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Selected methods of investigating the solid rock environment and their application in the assessment of hydrogeological condi-
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Abstract The paper characterizes selected methods of studying the sources of water hazard and solid rocks properties useful in
the assessment of hydrogeological conditions of hard coal mines. Particular attention was paid to the measurement method of rock per-
meability using the unique PDPK-400 equipment in the assessment of filtration conditions and conditions of water flow in
post-exploitation goafs and trough safety pillars. The possibilities of using an oedometer in the evaluation of permeability of
post-exploitation goafs have been indicated. The usefulness of some investigation methods of the rock environment as sources of input
data for numerical modelling of filtration have also been shown.
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Od 1994 r. w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym sg
prowadzone dziatania restrukturyzacyjne, polegajace
gtéwnie na likwidacji i czeSciowym lub catkowitym zata-
pianiu kopaln. Zbiorniki wod podziemnych, jakie utworzo-
no w dawnych wyrobiskach gérniczych, wptywaja na
ksztattowanie si¢ wlasciwosci srodowiska skalnego i zmie-
niaja warunki hydrogeologiczne wokol potozonych w
poblizu czynnych kopaln, zmiejszaja m.in. zasigg wytwa-
rzanego wokot nich leja depresji (Bukowski, Bukowska,
2012). Niekiedy zmiany te przebiegaja bardzo dynamicz-
nie i wplywaja na stan zagrozen wodnych w czynnych
kopalniach (Bukowski, 2015).

Doswiadczenia z likwidacji kopaln w Dolnoslaskim
Zaglebiu Weglowym (DZW), zdobyte na poczatku lat 90.
XX w., nie mogty by¢ wprost przyj¢te do procesu restruk-
turyzacji gornictwa w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym
(GZW). Przyczyna byly odmienne warunki naturalne i gor-
nicze w obu zaglebiach oraz réznice w skali prowadzone;j
dzialalno$ci gorniczej i likwidacyjnej. Na Dolnym Slasku
zlikwidowano ostatecznie wszystkie kopalnie wegla ka-
miennego, podczas gdy w GZW koegzystuja kopalnie
czynne, zlikwidowane catkowicie oraz zlikwidowane i na-
dal odwadniane.

Potrzeb¢ oceny warunkéw hydrogeologicznych,
zwlaszcza w istotnym stopniu zmienionych przez eksplo-
atacje gornicza, dostrzezono we wezesnych latach powojen-
nych i juz wowczas rozpoczeto poszukiwania odpowiednich
do tego metod badawczych. Scharakteryzowanie wptywu
gbrnictwa na zasoby i jako$¢ wod nie mogto si¢ ograniczaé
do rozpoznania parametréw gorotworu otaczajacego wyro-
biska gérnicze, lecz musiato rowniez objaé przestrzenie
powstate w wyniku eksploatacji gorniczej, ktore w proce-
sie zatapiania kopaln sa wypeliane woda (Rogoz, 2004;
Bukowski, 2010). W ocenie warunkéow hydrogeologicz-
nych, zwlaszcza gérotworu oddzielajacego poszczegolne
kopalnie, przydatne okazaly si¢ metody badania srodowi-
ska skalnego taczce badania wtasciwosci hydrogeologicz-

nych skat otaczajacych wyrobiska z ich wlasciwo$ciami
geomechanicznymi (Augustyniak i in., 2017).

