od stopnia rozdrobnie-
nia i zaggszczenia warstw materiatu, zaleznych od jego wia-
Sciwos$ci geomechanicznych, moga takze wystgpowaé wody
zawieszone. Zatem mozna spodziewaé si¢ wystepowania
stanu wilgotno$ci od powietrzno-suchego do wystepujacego
strefowo 1 okresowo stanu pseudosaturacji (petnej saturacji
moga ulegaé czeSciowo makropory — okruchy skalne nie
muszg by¢é w pelni nasycone wodg). Stad autorzy uwazaja,
ze za u$redniony stan zawilgocenia zwalowanego materia-
hu skalnego mozna z powodzeniem przyjac stan nasycenia
kapilarnego skal przyjmowany w badaniach geomechanicz-
nych na potrzeby podziemnego gornictwa weglowego (Bu-
kowska, 2012).

Stan nasycenia kapilarnego skat jest zwiazany ze zjawi-
skiem kapilarno$ci czynnej. Dotychczas byl wykorzystany
w nowej metodzie oznaczania odsaczalnosci grawitacyjnej
skat zwigztych (Bukowski, 1999, 2007). Wedtug autora
metody, stan kapilarnego nasycenia skat najlepiej przybliza
warunki badania laboratoryjnego do warunkoéw, ktore odda-
ja naturalne stosunki wilgotno$ciowe w skatach gorotwo-
ru w naturalnym $rodowisku zmienionym odwadnianiem
i wptywami eksploatacji gorniczej.

Powyzsze spostrzezenia maja o tyle istotne znaczenie dla
sposobu pozyskiwania i oceny danych, ze na ich podstawie
mozna przyjaé, ze:

— okruchy skalne zbudowane ze skat niewodochton-
nych sg zwilzane powierzchniowo i dla procesu fil-
tracji ma znaczenie wspotczynnik filtracji migdzy-
okruchowej; woda przemywajaca zwatl w sytuacji
wystepowania w skatach mineratéw z grupy smekty-
tow powoduje kolmatacj¢ por w okruchach skalnych,
lecz réwniez ma wplyw na postepujaca dezintegracje
materiatu skalnego i zmniejszanie si¢ jego wlasciwo-
$ci mechanicznych, a co za tym idzie porowatosci
i przepuszczalnosci rumowiska zwatowanego mate-
riatu;

— okruchy skal niewodochtonnych, itowcowych tatwiej
ulegaja destrukcji, a nawet procesom uplastycznienia,
co w mieszaninie r6znych skat moze objawiac si¢ kol-
matacjg por i zmniejszeniem wspotczynnika filtracji
oraz zdolnosci do odsaczenia wody ze zwatowiska
(fig. 2A); stabe skaty ilowcowe o duzej wrazliwosci
na oddziatywanie wody moga ulega¢ znaczacemu za-
geszezaniu w procesie tworzenia zwatowiska oraz po
nadsypaniu kolejnych warstw materialu moga stano-
wi¢ podstawe lokalnie wystepujacych w zwale wod
zawieszonych;

— okruchy skat mulowcowych charakteryzuja si¢ naj-
mniejszg wrazliwoscig na oddziatywanie wody oraz
stabymi parametrami hydrogeologicznymi matrycy
skalnej — w obrgbie wigkszych nagromadzen nalezy
sie liczy¢ z wystepowaniem gldwnie porowatosci
migdzyokruchowej; skaly mulowcowe warstw star-
szych zwykle takze maja znaczng wytrzymatos$¢ na
$ciskanie i rozcigganie, stad mozna przy ich wigk-

szym nagromadzeniu spodziewac si¢ wyzszych war-
tosci parametrow hydrogeologicznych, a zwlaszcza
porowatosci 1 przepuszczalno$ci miedzyokruchowe;j
(fig. 2);

— okruchy skal wodochtonnych sg stopniowo, w dtugim
czasie, przemywane i nasycane woda opadowq i ta-
twiej ulegaja procesom destrukcji (zwlaszcza w sytu-
acji wystgpowania mineratdéw pgczniejacych w ich
spoiwie) oraz wymywania zanieczyszczen; ich wigk-
sze nagromadzenia majg znaczenie dla procesu filtra-
cji 1 gromadzenia wod w zwale, a pochodzenie 1 wiek
wplywaja na zmiany porowatosci miedzyokruchowe;j
jako sktadowej ich podwdjnej porowatosci.

