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Rozwoj metod rozpoznania warunkow hydrogeologicznych na potrzeby
wykonywania pionowych wyrobisk udostepniajacych zloze — przykiad LGOM
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Evolution of methods for hydrogeological condition recognition for the need of shaft sinking — an example from the Legnica-Glogéw
Copper District. Prz. Geol., 65: 1035-1043.

Abstract. The paper presents the review of methods for determining hydrogeological properties of rock mass in the place of mine
shaft location. The largest Polish copper ore deposit is located in the Fore-Sudetic Monocline. It is the Kupferschiefer-type deposit oc-
curring at a depth of 400 to 1200 metres. During the last 60 years the deposit was opened with 30 mine shafis, and the 31st shaft is
currently being sunk. The methods of hydrogeological tests in boreholes as well as the methods of estimation of hydrogeological param-
eters and prediction of water inflow into the sinking mine shaft have evolved through the years. In the 1960s, the most popular field test
was the well bailing/infiltration test, and the most popular methods of parameters estimation and inflow prognosis were analytical equa-
tions and analytical methods of water inflow forecasting. These methods provide very uncertain results. The best and reliable results of
predicted water inflows are derived from methods based on long-term pumping tests and numerical modelling. These methods were used
in the IMore project which concerns possibilities of dewatering of the Bundsandstein aquifer for a mine shaft sinking purpose.
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Ztoze rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej odkry-
to doktadnie 60 lat temu. Od tego czasu wykonano 30 wy-
robisk pionowych (szyboéw) w celu udostepnienia zasobow
zalggajacych na glebokosci od 400 do ponad 1200 m pod
ziemig. Wraz z biegiem lat i wyczerpywaniem si¢ ptyt-
szych, tatwiej dostepnych partii ztoza, wzrastata glebokosé
wyrobisk oraz stopien skomplikowania ich drgzenia. Obec-
nie glebiony jest 31 szyb o symbolu GG-1, zlokalizowa-
ny w obszarze gorniczym ,,Glogdéw Glgboki-Przemysto-
wy”. Trudne warunki geologiczno-goérnicze stawiajg przed
projektantami i budowniczymi coraz wigksze wyzwania,
ktore wymagaja stosowania innowacyjnych rozwigzan.
Jednym z takich wyzwan jest prawidlowe rozpoznanie wa-
runkow hydrogeologicznych oraz prognozowanie dopty-
wow do wytomu szybowego z poszczegolnych partii goro-
tworu. O tym, jak nieprzewidywalne sg warunki hydroge-
ologiczne w nadktadzie ztoza rud miedzi, przekonali si¢
juz pionierzy, budujacy pierwsze szyby kopalni Lu-
bin, z ktorych dwa (L-I i L-II) zostaly dwukrotnie zatopio-
ne (Butra, 2005).

W celu prawidlowego zaprojektowania szybu i jego
obudowy oraz do oceny zagrozen wodnych, ktére moga
wystapi¢ w trakcie jego glgbienia, jest konieczne doktadne
rozpoznanie wlasciwosci filtracyjnych gorotworu. W ni-
niejszym artykule przesledzono rozw6j metod stosowa-
nych do wyznaczania parametrow filtracji na potrzeby
glebienia szybow na monoklinie przedsudeckiej od lat
60. XX w. (szyby Polkowickie Zachodnie) do chwili obec-
nej (szyb GG-1 w budowie). Omoéwiono rozwoj metod ba-
dawczych — od pierwotnie stosowanego tyzkowania i zale-
wania otworu po stosowane coraz czesciej i na szerszg ska-
le probne pompowanie. Zebrano i poréwnano wyniki
uzyskane dzigki roznym metodom badawczym i odniesiono
je do obserwacji rzeczywistych w trakcie glebienia piono-
wych wyrobisk udostepniajacych. Rezultaty badan podda-

no krytycznej analizie pod katem przydatno$ci do oceny
warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych, wystepu-
jacych na obszarze Legnicko-Glogowskiego Obszaru Mie-
dzionosnego (LGOM). Zarekomemdowano metody, za po-
mocg ktorych otrzymuje si¢ wyniki najbardziej zblizone do
rzeczywistych.

Zadaniem niniejszej pracy jest ukazanie roznic w po-
dejsciu do badan hydrogeologicznych prowadzonych na
potrzeby glebienia szybdéw w ciagu ostatnich 60 lat, opie-
rajac si¢ na do$wiadczeniach z udostepniania ztoza rud
miedzi na monoklinie przedsudeckie;j.

W tym celu w artykule przeanalizowano metody roz-
poznania parametrow hydrogeologicznych gérotworu na
potrzeby glebienia:

— szybow zachodnich kopalni Polkowice z lat 60. XX w.,

— szybu R-XI kopalni Rudna z poczatku lat 90. XX w.,

— szybu GG-1 (w budowie) z poczatku XXI w.