ROZWOJ LABORATORYJNYCH METOD BADAN
SRODOWISKA SKALNEGO
W HYDROGEOLOGII GORNICZEJ

Niektore trudnosci w ustalaniu warunkow hydrogeolo-
gicznych, stanu zagrozen wodnych graniczacych ze soba
kopaln oraz czynniki niepewnos$ci w ocenie krazenia wod
kopalnianych staty si¢ przyczyna poszukiwan metod badan
i sposobdéw oceny zawodnienia kopaln i masywow skal-
nych. Poszukiwano takich metod badawczych, za pomoca
ktérych mozna by byto doktadnie okresli¢ zasoby wod
podziemnych, nat¢zenie doptywu waod do kopaln i cisnie-
nie wody w otoczeniu wyrobisk gorniczych. Tradycyjne
metody badan, opracowane dla obszarow pozagodrniczych,
czesto okazywaty sig niewystarczajace lub mato doktadne,
zwlaszcza w odniesieniu do oceny fizykomechanicznych
lub zbiornikowych wtasciwosci masywow skalnych, m.in.
ich przepuszczalno$ci i odsaczalnosci. W miarg pojawiania
si¢ nowych urzadzen do badan laboratoryjnych, takich jak
wiréwki, wagosuszarki, pompy infuzyjne i prozniowe itp.,
byly opracowywane coraz nowsze metody badania skat
i gruntéw oraz oceny ich wtasciwosci. Na przyktad do oceny
odsaczalnosci skat zwigztych stosowano metody: predko-
$ci parowania, odwirowania, drenazu kapilarnego i prze-
ciwstawna do niej metode¢ nasycania kapilarnego skat
(Rogoz, 2004). Oryginalng proba oceny rzeczywistej efek-
tywnosci drenazu gérniczego byto opracowanie przez Wil-
ka 1 Szwabowicz (1965) metody wskaznika i stopnia
odsaczenia skat zwigztych.

Do oceny przepuszczalnosci skat luznych stosuje sig¢
rézne metody polowe, laboratoryjne i obliczeniowe. Wia-
rygodna laboratoryjna ocena przepuszczalnosci skat
zwigztych jest o wiele trudniejsza. Do wyboru pozostaja
metody z zastosowaniem réznych pltynow aplikowanych w
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warunkach ci$nieniowych lub podci$nieniowych (patrz
Rogoz, 2004). Jednym z najnowszych urzadzen stuzacych
do pomiaru przepuszczalno$ci skat zwigztych jest aparat
PDPK-400 firmy Micrometrics, wykorzystujacy cisnie-
niowa metodg wttaczania azotu w matryce¢ skalna (Augu-
styniak i in., 2015).

Oznaczanie odsaczalno$ci i przepuszczalnos$ci masy-
wu skalnego ma istotne znaczenie dla wymiarowania sys-
teméw odwadniania kopaln, oceny zasobéw wody w
goérotworze otaczajacym wyrobiska gornicze oraz czasu
i wydajnosci ich drenazu. Parametry te wykorzystuje si¢
takze w ocenie przepuszczalnosci filarow granicznych i fi-
laréw bezpieczenstwa oraz w ocenie warstw wodono$nych
jako potencjalnych zrodet zagrozenia wodnego. Doktadne
oznaczenie ich warto$ci odgrywa istotna rolg w analizach
prowadzonych w celu oceny warunkéw hydrogeolo-
gicznych kopaln, jednak stanowi zaledwie utamek tych
analiz i nie umozliwia prawidlowej oceny pojemnosci
wodnej gérotworu oraz prognozy przebiegu zatapiania zro-
boéw (Bukowski, 2002).

W ramach badan powadzonych na potrzeby hydrogeo-
logii gorniczej opracowano kilka metod badania przepusz-
czalnos$ci skat, a takze rumoszu skalnego stanowiacego
budulec kolumn zasypywanych w trakcie likwidacji
szybow gorniczych (Bromek, Bukowski, 2002). Niektore
z tych metod moga by¢ wykorzystane takze do opisu
warunkow geomechanicznych, ktére niejednokrotnie de-
cyduja o ksztaltowaniu si¢ warunkow hydrogeologicznych
w kopalniach podziemnych i o zawodnieniu wyrobisk gor-
niczych. Przyktadem moze by¢ metoda oznaczania od-
saczalnosci skat zwigztych poprzez nasycanie kapilarne,
ktora zostata wykorzystana w badaniach geomechanicznych
do oceny ostabienia skat filarobw bezpieczenstwa i filarow
granicznych (Bukowski, 2010) oraz poeksploatacyjnych
zroboéw zawalowych (Hatadus i in., 2005).