Pozyskanie danych z badan polowych dotyczy na ogot

wykonywanych punktowo oznaczen parametrow hydrogeo-
logicznych na powierzchni zwatowiska oraz punktowo po-
bieranych prébek skal do dalszych badan laboratoryjnych.
Niekiedy z powierzchni drazy si¢ otwory przez zwatowiska
skat zwiezlych. Wiercenia sg najcz¢$ciej prowadzone do
ich podtoza w celu wykonania piezometrow do obserwacji
zwierciadta i1 jako$ci wod, poboru probek wody i skat oraz
do badania w profilu zwatowiska jego wodochtonnosci,
przepuszczalnosci, rozktadu temperatury itp. Metody wiert-
nicze, chociaz sa pomocne w realizacji wyzej wymienionych
badan, ze wzgledu na trudnosci w prowadzeniu wiercen,
ich wysoki koszt i czgsto niepewny rezultat sg stosowane
sporadycznie. Stad, zeby jak najlepiej mozna bylo sprosta¢
wszystkim potrzebom modelowania numerycznego warun-
kow filtracji wod i migracji zanieczyszczen w rejonie tego
typu obiektow, proponowana jest przyblizona metoda labo-
ratoryjnego symulowania zmian porowatosci, $cisliwos$ci
i wspotczynnika filtracji.

Fig. 2. Stan proébki po zatopieniu i nasyceniu woda oraz prébie
grawitacyjnego odsgczenia

A — probka najstarsza, B — probka najmtodsza

The state of the sample after its flooding and saturation with water
and the gravitational drainage

A — the oldest sample, B — the youngest sample
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Taka metod¢ opracowano w GIG w 2002 r. (Bromek,
Bukowski, 2002), jako metode dedykowang ocenie $cisli-
wosci i przepuszczalno$ci rumoszu zbudowanego ze zmie-
szanych zwigzlych materiatéw skalnych. Opis sposobu pro-
wadzenia badan do innych celé6w niz oceny zwatowanych na
powierzchni odpadoéw byt publikowany: Bukowski, 2015;
Bukowski, Niedbalska, 2013. Sposob prowadzenia badan
w dostosowaniu do potrzeb oceny warunkéw krazenia wod
w bryle zwatowiska odpadow karbonskiej skaty plonnej
w GZW, jako adaptacji metody wg Bromka i Bukowskiego
z 2002 r., autorzy przedstawili ponize;j.

PROPONOWANY DOBOR BADAN I METOD
ORAZ MOZLIWOSCI POZYSKANIA DANYCH
DLA WSPARCIA PROCESU NUMERYCZNEGO

MODELOWANIA WARUNKOW KRAZENIA WOD

Rozwo6j badan i oprzyrzadowania (do stosunkowo ta-
twego zastosowania w terenie) w zakresie hydrogeologii
srodowiskowej spowodowat rozkwit metod oznaczania pa-
rametrow hydrogeologicznych do oceny warunkoéw hydro-
geologicznych i srodowiskowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
w znacznej cze$ci badania prowadzone za pomoca wyrafi-
nowanych metod i sprz¢tow, np. przepuszczalnosciomierzy
bezcisnieniowych lub ci$nieniowych (np. Guelph), moga
by¢ zastgpione tania i prosta, stato- lub zmiennogradientowa
metodg Kamienskiego. Nalezy jednak podkresli¢, ze badania
metodami ci$nieniowymi pozwalaja zaoszczedzi¢ czas, kto-
ry w metodzie bezci$nieniowej, np. wg Kamienskiego, moze
by¢ znaczaco dluzszy niz w metodzie ci$nieniowej. Ma to
znaczenie w badaniu zwalowisk w przewadze zbudowanych
ze skat itowcowo-mutowcowych. Utomnoscia tych metod
jest ich zastosowanie w zasadzie wylacznie do powierzchni
zwatu lub na niewielkiej od niej glebokosci.