BADANIA HYDROGEOLOGICZNE
NA POTRZEBY GLEBIENIA SZYBOW

Ocena warunkéw hydrogeologicznych w rejonie pro-
jektowanego szybu gdrniczego jest jednym z najwazniej-
szych elementdw prowadzenia prac rozpoznawczych, kto-
ry przektada si¢ na technologi¢ gl¢bienia pionowego
wyrobiska udostegpniajacego ztoze (Duda, 2014). Juz na
etapie dokumentowania ztoza wykonuje si¢ szereg prac la-
boratoryjnych i polowych, ktérych celem jest okreslenie
podstawowych parametrow warstw wodono$nych w profi-
lu geologicznym. Dazy si¢ do wyznaczenia warto$ci
wspolczynnika filtracji oraz odsgczalno$ci grawitacyj-
nej i sprezystej. Poszukuje si¢ przejawdéw wystgpowania
pustek krasowych, droznych stref tektonicznych czy in-
nych niecigglosci, ktére moga powodowac nagty i nieprze-
widziany doplyw wod do szybu, a w konsekwencji nawet
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zatopienie drgzonego wyrobiska, co niejednokrotnie miato
miejsce na obszarze LGOM (Kalisz, Niedbat, 2003; Butra,
2005).

Zakres badan hydrogeologicznych na potrzeby glebienia
szybow zdefiniowano w normie PN-G-5016:1997. W mysl
ustawy o normalizacji z dnia 12 wrzes$nia 2002 r. (Ustawa,
2002) stosowanie norm jest dobrowolne, jednak w prakty-
ce branzowej stanowi wcigz podstawe projektowania szy-
bowego. Norma ta pozostawia pewng swobode projektan-
tom i dokumentatorom w doborze metod wyznaczenia
wspotczynnika filtracji i prognozowania doptywu wéd do
szybu oraz schematu obliczeniowego.

SZYBY ZACHODNIE
KOPALNI POLKOWICE II (PZ)

W celu rozpoznania warunkow geologiczno-inzynier-
skich i hydrogeologicznych szybéw zachodnich 6wczesnej
kopalni Polkowice II (obecnie Oddziat Zaktady Gornicze
Polkowice-Sieroszowice; ryc. 1) zaprojektowano i odwier-
cono 3 otwory badawcze ,,podszybowe”: S-281 (gtebo-
kos¢ 1007,7 m), S-282 (glebokos¢ 1021,0 m) i S-283 (gle-
bokos¢ 1018,1 m).

Badania w tych otworach prowadzono we wszystkich in-
terwatach wystepowania warstw wodonosnych (tab. 1) meto-
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Ryc. 1. Lokalizacja szybow nalezacych do KGHM Polska Miedz S.A. na tle obecnych obszaréw gorniczych
Fig. 1. Location of the mine shafts owned by KGHM Polska Miedz S.A., and the existing mining areas

Tab. 1. Interwaly glebokosciowe badan hydrogeologicznych w otworach podszybowych: S-281, S-282 i S-283 (Kasiarz i in., 1966)
Table 1. Depth intervals of hydrogeological tests in the S-281, S-282 and S-283boreholes (Kasiarz et al., 1966)

Stratygrafia i litologia Rodzaj badan Glebokosé wystepowania warstwy Wspélezynnik filtracji k
Stratigraphy and lithology Type of research wodonosnej / Aquifer depth [m] Hydraulic conductivity k [m/s]
Czwartorzed / Quaternary Lz )
badan nie wykonywano
Paleogen/Neogen L7 no research
Paleogene/Neogene ’
Trias — pstry piaskowiec, piaskowce R -
drobnoziarniste / Triassic — Buntsand- L.z S-283 430,0-696,4 1,5-107-3,3-10°%
. . S-282 431,75-703,2

stein, fine-grained sandstone

L.z S-281 730-735,0 1,0-10°¢
Perm — cechsztyn,
anhydryty L.z S-283 795,9-799,8 3,8-10°¢
Permian — Zechstein LZ S-283 875,5-878,2 4,4-10°
anhydrites

L,z S-283 901,7-919,7 3,3-10°°
Perm — cechsztyn, L.z S-281 888,4-955,1 42-10°
waple'nle i dolomlty LZ S283 938.0-950.0
Permian — Zechstein 50-10°
Limestones and dolomites Lz S-283 950,0-963,8
Perm ~ czerwony spagowiec, piaskowce Lz 5282 953.01-1021.0 3.8-10°
Permian — Rotliegend sandstones

L —tyzkowanie / well bailing test, Z — zalewanie / inflow test
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da lyzkowania i zalewania otworu. W wyniku przeprowadzo-
nych badan obliczono wspoétczynniki filtracji poszczegol-
nych pozioméw (tab. 1). Na tej podstawie opracowano
prognozg doptywu wod do wyrobisk szybowych — tabela 2.