BADANIA POLOWE I OCENA PRZEBIEGU
ZATAPIANIA KOPALN

Od konca II wojny $wiatowej, kiedy rozpoczgto
odwadnianie zatopionych kopaln wegla, poszukiwano
mozliwie najbardziej dokladnych metod oceny zasobow
wodnych gorotworu zruszonego cksploatacja gornicza.
Dopiero opracowanie zasad obliczania wspotczynnika
pojemnosci wodnej zrobow poeksploatacyjnych ¢ (Rogoz,
1974) jako skutku eksploatacji gorniczej prowadzonej roz-
nymi systemami eksploatacji i likwidacji przestrzeni
poeksploatacyjnej, w réoznym otoczeniu skalnym, na roz-
nych glgbokos$ciach, charakterystycznych dla gornictwa lat
60. 1 70. XX w., umozliwito lepsze prognozowanie proce-
sow drenazu zatopionych wyrobisk goérniczych. Parametr
ten zostat oznaczony przez obserwacj¢ procesu odwadnia-
nia kilkudziesigciu zbiornikéw wodnych w zrobach ist-
niejacych diuzej niz 5 lat, a nastepnie statystycznie
opracowany jako parametr usredniony dla zrobow poeks-
ploatacyjnych w GZW. Wspodlczynnik ¢ okresla si¢ jako
iloraz ilo$ci wody odprowadzonej z odwadnianego zbior-
nika lub zroboéw (Vz) w okreslonym zakresie rzednych oraz
objetosci wyeksploatowanego pokladu (Vp), okreslonej
dla tego samego interwalu glgbokosci, co w obliczeniach
prognostycznych pozwala okres$li¢c pojemno$¢ zbiornika
jako iloczyn wspotczynnika c i objgtosci wyeksploatowa-
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nego pokladu, czyli wytworzonej wolnej przestrzeni w
gorotworze (Vz = c X Vp).

Wspotczynnik ¢ nadal jest stosowany w obliczeniach,
pomimo istotnych niekiedy rozbieznosci pomigdzy szaco-
wang a faktyczna pojemnoscia zbiornikéw wodnych. Bar-
dzo czgsto zdarza sig, ze z powodu zrdéznicowania
wlasciwosci fizykomechanicznych skat otoczenia wyro-
bisk z glgbokoscia (Bukowska, 2012) oraz w wyniku przyj-
mowania prawdopodobnej, teoretycznej wartosci ¢ dla
zrobéw poddanych pelnemu ci$nieniu pionowemu goro-
tworu, wyniki obliczen pojemnosci zbiornika wodnego w
zrobach z zastosowaniem tego parametru sa zanizone
(nawet wielokrotnie).

W celu zniwelowania btedu w ocenie pojemnosci wod-
nej zrobéw wprowadzono do obliczen tzw. wskaznik
chlonnosci wodnej gorotworu, ktory koryguje pojemnosé
zbiornikow wodnych. Zostat on opracowany na podstawie
wynikow obserwacji procesu odwrotnego, czyli zatapiania
wyrobisk gorniczych w okre$lonym $rodowisku geolo-
gicznym, na okreslonej gigbokosci i w zakresie rzednych
ze znanym doptywem wody, w okre§lonym czasie
(Bukowski, 2010). Rezultaty tych badan wskazuja, ze
wystepuje roznica w objetosci wody odprowadzonej dre-
nazem ze zbiornika w stosunku do objetosci wody wpro-
wadzonej do tej samej przestrzeni.

Warto§¢ wskaznika chlonnos$ci gorotworu zmienia sig
w zalezno$ci od wielkosci sktadowych pojemnosciowych
przyjetych do analizy procesu zatapiania wyrobisk gorni-
czych. Jest rowniez zalezna od doktadno$ci okreslenia
doptywu wody i od lokalnych warunkéw i wtasciwosci $ro-
dowiska skalnego. W utworach karbonu produktywnego
GZW zmienia si¢ ona w szerokich granicach — od 0,9 w
krakowskiej serii piaskowcowej do blisko 5,0 w utworach
serii paralicznej (Bukowski, 2002). Poniewaz wskaznik
ten jest mnoznikiem we wzorze na pojemnos$é wodna
zbiornika, oznacza to, ze rzeczywista pojemnos¢ zbiorni-
ka moze by¢ do 5 razy wigksza niz obliczona jedynie z za-
stosowaniem samego wspotczynnika c. Ma to bardzo duze
znaczenie dla analizy zrodta zagrozenia wodnego, przewi-
dywanej wielkosci zbiornika koniecznego do zdrenowania
i czasu drenazu, jak réwniez dla oszacowania kosztow
odwadniania i1 kosztow $rodowiskowych zrzutu wod.
Pojemnos¢ zbiornika jest wazna w oszacowaniach poten-
cjatu energetycznego wod kopalnianych itp. Jako uzu-
pelienie po 2000 r. opracowano kilka nowych metod
badan i oceny wodochtonnosci, $cisliwosci i przepuszczal-
no$ci rumoszy skalnych.