Pomiary przepuszczalno$ciomierzami np. polowymi
firmy Micrometrics lub w aparacie Dulinskiego (Dulinski,
1965) czy np. metodg flow-pump (Herzig, Szczepanska,
1995) sa przeznaczone do badan prowadzonych na rdze-
niach wiertniczych (probka musi by¢ przygotowana — wy-
cigta), a badanie przebiega tylko w jednym kierunku zgod-
nym z osig rdzenia. Zbada¢ mozna kazda pobrang ze zwatu
prébke, lecz wynik odnosi si¢ tylko do jednej sktadowe;j
przepuszczalnosci zwalu, tj. do przepuszczalno$ci okruchu
skalnego. Mozliwo$§¢ badania, a wlasciwie profilowania
przepuszczalnosci skal w trzech kierunkach (x, y, z), daje
jedynie stacjonarny przepuszczalno$ciomierz PDPK-400 fir-
my Micrometrics (Augustyniak i in., 2015, 2016).

Przytoczone powyzej narzedzia i oprzyrzadowanie sa
jednymi z wielu i w kazdym przypadku majg ograniczenia
w zastosowaniu i dotyczace celu wykorzystania ich wyni-
kéw. W prowadzeniu badan nad wiasciwoséciami hydrogeo-
logicznymi, a zwlaszcza wspdtczynnikiem filtracji mate-
riatow skalnych w aspekcie ich zwatowania, w zasadzie
wigkszo§¢ metod byla opracowywana dla konkretnych wa-
runkoéw prowadzenia badan i dla okreslonych potrzeb, lecz
bez uwzglednienia ich zmienno$ci wlasciwosci fizykome-

chanicznych w zréznicowanym stanie nasycenia woda. Stad
w badaniach skat zwatowanych w wyrobiskach odkrywko-
wych w GZW autorzy proponuja:

— nasycanie probek skal i gruzu skalnego wodg przed
wykonywaniem badan wytrzymalosciowo-deforma-
cyjnych i oznaczaniem $cisliwo$ci gruzu skalnego;

— oznaczanie rozmakalno$ci, wytrzymalosci na $ciska-
nie i rozcigganie skat (jako matrycy skalnej), $cisli-
wosci, porowatosci, wodochtonnosci i przepuszczal-
nosci gruzu skalnego;

— oznaczanie jakosci wod i tadunku soli w procesie ba-
dania przepuszczalnosci.

Usredniony stan wilgotno$ci skat do badan geomecha-
nicznych proponuje si¢ uzyska¢ zgodnie z metodyka bada-
nia odsaczalnosci skal zwigztych wg Bukowskiego (1999,
2007), a dla probek rumoszu skalnego przez stopniowe za-
tapianie probek rumoszu w okresie kilkudziesigciu godzin,
a nastgpnie ich odwodnienie (fig. 3), tak jak ma to miejsce
w prowadzeniu badan wodochtonnos$ci (Bukowski, 2004).

Stan nasycenia kapilarnego probek skat zwigztych moz-
na uzyskaé przez umieszczenie probki na materiale filtra-
cyjnym (fig. 4), charakteryzujacym si¢ wloskowatoscia,
nasigknietym woda i pozostajacym w kontakcie z probka
dla zapewnienia swobodnego podsigkania kapilarnego z za-
chowaniem zasad i zalecen metodycznych przedstawionych
przez Bukowskiego (1999, 2007). Naturalny proces podsia-
kania kapilarnego jest zwigzany z indywidualng dla kazdej
probki skalnej strukturg przestrzeni porowe;.