SZYB R-XI

Szybem, na potrzeby ktorego zestaw badan hydrogeo-
logicznych zostat znacznie poszerzony, byt gltebiony ponad
20 lat pozniej szyb R-XI Oddzialu Zaktady Gornicze
»Rudna” (ryc. 1) o glebokosci 1250 m. Dokumentacje wa-

runkéw hydrogeologicznych i1 geologiczno-inzynierskich
tego szybu opracowano, opierajac si¢ na badaniach
z 2 otwordéw ,podszybowych”: S-372A (gtebokos¢
1288,0 m) 1 S-372B (gtgbokos¢ 1282,0 m) (Kozula, 1991).

Interwaty przeznaczone do badan hydrogeologicznych
(tab. 3) byly typowane na podstawie szczegoétowych obser-
wacji zanikow pluczki, uzysku, spekan (RQD) i kawerni-
sto$ci rdzenia. Badania byly wykonywane w dwoéch eta-
pach: w trakcie wiercenia otworu w warstwie odstonigtej
oraz podczas likwidacji otworu w perforowanych rurach
oktadzinowych (tab. 3).

Tab. 2. Prognozowane doptywy wod podziemnych do glebionych szybow Polkowic Zachodnich (Kasiarz i in., 1966)
Table 2. Predicted water inflows to the Polkowice Zachodnie shaft (Kasiarz et al., 1966)

Gleboko$é szybu / Shaft depth [m] Stratygrafia / Stratigraphy Q [M*min]
485,0 0,305
644,3 trlgs - pstry p1askow1e? 0236

Triassic — Buntsandstein
703,2 1,012
735,0 0,182
799.8 perm — cechsztyn 0,342
878,2 Permian — Zechstein 3,112
919,7 2,137
950,0 0,223
perm — cechsztyn
963,0 Permian — Zechstein 0,246
966,8 0,270
1021,0 perm — czerwony spagowiec 0.024
Permian — Rotliegendes

Tab. 3. Interwaly glebokosciowe badan hydrogeologicznych w otworach podszybowych S-372A 1 S-372B (Kozula, 1991)
Table 3. Depth intervals of hydrogeological tests in the S-372A and S-372B boreholes (Kozula, 1991)

Metoda prowadzenia badan | Interwal, w ktorym prowadzono | Metoda prowadzenia badan
Strat'ygraﬁa Type of research badania / Research interval [m] Type of research
Stratigraphy
S-372A | S-372B
Czwartorzed / Quaternary badan nie wykonywano
Paleogen/Neogen / Paleogene/Neogen no research
L 431,0-463,0 438,0-443,0 L, RPZ

L, RPZ 431,0-508,3 -

L, RPZ 450,0-455,0 -

L, RPZ 470,0-480,0 470,0-475,0 L, RPZ
Trias — srodkowy L, RPZ 490,0-502,0 488,0-498,0 L, RPZ
pstry piaskowiec
Triassic — Middle Buntsandstein £, RPZ 520,0-525,0 514,0-524,0 L,RPZ

L, RPZ 558,0-566,0 521,0-526,0 L, RPZ

L, RPZ 585,0-590,0 -

L, RPZ 607,0-615,0 603,0-608,0 L, RPZ

L, RPZ 620,0-628,0 615,0-625,0 L, RPZ
Perm — cechsztyn / Permian — Zechstein L,RPZ 970,0-975,0 953,0-958,0 L, RPZ
Perm — cechsztyn, dolomit ptytowy _
Permian — Zechstein, Platy Dolomite iz SEEUNE
Perm — cechsztyn, dolomit gtowny Rz 1050.0-1087.0 1050.0—1080.0 RPZ
Permian — Zechstein, Main Dolomite ? ? ? ’
Perm — cechsztyn, wapien podstawowy RPZ 1210,0-1234,0 | 1203,0-1228.4 RPZ
Permian — Zechstein, Basal Limestone ? ? ’ ’
Perm = czerwony spagowiee RPZ 1232,0-1288,0 | 1224,0-1282,0 RPZ
Permian — Rotliegendes

kolor szary — badania na warstwach odstonig¢tych w trakcie wiercenia / grey color — research on layers exposed during drilling
pozostate — badania w trakcie likwidacji otworu / others — research during liquidation of the borehole
b —tyzkowanie / well bailing test, RPZ — Rurowy Probnik Ztoza / Drill stem tester
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Dodatkowo w celu u$cislenia warunkow hydrogeolo-
gicznych w utworach srodkowego pstrego piaskowca wy-
korzystano odwierty — mrozeniowo-cementacyjny MC-29
i termalny T-1. Otwory te wydrazono do gtebokosci 630 m,
przeprowadzono badania hydrogeologiczne, a po ich za-
koniczeniu otwory petnily swoje funkcje zgodnie z prze-
znaczeniem. Badania obejmowaly préobne pompowa-
nia w hydrowezle, tzn. jeden otwoér byl otworem pompo-
wym, a drugi pelnit funkcje piezometryczna, badania
probnikowe, kompleksowe profilowanie geofizyczne.