WYBRANE NOWE METODY BA],)AN
STOSOWANE W HYDROGEOLOGII GORNICZEJ

Ze wzgledu na zmieniajace si¢ warunki hydrogeolo-
giczne w kopalniach we¢gla GZW znaczacej roli nabiera
badanie przepuszczalnosci skal i gérotworu karbonskiego.
Wyniki tych badan sa potrzebne do okreslenia stanu bez-
pieczenstwa czynnych wyrobisk, a takze do przewidzenia
natezenia filtracji wody do rejonow odwadniania poprzez
zroby i naruszone oraz nienaruszone eksploatacja gornicza
fragmenty calizny gorotworu.

W celu oceny wodochtonnosci rozpoczgto fizyko-
mechaniczne badania skat o znanym rozkladzie ziarno-
wym i sktadzie petrograficznym, na prébkach o masie od
kilkunastu do kilkudziesigciu kilogramow (ryc. 1). Po
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Rye. 1. Schemat stanowiska do oznaczania wodochtonno$ci rumoszy skalnych i poczatkowej wartosci wspotczynnika pojemnosci

wodnej zrobow ¢ (Bukowski, 2010)

Fig. 1. Scheme of the stand for assessment of the water absorption of rock debris and the initial value of the water storage capacity

index of goafs ¢ (Bukowski, 2010)
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Ryec. 2. Schemat aparatu do badania przepuszczalnosci i $cisliwosci oraz zmian pojemnosci rumoszy skalnych pod wplywem ci$nienia

pionowego (wg Bromka, Bukowskiego, 2002)

Fig. 2. Scheme of the apparatus for measuring permeability, compressibility and changes of water storage capacity of the rock debris

under vertical pressure (after Bromek, Bukowski, 2002)

odpowiednim przygotowaniu probki skat zalewano woda,
anastgpnie odsaczano bez poddawania ich ci$nieniu piono-
wemu. Wyniki testéw odniesiono do pojemnosci wodnej
tzw. $§wiezych zroboéw zawatowych i do poczatkowej war-
tosci wspotczynnika ¢ (Bukowski, 2010). W badaniu tym,
w zaleznosci od potrzeby, mozna tez zasymulowac piono-
we cisnienie skat wyzej leglych na zroby lub zasypy szybo-
we, zadajac cisnienie, jakie wywiera nasyp lub gorotwor na
roéznych glebokosciach. Taka metoda oceny wodochtonno-
$ci masywow skalnych moze by¢ stosowana w badaniach
srodowiskowych do oznaczania pojemnosci nasypow for-
mowanych z karbonskiej skaly ptonnej (Gwozdziewicz,
Bukowska, 2012).

Przepuszczalno$¢ i $cisliwos¢ materiatow skalnych
uzywanych do likwidacji zbednych wyrobisk szybowych
mozna tez bada¢ za pomocg edometru (ryc. 2) opracowane-
go przez Bromka i Bukowskiego (2002). Metoda ta,
wykorzystujaca zasadg tzw. rurki Kamienskiego, moze z po-
wodzeniem shuzy¢ do oceny zmian przepuszczalnosci, a takze
orientacyjnej pojemnos$ci wodnej rumoszy zawatowych
i np. podpoziomowych zwatowisk materiatoéw skalnych,
w zalezno$ci od cisnienia gérotworu lub luznych skat nad-
legltych. Ten sposob badania srodowiska skalnego umozli-
wia np. utworzenie wiarygodnego, numerycznego modelu
bryty zwatowiska i stanu jego zawodnienia.