Korzystne jest utozenie probki na materiale filtracyjnym
tak, zeby laminacja byta prostopadta do podstawy naczynia
z materialem filtracyjnym. W indywidualnej ocenie przebie-
gu procesu nasycania pojedynczej probki skalnej przygoto-
wywanej do badan wytrzymalosciowych wskazane jest do-
konywanie okresowych pomiardw przyrostu jej masy, ktorej
stabilizacja wskazuje na osiggnigcie przez skale stanu nasy-
cenia kapilarnego (wolne od wody pozostaja pory o wymia-
rach nadkapilarnych).

Bezspornie jednym z kluczowych parametrow wykorzy-
stywanych w modelowaniu warunkéw filtracji wod w ob-
rebie zwatowiska zbudowanego ze zwigztych karbonskich
skat ptonnych jest przepuszczalnos¢. Wiasciwosé ta wyra-
zona warto$cig wspolczynnika filtracji materiatu skalnego
jako o$rodka zezwalowanego w wyrobisku odkrywkowym
o podwdjnej porowatosci jest wartoscia zmienng. Do oceny
zakresu tych zmian oraz do symulowania zmian w projekto-
waniu i budowie zwatowiska autorzy proponuja zastosowa-
nie metody rurki Kamienskiego na materiale poddawanym
zréznicowanemu naciskowi pionowemu (fig. 5).

Badanie nalezy prowadzi¢ zgodnie z metodyka Bromka
i Bukowskiego (2002) zastosowang do oceny przepuszczal-
nosci zasypow likwidowanych szybow gorniczych. Pro-
ponuje si¢ jednak wykonywac¢ je z dziataniem mniejszego
ci$nienia pionowego niz zastosowano do szybow. Wartos¢
cis$nienia pionowego nalezy okresli¢ na podstawie szacowa-
nej gestosci materiatu skalnego (dla danej lub spodziewanej
glebokosci) i ciezaru uwzgledniajacego czesciowe nasycenie
skat wodg. Spodziewane warto$ci ci$nienia pionowego beda
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Fig. 3. Stanowisko do badania wodochtonnosci i pojemnosci wodnej nieobciazonych prébek rumoszu skalnego

A stand for testing water absorption and water capacity of unloaded samples of rock debris

si¢ roznicowaly w zaleznosci od jako$ci materialu skalnego,
nasycenia woda i glebokosci odkrywki przy docelowej wyso-
kosci powierzchni rekultywowanej, np. dla probki potozonej
na glebokosci 100 m przy nadkladzie tatwo rozpadajacego
si¢ stabego materiatu itowcowo-mutowcowo syderytycznego
i piaskowcowego cisnienie moze siegac kilku MPa.

Posrod materiatu zbadanego przez Bromka i Bukowskie-
g0 (2002), w kontekscie badania skat zwatowisk odpadow
karbonskich, na uwagge zashuguje zachowanie si¢ i przepusz-
czalno$¢ swiezej skaty ptonnej i tzw. kamienia poptluczko-
wego (fig. 6).

Material poptuczkowy oraz tzw. §wiezy zostaty pobrane
z tej samej kopalni w tym samym czasie, przy czym materiat
$wiezy pobrano po wywiezieniu go na powierzchni¢ i zsypa-
niu z wozkow na podtoze, a materiat poptuczkowy po pro-
cesie flotacji. Oba pochodzity z tych samych warstw litostra-
tygraficznych, w przewazajacej cz¢éci zawierajacych skaty
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Fig. 4. Schemat ukladu do badania odsaczalno$ci skal
zwie¢zlych metoda nasycania kapilarnego
wg Bukowskiego (1999)
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Scheme of the system for testing the drainage of solid rocks with
a capillary saturation method according to Bukowski (1999)
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Fig. 5. Badanie wodoprzepuszczalno$ci rumoszu skalnego po poddaniu go réZznym warto$ciom ci$nienia pionowego
(Bromek, Bukowski, 2002)