Parametry poszczegolnych warstw wodonosnych obli-
czono na podstawie roznych metod badawczych, uzysku-
jac warto$ci wspolczynnika filtracji w do$¢ szerokim za-
kresie 1,22-10°-5,69-10° m/s (tab. 4).

Doptywy wod do szybu zostaty oszacowane na podstawie
wyznaczonych wspotczynnikow filtracji i wynosity maksy-
malnie do ok. 0,546 m®min. W analizie tej pominieto okres
2002/2003, kiedy to utwory srodkowego pstrego piaskowca
byt zrédlem niespodziewanego, nagtego doptywu wody do
szybu. Awaria ta, wraz z prawdopodobnymi jej przyczynami,
zostata szeroko opisana w literaturze m.in. przez Kali-
sza 1 Niedbata (2004), Markiewicza i in. (2004), Markiewi-
cza i Banaszaka (2005) oraz Kosmalskiego 1 in. (2005).

SZYB GG-1 (W BUDOWIE)
W 2009 r. opracowano dokumentacje na potrzeby glebie-

nia najmtodszego szybu — GG-1 (ryc. 1) (Gruszecki i in.,
2009) o planowanej glebokosci docelowej 1340 m. Bada-

nia w rejonie podszybowym zaplanowano rowniez w dwoch
dedykowanych otworach: S-439A (glebokos¢ 1366,0 m) oraz
S-439B (glebokos¢ 972,0 m). Przyjeto zasadg, ze pierw-
szy z wymienionych jest otworem, w ktorym prowadzi si¢
szeroki zakres prac badawczych, natomiast drugi z otworow
jest glownie otworem obserwacyjnym, w ktérym planuje si¢
przeprowadzi¢ badania o charakterze uzupehiajacym (tab. 5).

Wartoéci wspodtczynnika filtracji, obliczone na podsta-
wie réznych metod badawczych dla poszczegdlnych
warstw wodono$nych, zawieraty si¢ w szerokim zakresie
3,47-10%-4,87-107 (tab. 6).

Do prognozowania doptywu wykorzystano modelowa-
nie numeryczne. Wszystkie zebrane dane postuzyly za
,,wsad”” do modelu hydrogeologicznego opracowanego z wy-
korzystaniem Visual ModFlow. Model numeryczny skon-
struowano dla obszaru o powierzchni 91,64 km?, potozone-
go w odlegtosci 5—7 km od osi projektowanego szybu. Jako
podstawe warunkow krazenia wod podziemnych przyjeto
istnienie 17 warstw. Na wytarowanym modelu numerycz-
nym wykonano symulacje i obliczenia, umozliwiajace okre-
$lenie doptywow wod podziemnych z wydzielonych pozio-
méw wodonosnych. Obliczenia prowadzono w dwdch wa-
riantach: bez mrozenia i z mrozeniem utworéw kenozoiku.

PROGNOZOWANIE DOPLYWU WOD
DO WYROBISK SZYBOWYCH

Prognozowanie doptywu do pionowych wyrobisk gor-
niczych oparto w pierwszym okresie (Wilk, Bochenska,

Tab. 4. Zestawienie obliczen wspolczynnika filtracji k£ [m/s] w otworach podszybowych S-372A i S-372B (Kozula, 1991)
Table 4. Summary of calculation of hydraulic conductivity & [m/s] in the S-372A and S-372B boreholes (Kozula, 1991)

RPZ / Drill stem tester Metoda tyzkowania / Well bailing test
Otwér Interwal v?:]‘)gfc ciiltjrﬂfa analityczna wz6r Wieregina metoda krzywej | graficzno-analityczna
Borehole Interval [m] przepuszczalno$ci metoc!a ca_lkowa* Wierigin wzniosu zw. wody met.o da calkowa_*
based on permeability analytical |n£egral formula recowery curve gra_tphlc and analytical
coefficient method analysis method integral method
431,0-463,0 b.d. 8,65-10°* 5,12-10°* 3,36-10°*
431,0-508,3 7,14-107 b.d. 2,93-107 1,55-107 1,42-107
450,0-455,0 5,65-108 2,47-10°% 1,71-107 3,46-10% 7,85-108
470,0-480,0 8,75-1077 2,42-107 2,27-107 1,69-107 1,10-107
490,0-502,0 1,27-10°° 2,30-107 1,72-107 1,22-107 9,58-107*
520,0-525,0 2,10-10°° 1,34-10°° 2,60-1077 1,78-107 1,61-107
A 558,0-566,0 2,68-10°° 1,02-10°° 4,28-1077 4,34-107 2,44-107
585,0-590,0 4,47-107 5,54-10°8 b.d.
607,0-615,0 3,11-10° 1,97-10°% 9,48-107 9,18-107 5,69-10°°
620,0-628,0 2,28-10°° b.d. 8,22-107 7,19-107 4,55-107
1050,0-1087,0 2,14-107 6,47-10°*
1232,0-1288,0 7,45:10° 6,75-10° od
438,0-443.,0 2,89-107 1,81-10°* 4,67-10°% 2,65-10°% 2,12-10°%
470,0-475,0 1,48-107 - 1,72-107 1,17-107 8,66-10%
488,0-498,0 4,06-107 1,25-107 1,08-107 7,45-10°* 4,56-10°*
514,0-524,0 7,25-107 7,50-107 4,96-107 4,21-107 2,75-107
372B 521,0-526,0 3,59-10 6,52-1077 4,64-107 3,34-107 2,80-1077
615,0-625,0 3,22-10° 1,23-10°° 2,39-10°° 1,49-10°° 1,64-10°°
615,0-625,0 1,66-10°° 6,51-107 5,60-107 5,27-107 3,51-107
1050,0-1080,0 7,04-108 1,51-10°% b.d.
1224,0-1282,0 1,22-107 5,68-107 b.d.