Opracowano kilka laboratoryjnych metod oznaczania
przepuszczalnosci skal zwigztych, sa to migdzy innymi:
metoda Dulinskiego (1965), metoda gazoprzepuszczalno-
$ci podci$nieniowej (Rogoz, 1975) i metoda flow-pump

Rye. 3. Przepuszczalno$ciomierz PDPK-400: glowica aparatu
podczas badania probki (Augustyniak i in., 2017)

Fig. 3. Permeameter PDPK-400: probe during sample measuring
(Augustyniak et al., 2017)

(Herzig, Szczepanska, 1995). Najnowoczes$niejszym i uni-
katowym urzadzeniem umozliwiajacym oznaczanie prze-
puszczalnosci skat zwigztych w dowolnym kierunku
wzgledem ulawicenia jest zautomatyzowany przepusz-
czalno$ciomierz PDPK-400 firmy Micrometrics (Augusty-
niak i in., 2015; Augustyniak i in., 2017). Dzialanie tego
aparatu (ryc. 3) opiera si¢ na zasadzie ciSnieniowego
wtlaczania gazu (zwykle azotu) do matrycy skalnej oraz na
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Ryc. 4. Wynik profilowania przepuszczalnosci utworéw karbonu produktywne-

go w GZW (Augustyniak i in., 2017)

Fig. 4. Result of exemplary profiling of rock permeability for selected section of
borehole within the Carboniferous deposits in the Upper Silesian Coal Basin

(Augustyniak et al., 2017)

pomiarze spadku ci$nienia gazu w funkcji czasu. Jest on
stosowany do wykonywania pomiar6w przepuszczalnosci
probki skalnej w zaznaczonym punkcie pomiarowym i umo-
zliwia profilowanie przepuszczalno$ci skat na dowolnie
wybranym odcinku rdzenia wiertniczego (ryc. 4).

Pomiary przepuszczalno$ci sa wyrazone
wspotczynnikiem przepuszcezalnosci K, automa-
tycznie obliczanym przez oprogramowanie.

Aparat PDPK-400 charakteryzuje si¢ szero-
kim zakresem pomiarowym — od 0,001 milidar-
cy do ponad 30 darcy. Pomiar w jednym punkcie
pomiarowym mozna przeprowadzi¢ doktadnie
i szybko — w czasie od 2 do 35 sekund.

Pojedyncza probke jednorodnej skaty w sta-
nie powietrzno-suchym, o réwnej i gladkiej
powierzchni (np. rdzen wiertniczy, wycigta
ksztattke, zgtad), mozna podda¢ dowolnej licz-
bie jednostkowych pomiaréw przepuszczalno-
$ci. Na podstawie zbioru wynikéw pomiaréw
oblicza si¢ srednia warto$¢ przepuszczalnosci
skaty. W oznaczeniach tych dlugo$¢ mozliwego
do zbadania rdzenia wiertniczego lub liczbg pro-
bek limituje jedynie zadawany krok badawczy
i konieczno$¢ uzupetniania butli z gazem uzywa-
nym do badan. Badanie to nie powoduje zniszcze-
nia badanej probki lub rdzenia. Wspolczynniki
przepuszczalno$ci K, wyrazone w milidarcy,
przelicza sig¢ automatycznie na wspotczynniki
filtracji k, wyrazone w metrach na sekundg.

Z koncem lat 90. XX w. podjgto prace zmie-
rzajace do wyjasnienia wplywu chtonnosci
wodnej gorotworu na przebieg procesu zatapia-
nia kopaln oraz do opracowania nowych,
doktadniejszych metod wyznaczania parame-
trow  hydrogeologicznych skal. Oceniajac
pojemnos¢ wodna skat goérotworu odwodnione-
go w wyniku drenazu gorniczego oraz spodzie-
wang objetos¢é wod, ktora skaly te ponownie
moga wchionaé w procesie zatapiania likwido-
wanych kopaln, opracowano metode oznaczania
odsaczalnosci grawitacyjnej skat zwigzlych
(ryc. 5). Metoda ta wykorzystuje zjawisko kapi-
larnosci czynnej osrodka skalnego do okreslenia
stanu jego wilgotnosci, a po doprowadzeniu
skaty do stanu saturacji umozliwia wyznaczenie
w niej zawartoSci wody wolnej i objgtosci

poréw o wymiarach ponadkapilarnych.