Water-permeability test of rock debris after subjecting it to different values of vertical pressure
(Bromek, Bukowski, 2002)
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itowcowe 1 mutowcowe z niewielka domieszka piaskow-
cOw 1 wegla. Z uwagi na wilgotno$¢ materiatu badanego na
$ci§liwos$¢ 1 wspodtezynnik filtracji, materiat poptuczkowy
mozna zakwalifikowa¢ jako material nawodniony o stanie
nasycenia zblizajacym go do stanu saturacji. Material §wie-
7y pobrany glownie z robot przygotowawczych i poddany
zardwno procesowi zraszania, jak i przewietrzania w wy-
robiskach (co zwiazane jest z technologia robot), stanowit
material niewyselekcjonowany i nieprzemyty (slabszy)
o wilgotnosci zblizajacej go do stanu kapilarnego nasyce-
nia budujacych go okruchow skalnych. W celu wykonania
badan poréwnawczych sktad granulometryczny i petrogra-
ficzny byt dobierany w obu probkach do przeprowadzenia
badan laboratoryjnych.

Wynik oznaczen nie uwzgledniat reologicznych wila-
sciwosci skat w warunkach zmiennego nasycenia materia-
hu skalnego woda. Autorzy uwazaja, ze skutkiem procesé6w
zwigzanych z technologia zwalowania materiatu skalnego
w wyrobisku odkrywkowym oraz zmiennych warunkéw za-
wodnienia, przede wszystkim dziatania czynnika czasu oraz
ewentualnego ruchu wody, krzywe zmian zarbwno w odnie-
sieniu do $cisliwos¢, jak i do wspotczynnika filtracji mate-
riatu skalnego o ré6znym wieku, sktadzie petrograficznym,
i roznych wlasciwos$ciach wytrzymatosciowo odksztatcenio-
wych powinny by¢ wyraznie przesuni¢te w kierunku poczat-
ku wykresu — fig. 6. Moga o tym $wiadczy¢ wielodobowe
testy na kilkunastokilogramowych prébkach materialu po-
branego ze zwalu zbudowanego z karbonskiej skaty pton-
nej, wykonywane do oceny wodochtonnosci i odsagczalno-
$ci materiatu zezwatowanego w wyrobisku bylej piaskowni
KPP Maczki-Bor i zdeponowanego tam w réznym czasie
(fig. 2). Zatem prawdopodobnie wystepuje tam zjawisko juz
znacznego zageszczenia materiatu i badane laboratoryjnie
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scisliwos¢ oraz wspotczynnik filtracji w stosunku do nowo
budowanego zwatowiska bedg zapewne mniejsze, a w rejo-
nach wieloletniego deponowania skat karbonskich znaczaco
mniejsze.

Jak z powyzszego wynika wystepuje potrzeba wykona-
nia badan $cisliwosci 1 wspolezynnika filtracji materialow
zastosowanych do budowy tego rodzaju zwalowisk, ale z sy-
mulacja ewentualnych zmian tych parametrow, ktore daja
szans¢ na przestrzenne ich odwzorowanie na modelu. Bada-
nia te nalezy potwierdzi¢ badaniami fizykomechanicznymi
skal budujacych zwat w réznowiekowo zabudowanych cze-
$ciach rekultywowanego wyrobiska odkrywkowego.