* — metoda opracowania przez Barenblatta (1954) / method developed by Barenblatt (1954)
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Tab. 5. Interwaly glebokosciowe badan hydrogeologicznych w otworach podszybowych S-439A 1 S-439B (Gruszecki i in., 2009)
Table 5. Depth intervals of hydrogeological tests in the S-439A and S-439B boreholes (Gruszecki et al., 2009)

Numer otworu Stratygrafia Interwal Metoda prowadzenia badan
Borehole Stratigraphy Interval [m] Type of research
144,0-154,0
o o
s s 350,0-360,0
Trias — gorny pstry piaskowiec — ret
Triassic — Upper Buntsandstein — Roethian 417,0-452,0 RPZ
440,0-509,4 S,Z
449,0-454,0 S,Z,RPZ
. , . . 440,0-730,0 S,Z
Tga.s - .Sr‘id}f;.;l";ps;y f‘aszotw.‘ec 506,0-511,0 S, 7, RPZ
S-439A riassic — Middle Buntsandstein 517.0-522.0 S.Z.RPZ
542,0-547,0 S,Z,RPZ
641,0-646,0 S, Z,RPZ
Trias — dolny pstry piaskowiec 749,0-801,0
Triassic — Lower Buntsandstein 872,0-900,0
Perm — cechsztyn
Perm — Zechstein 1076,0-1111,0
- RPZ
Perm — czerwony spagowiec 1302,0-1342.0
Permian — Rotliegendes
Trias — srodkowy pstry piaskowiec
S-439B Triassic — Middle Buntsandstein 463,0-509,0

S — sczerpywanie / well bailing test, Z — zalewanie / inflow test, RPZ — rurowy probnik ztoza / Drill stem tester, PP — probne pompowanie / pumping test

Tab. 6. Zestawienie obliczen wspotczynnika filtracji k [m/s] dla szybu GG1 (Gruszecki i in., 2009)
Table 6. Summary of calculation of hydraulic conductivity k [m/s] in the GG1 shaft (Gruszecki et al., 2009)

Pietro wodonosne Poziom wodono$ny Warstwa wodono$na od-do Wspoélezynnik filtracji k
Multiaquifer formation Aquifer Subaquifer intervals [m] Hydraulic conductivity k [m/s]
. nadweglowy / over-lignite 140,0-154,0 1,66-10°
aleogen/Neogen - o — 10—s
Paleogene/Neogen migdzyweglowy / inter-lignite 204,0-218,0 4,87-10
podweglowy / sub-lignite 332,0-376,0 9,48-10°°
gbmy pstry piaskowice 429,8-435,0 5,09-107
Upper Buntsandstein
440,0-453,7 1,23-10°°
465,9-481,9 4,51-107
rodk v oiaskowi 499,6-522,6 4,63-10°¢
srodkowy pstry piaskowiec — BT E)
Middle Buntsandstein 337,5-638,5 6,37-10
) 638,6-689,5 3,36-1077
Trias 694,0-717,4 220107
Triassic 7213 7349 220-107
751,7-762,1 1,16-107
820,6-827,0 2,08-1077
dolny pstry piaskowiec 833,9-858,9 1,27-107
Lower Buntsandstein 869,9-881,7 2,55-107
921,4-932,6 8,10-10°%
978,5-982,6 1,62-107
cechsztyn (dolomit gtéwny) 5 as
Zechstein (Main Dolomite) 1081,25-1101,05 8,10-10
Perm cechsztyn (wapien podstawowy) o
Permian Zechstein (Basal Limestone) 1305,00-1313,54 3,47-10
crervony spagowice 1313,56-1342,00 347-10°%
Rotliegendes

2003; Bochenska, Borysow, 1982), przed wprowadzeniem
specjalistycznego oprogramowania komputerowego, na
wzorach analitycznych doptywu do ,,wielkiej studni”.
Wraz z rozwojem technik komputerowych oraz mocy obli-
czeniowej maszyn zaczgto wdrazaé w projektowaniu pro-
gramy do modelowania numerycznego przeplywu wod
podziemnych, ktore pozwolily na budowe bardziej ztozo-
nych modeli srodowiska geologicznego. Nalezy jednak
podkresli¢, ze niezaleznie od uzytej metody prognozowa-

nia, czynnikiem krytycznym, decydujacym o poprawnos$ci
prognoz doptywu jest wlasciwe rozpoznanie i zdefiniowa-
nie parametréw filtracji osrodka skalnego.