Przyjgto, ze w wyniku statego zasilania gérotworu w
wodg nie ulegnie on catkowitemu odwodnieniu, a w stanie
naturalnym przecigtny stan wilgotno$ci w zdrenowanym
gorotworze bedzie odpowiadat wilgotnos$ci kapilarnej skat.
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Ryec. 5. Zestaw laboratoryjny do oznaczania odsaczalnosci skat metoda nasycania kapilarnego wraz z przyktadowym wykresem przebie-

gu badania (Bukowski, 2010)

Fig. 5. Laboratory equiplemnt for determining drainage water capacity using the capillary saturation method with exemplary graph of

a test curve (Bukowski, 2010)
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Zalozenie to stato si¢ podstawa opracowania tzw. wagowej
metody nasycania kapilarnego (patrz Bukowski, 2010) i jest
wykorzystywane w badaniach gomechanicznych skat
nasyconych woda (Hatadus i in., 2005; Bukowska, 2012).
Metoda ta stuzy do oznaczania ilo$ci wody zawartej w ska-
le i umozliwia wyeliminowanie czynnika sztucznego, sto-
sowanego zwykle do odsaczenia wody z badanej probki
skalnej (sily odsrodkowej, temperatury, materiatu higro-
skopijnego, zwiazku chemicznego itp.). Istnieje takze
mozliwo$¢ wyeliminowania wplywu czynnika czasu na
wynik badania (np. w metodzie odwirowania). Zasady
dziatania, wady i zalety metody opisali Rogoz (2004) i Bu-
kowski (2010).

PODSUMOWANIE

Metody badania i dokumentowania warunkéw hydro-
geologicznych wokot kopaln wegla kamiennego oraz
wykonywane oceny i prognozy powinny nadazaé za zmie-
niajacymi si¢ warunkami funkcjonowania gornictwa i po-
stgpem technicznym. W ostatnich latach restrukturyzacja
goérnictwa stata si¢ przyczyna intensyfikacji prac nad
narzgdziami badawczymi dedykowanymi ocenie warun-
kéw hydrogeologicznych w kopalniach, ze szczegblnym
uwzglednieniem zagrozen wodnych. W ich wyniku zmo-
dyfikowano lub opracowano nowe metody badan o szero-
kim zastosowaniu w hydrogeologii gdrniczej 1 inzynierii
srodowiska. Prowadzac badania z ich zastosowaniem
stwierdzono, ze:

—nowo opracowane metody badan maja zastosowanie
nie tylko w hydrogeologii goérniczej, ale moga tez
by¢ wykorzystane w inzynierii Srodowiska do oceny
réznego typu zagrozen wynikajacych ze zmiany
warunkow hydrogeologicznych, w lepszej ocenie
zasobow wadd i energii wod, w przewidywaniu skali
ewentualnego zanieczyszczenia wod, planowaniu
inwestycji i sposobu odwadniania oraz udostgpnia-
nia zt6z, jak rowniez w planowaniu wykorzystania
wod do celow gospodarczych.

— stosowanie opisanych w tym artykule metod badan
moze postuzy¢ do pozyskiwania nowych danych i we-
ryfikacji starych, przyczyniajac si¢ do poprawy
konstrukcji modeli numerycznych warunkéw hydro-
geologicznych, a takze do weryfikacji starych i opra-
cowania nowych klasyfikacji hydrogeologicznych,
zwlaszcza dla kopaln podziemnych.

Nalezy podkresli¢, ze w ostatnich latach nastapita sta-
gnacja w tworzeniu nowych metod badan hydrogeologicz-
nych, a zarysowal si¢ postep w budowie i konstrukcji
zaawansowanych technologicznie narzgdzi badawczych.
Wsrdd wielu metod badan opracowanych dla gornictwa w
ostatnich kilkunastu — kilkudziesi¢ciu latach zwraca si¢
ostatnio uwagg na nowa metod¢ badania odsaczalnosci

skat (poprzez nasycanie kapilarne), jako narzgdzie oceny
zasobow statycznych wod wodono$ca zbudowanego z po-
rowatych skat zwigztych; metode edometryczna badania
przepuszczalnoscei i $cisliwosci rumoszy skalnych i na
zaawansowana technicznie aparatur¢ PDPK-400 do bada-
nia przepuszczalnosci skat zwigzlych oraz profilowania
przepuszczalno$ci rdzeni wiertniczych. Ich zastosowanie
w hydrogeologii i1 inzynierii srodowiska moze poprawié¢
doktadnos$¢ ocen, prognoz i modeli §rodowiskowych oraz
hydrogeologicznych.

Autorzy dzigkuja Recenzentom za cenne uwagi wniesione do
tresci pracy.
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