PODSUMOWANIE

Zwatowisko skal zwieztych zbudowane na powierzchni
terenu, a zwlaszcza w wyrobiskach odkrywkowych, stano-
wi obiekt poddawany réznym czynnikom wplywajacym
na proces filtracji wod, wymywania i migracji zanieczysz-
czen w jego obrebie. Material ulega wietrzeniu, wymywa-
niu zanieczyszczen przez wody atmosferyczne przez niego
infiltrujace, a takze wody podziemne otoczenia w czasie
odbudowywania warunkéw hydrogeologicznych po zanie-
chaniu odwadniania odkrywki. Zwatowanie materiatu skal-
nego i jego zageszczanie, a zwlaszcza wplyw waod na jego
zachowanie si¢ w wyrobisku odkrywkowym, powoduja, ze
zwatowiska odpadéw pogorniczych z kopaln wegla kamien-
nego w wyrobiskach odkrywkowych moga stanowi¢ obiekty
o wysokim stopniu trudnosci oceny warunkow hydrogeolo-
gicznych. Stan biezacego i prognozowanego wplywu na §ro-
dowisko wod podziemnych i powierzchniowych moze by¢
analizowany na podstawie wynikoéw modelowych symulacji
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Fig. 6. Wyniki badania $ciSliwo$ci i przepuszczalnos$ci skal zwiezlych z symulacja zmiennego ciSnienia pionowego
wg Bromka i Bukowskiego (2002)

A — zmiennos$¢ odksztalcenia pionowego probki, B — zmienno$¢ wspotezynnika filtracji

Results of investigations of compressibility and permeability of solid rocks with the simulation of variable vertical pressure
according to Bromek and Bukowski (2002)

A — vertical deformation variability of the sample, B — filtration coefficient variability
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numerycznych. Podstawowym warunkiem w modelowaniu
filtracji wod 1 migracji zanieczyszczen w zwatowisku i jego
otoczeniu jest odpowiedni dobor parametréw opisujacych
warunki filtracji wod. Stad wybdr metod badan i sposobu
oznaczania niektérych parametréw, zwlaszcza wptywaja-
cych na ten parametr, uznano za kluczowy dla przyblizenia
wyniku modelowania do warunkow rzeczywistych.

Wyniki badan laboratoryjnych parametrow hydrogeo-
logicznych deponowanego w odkrywce materiatu skalne-
go bardzo wzbogacaja dane wejsciowe do numerycznych
modeli filtracji i migracji zanieczyszczen, co w powigzaniu
z prawidlowo zrealizowang ich kalibracja moze zapewnié
wysoka wiarygodno$¢ prognostycznych obliczen symula-
cyjnych.

Majac na wzgledzie, ze warunki filtracji wod w obrebie
zwatowiska dotycza diametralnie r6znego od skat otoczenia
odkrywki osrodka skalnego, autorzy za wazne uwazajg do-
konanie prawidtowej oceny tego materiatu i jego zachowa-
nia si¢ w obregbie zwalowiska. Zachowanie tego materiatu
jest warunkowane pochodzeniem i witasciwosciami skal,
gtéwnie fizykomechanicznymi, oraz technologia ich de-
ponowania w wyrobisku odkrywkowym. Od wtasciwosci
fizykomechanicznych materiatu skalnego zalezy zachowanie
si¢ wolnych przestrzeni w obrebie zwalu, zarowno podczas
zwalowania i procesu zaggszczania materiatu skalnego, jak
i po jego zakonczeniu. Tym samym proces filtracji wody
i wymywania zanieczyszczen ze zwatowiska materialu zbu-
dowanego ze zwigztych karbonskich skat ptonnych zalezy
od tych wlasciwosci i ich zmian.

O porowatosci i przepuszczalno$ci materiatu stanowia-
cego zwalowisko, oprocz wiasciwosci fizykomechanicznych
skal budujacych zwal, decyduja cisnienie pionowe (potoze-
nie probki w zwatowisku), wiek skat, czas ich zdeponowania
oraz warunki wilgotnosciowe w obrgbie zwatowiska. Stad
pozyskiwanie danych do badan komputerowych powinno
uwzgledniaé podwojng porowato$¢ osrodka zezwatowa-
nego i dawa¢ mozliwo§¢ zasymulowania zmian wartosci
niektorych parametrow hydrogeologicznych, a zwlaszcza
porowato$ci (przez oceng $cisliwosci) i wspdlczynnika
filtracji materiatéw luznych (badanie przepuszczalnosci
wg Kamienskiego).