We wzorze Dupuita na doptyw wody do studni (m.in.
Rogoz, 2004; Dabrowski, Przybyltek, 2005) wystepuja trzy
kluczowe parametry, ktére powinny by¢ wyznaczone w trak-
cie prowadzenia wiercen w otworach podszybowych — &, H,
M. Stosunkowo prostymi do wyznaczenia s3: migzszos¢ war-
stwy wodonosnej M oraz pierwotne cisnienie hydrostatycz-
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ne H w danym poziomie wodono$nym. Oszacowanie rzeczy-
wistej wartosci wspotezynnika filtracji & nastrecza wiele pro-
blem6w m.in. z powodu wystgpowania efektu skali
w badaniach hydrogeologicznych (Schulze-Makuch, Cher-
kauer, 1996; Drozdzak, Twardowski, 2009; Ziemianin, Je-
drzejowska-Tyczkowska, 2013). Nalezy zaznaczy¢, ze para-
metr ten jest podwdjnie wazny, gdyz jest konieczny do obli-
czenia zasiegu leja depresji 1 stanowi podstawowy parametr
wejsciowy w modelowaniu numerycznym.

O problemach z wlasciwym, ilo§ciowym prognozowa-
niem doptywow do wyrobisk szybowych, swiadcza wyniki
pomiarow wykonanych w trakcie glgbienia szybow i ich
poréwnanie z warto$ciami wyliczonymi w dokumenta-
cjach podszybowych.

Najpetniejszymi danymi dla takich poréwnan dysponu-
jemy dla szybu R-XI. Wynika z nich, ze prognozowane do-
ptywy do wyrobisk szybowych (nie uwzgledniajac dopty-
wu awaryjnego w okresie 2002/2003) byty znacznie wyz-
sze od wartos$ci rzeczywistych odnotowanych w trakcie
glebienia szybu (ryc. 2). Dla poziomo6w triasowych roznice
mi¢dzy prognozowanym a pomierzonym doptywem waha-
ja si¢ od 9 do 96%, natomiast dla poziomdéw permskich
wod — 11-89%.

W trakcie niemozliwego do przewidzenia doptywu
awaryjnego z poziomu $rodkowego pstrego piaskowca,

ktérego pierwsze objawy pojawily si¢ w glebionym szybie
20.03.2002 r. na poziomie 632 (Kosmalski i in., 2005), do-
plyw maksymalny osiggat 3 m*/min, czyli byt ok. 6-krotnie
wyzszy od prognozowanego (tab. 7). Ze wzgledu jednak
na dyskusyjne przyczyny tego doptywu nie byt on brany
do analizy przedstawionej na rycinie 2.

W zwiagzku z niedoskonatosciag metod analitycznych
juz w latach 80. XX w. rozpoczeto wdrazanie metod modelo-
wych przy ocenie doptywow do szybow. Pierwsze tego typu
modelowanie zastosowano przy tworzeniu prognozy dopty-
wow dla szybow kopalni Sieroszowice w interwale obejmu-
jacym utwory pstrego piaskowca (Wilk, Bochenska, 2003 za
Bochenska, Borysow, 1982) z wykorzystaniem modelowania
elektrohydrodynamicznego. Wyniki otrzymane ta metoda
byly znacznie nizsze od otrzymanych metodami analityczny-
mi i bardziej odpowiadatly wartosciom rzeczywistym.

Na pelng skale nowoczesne oprogramowanie do mode-
lowania numerycznego zaczg¢to stosowa¢ w dokumenta-
cjach podszybowych na przetomie XX i XXI w. Z analizo-
wanych w niniejszej pracy szyboéw, w oparciu o modelo-
wanie numeryczne, odzwierciedlone zostaly warunki
hydrogeologiczne w szybie GG-1. Wykonano takze pro-
gnozy doptywu wad.