Posréd licznych metod badan przewidzianych dla ma-
teriatow luznych, za spetniajaca warunki dla oceny zmian
przepuszczalnosci allochtonicznego gruzu skalnego autorzy
wskazuja metodg oceny przepuszczalnosci przewidziang
pierwotnie dla badania zasypow likwidowanych szybow
kopalnianych wg Bromka i Bukowskiego (2002). Meto-
da umozliwia badanie materiatu skalnego o réznej wilgot-
nosci pod réznym cisnieniem i po réznym czasie dziatania
czynnika ostabienia skat (woda). Ta laboratoryjna meto-
da pozwala na symulacje zmian wspdlczynnika filtracji
w obrgbie zwatowiska, co pozwoli na przestrzenne odwzo-
rowanie jego rozktadu i przeprowadzenie bardziej wiary-
godnych obliczen numerycznych. Symulowanie wartosci
wspotczynnika filtracji, przyblizonej do rzeczywistosci,
daje takze mozliwo$¢ podjecia prob prognozowania zmian

warunkoéw hydrogeologicznych, stanu $rodowiska i oceny
stusznos$ci rozpatrywanych rozwigzan stuzacych ochronie
wod podziemnych w rejonie zwatu. Warunkami wykorzysta-
nia wynikéw z dobrym skutkiem w procesie modelowania
sa jednak: prawidlowo zaplanowany harmonogram badan,
prawidlowy przebieg poboru probek skat, rozpoznanie re-
jonow zwatowiska o réoznym czasie deponowania materia-
hu oraz zmiennosci litologicznej materiatu i jego wtasci-
wosci fizykomechanicznych w obrebie bryly zwalowiska.
Uzupetnieniem badan powinno by¢ poznanie warunkéw
wodnych w odkrywce 1 jej otoczeniu na podstawie danych
Z istniejacego monitoringu hydrogeologicznego.

Artykut jest wynikiem realizacji pracy statutowej
nr 11311517-121 finansowanej przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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SUMMARY

A post-mining rocks dump built on the terrain surface,
especially in opencast workings, is an object subjected
to various factors affecting the process of water filtration,
leaching and migration of pollutants within the dump and
its surroundings. The material undergoes weathering, leach-
ing of pollutants through the atmospheric water as well as
through the groundwater surrounding it during the recon-
struction of hydrogeological conditions after abandoning
the drainage of the open pit. Rock placement and its densi-
fication, and in particular the influence of water on its con-
ditions in the surface excavation, causes that post-mining
waste dumps in opencast excavations are potential objects
with a high degree of difficulty in assessing hydrogeological
conditions. The state of current and forecasted impact on the
groundwater and surface water environment can be analyzed
based on the results of numerical model simulations. In the
selection of parameters for modelling the conditions of water
filtration and migration of pollutants in the dump and its sur-
roundings, the basic condition is the selection of parameters
describing the conditions for water filtration. Therefore, the
selection of test methods and the method of determining

some parameters, especially those affecting this parameter,
was considered crucial for approximating the result of mod-
elling to real conditions.

The results of laboratory tests of hydrogeological param-
eters of rocks deposited in the dump enrich the input data to
models of numerical filtration and migration of pollutants,
which in connection with their correctly performed calibra-
tion can ensure high reliability of prognostic simulation cal-
culations.

Among the numerous testing methods envisaged for
loose materials as satisfying for the assessment of alloch-
tonous rock debris permeability, the authors indicate as
a recommended method of assessing the permeability origi-
nally created for the study of charges for liquidated mine
shafts according to Bromek and Bukowski (2002). The
authors proposed to adapt the research methods originally
developed for the purpose of forecasting water hazards in
shafts and underground excavations of mining plants for the
need of assessing changes in water circulatory conditions
within the dump of Carboniferous rocks in the Upper Sile-
sian Coal Basin.