Wartosci koncowe parametrow hydrogeologicz-
nych w modelu numerycznym ulegly zmianie w stosunku
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Ryec. 2. Porownanie wynikow prognozowanych doptywow do wyrobisk szybowych z warto$ciami pomierzonymi w trakcie glebienia

szybu R-XI; A — cato$¢ danych, B — dane w zakresie do 0,1 m*/min

(czarny kwadrat na rycinie 2A)

Fig. 2. Comparison of predicted and measured inflows into the sinking shaft R-XI; A — complete data, B — data in the range up to 0.1 m%min

(black square in Fig. 2A)

Tab. 7. Prognozowany doptyw do szybu R-XI w poziomie $rodkowego pstrego piaskowca (wg Kosmalski i in., 2005)

Table 7. Predicted inflow into the R-XI shaft from the Middle Bund.

sandstein (Kosmalski et al., 2005)

Interwat glebokosci Prognozowany doplyw do szybu / Predicted inflow [m*/min]
Intervals [m] minimalny / minimum maksymalny / maximum $redni / average
431-460 0,042 0,070 0,056
460-470 0,042 0,070 0,056
470-500 0,061 0,330 0,160
500-565 0,205 0,490 0,334
565-630 0,334 0,550 0,425
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do pierwotnych. Zwigkszono warto$ci wspodtczynnika fil-
tracji k w rejonie projektowanego szybu — najwicksze
zmiany dotyczyly poziomow najglebszych, w ktorych na-
stapita zmiana warto$ci o dwa rzedy wielko$ci. W mniej-
szym stopniu zmiany dotyczyly pozioméw wyzejle-
gtych, w ktorych autorzy modelu wprowadzili zmiany
o rzad wielkosci (Gruszecki i in., 2009).

Na wytarowanym modelu przeprowadzono symula-
cje w dwoch wariantach: bez mrozenia (wariant I)
oraz z mrozeniem (wariant II) kenozoiku. Zestawienie wy-
nikow modelowania w wariancie II i ich poréwnanie z wy-
nikami obliczen metodami analitycznymi przedstawio-
no w tabeli 8. Pordwnanie to wskazuje na duze roézni-
ce w prognozach migdzy tymi metodami, na co uwage
zwracajg sami autorzy badan modelowych. Najwicksze
réznice wystepuja w prognozowanych doplywach
wody w poziomie dolomitu gtéwnego — ponad 10-krot-
ne. W przypadku prognoz dla srodkowego pstrego pia-
skowca roznice w doptywach dochodza do 70%. Rdznica
miedzy prognozowanymi doptywami sumarycznymi wy-
nosi ok. 18%. Autorzy réznice te thumacza niewielka ilo-
$cig danych archiwalnych, a w szczegdlnosci informacji
o uktadzie ci$nien w wydzielanych poziomach wodono-
$nych oraz o ich parametrach hydrogeologicznych.

METODY BADAN HYDROGEOLOGICZNYCH
W OTWORACH A JAKOSC WYNIKOW

Badania hydrogeologiczne w otworach podszybowych
wykonano réznymi metodami, w zaleznosci od warunkow
geologicznych i mozliwosci sprzetowych. Porownanie pa-
rametréw gorotworu przyjmowanych na etapie projekto-
wania i uzyskiwanych na etapie rozpoznawania warunkow
hydrogeologicznych wyrobiska szybowego wskazuje na
duza rozbieznos¢ tych wynikéw w odniesieniu do rzeczy-
wistych doplywéw stwierdzonych w trakcie giebienia szy-
bu. W duzej mierze wynika to z zastosowanych metod ba-
dawczych, ktore w poczatkowym okresie zalezne byly

gtéwnie od mozliwosci technicznych prowadzenia badan
na duzych glebokosciach. We wszystkich trzech analizo-
wanych przypadkach podstawowa metoda badawcza byto
sczerpywanie (tyzkowanie). Od potowy lat 80. XX w. sto-
sowano rurowy probnik ztoza (RPZ), a od konca lat
90. XX w. zacz¢to wprowadzaé probne pompowanie (po-
czatkowo ograniczone do utworéw kenozoiku). Wiarygod-
no$¢ i realno$¢ parametréw uzyskiwanych tymi metodami
jest zréznicowana.

Sczerpywanie (lyzkowanie) jest najprostsza pod
wzgledem technicznym metoda oznaczenia wspotczynnika
filtracji k. Metoda ta ma wiele wad. Stosowana byta glow-
nie ze wzgledu na techniczne ograniczenia w przeprowa-
dzeniu innych badan w otworze. Jej gtdéwnymi wadami sa:
a) impulsowe ,,wypompowywanie” wody z otworu,
b) trudnosci z cigglym monitoringiem zwierciadta wody,
szczegdlnie w fazie poczatkowej, gdy usuwamy wode
z otworu, c¢) obarczenie bardzo wysokg niepewno$cia wy-
nikow obliczen wspotczynnika filtracji &, d) brak kontroli
stopnia oczyszczenia strefy przyotworowej w trakcie pro-
wadzenia badania.

Zalewanie. Obliczone warto$ci wspotczynnika filtra-
cji k oznaczone ta metodg obarczone sa rowniez duzg nie-
pewnoscia, poniewaz w badaniach tego typu bardzo silnie
zaznacza si¢ oddzialywanie opornosci strefy przyfiltrowej,
na co wplywa stan studni/otworu oraz typ filtru (Rogoz,
Posylek, 1988; Rogoz, 2004; Dabrowski, Przybytek 2005;
Rado, Bujok, 2010). Z tego powodu badania metoda zale-
wania, moga by¢ prowadzone dopiero po oczyszczeniu
strefy przyotworowej innymi metodami (tyzkowaniem,
pompowaniem oczyszczajacym).

Rurowy prébnik zloza (RPZ) to przyrzad stosowany
gtéwnie w wiertnictwie naftowym, stuzacy do pobierania
prébek medium nasycajacego skaty (,,plynu zlozowego™)
oraz w wersji rozbudowanej do pomiarow parametréw zto-
zowych badanego odcinka odwiertu. Nalezy zaznaczy¢, ze
we wspomnianej metodzie, znaczny wplyw na warto$ci
pomierzonych wspotczynnikow filtracji maja dwa czynniki

Tabela 8. Prognozowane doptywy wod podziemnych z wydzielonych pozioméw wodonosnych do projektowanego szybu GG-1
wg wariantu II i obliczony wg wzordéw analitycznych (Gruszecki i in., 2009)
Table 8. Predicted groundwater inflows from separated aquifers to the designed GG-1 shaft according to variant II and analytical

formulas (Gruszecki et al., 2009)

Prognozowane doplywy do projektowanego szybu
Poziom wodonosny Predicted groundwater inflows to the designed GG-1 shaft
Aquifer wg modelowania numerycznego — wariant IT [m%min] wg wzoréw analitycznych [m®min]
variant 11 [m®/min] analytical formulas [m®/min]

Nadweglowy / over-lignite - 1,453
Miedzyweglowy / inter-lignite - 6,302
Podweglowy / sub-lignite - 5,594
Ret / Roethian 0,237 0,063
e Bunsandten 2005 2915
Lo st 0725 0247
Zechten (i Dolomite) 1077 0104
Cechsztyn (wapien podstawowy) 0.021
Zechstein (Basal Limestone) 0,011 ’
Czerwony spagowiec / Rotliegendes 0,070
Razem / Total 4,055* 3,420%

* bez poziomow nadweglowego, migdzyweglowego i podweglowego / excluding over-, inter-, sub-lignite aquifers
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— rodzaj stosowanej pluczki oraz wielko$¢ represji cisnie-
nia (m.in. Dubiel, Falkowicz, 2001; Dubiel i in., 2003; Du-
biel, 2008; Dubiel i in., 2012; Dubiel, Uliasz-Misiak, 2010,
2013, 2014). W celu oceny niekorzystnych efektow zacho-
dzacych w strefie przyotworowej, szczegdlnie przy bada-
niach probnikiem rurowym, opracowano wspotczynnik S
— tzw. wspotczynnik skin efektu (Dubiel i in., 2003; Szo-
stak 1 in., 1978). Dla badan pozioméw wodono$nych me-
zozoiku przeprowadzonych RPZ ocenionych na podstawie
parametru S dla 416 badan wskazano, ze do tych wynikow
nalezy podchodzi¢ z rezerwa i korygowac je innymi meto-
dami o znacznie mniejszej niepewnosci otrzymanych para-
metréow (Dubiel, Uliasz-Misiak, 2010). Z catego zbioru
pomiarow tylko dla ok. 40% (159 pomiaréw RPZ) uzyska-
no jednoznaczng informacj¢ o zmianie przepuszczalnosci
skal w strefie przyotworowej. Dla pozostatych pomiaréw,
tj. ok. 60% (257 pomiarow RPZ), parametru S nie udato sig¢
okresli¢ z powodu braku przyptywu plynu ztozowego (66
pomiarow RPZ) lub niejednoznacznosci otrzymanych wy-
nikow (191 pomiaréw RPZ). Wskaznik S dla ba-
dan w GG-1 okreslono dla 58% pomiaréw (7 pomiaréw
RPZ). Dla pozostatej czesci badan nie okreslono wskazni-
ka S gldwnie na skutek braku przyplywu ptynow ztozo-
wych do prébnika. Dla catej populacji uzyskano wartosci
§>0, co wskazuje na zwigkszenie przepuszczalnos$ci
skat w strefie przyotworowej w wyniku prowadzonych
prac wiertniczo-pomiarowych. W gtebokich otworach
probniki zloza moga by¢ metoda wspomagajaca
rozpoznanie hydrogeologiczne, utatwiajaca wytypowanie
interwalow do przeprowadzenia doktadniejszych badan —
zwlaszcza probnego pompowania.

Probne pompowanie jest jedng z najlepszych i najbar-
dziej wiarygodnych metod okreslania parametrow hydro-
geologicznych stref zawodnionych w gérotworze. Dobrze
zaprojektowane badania, wykonane w hydrowegzle badaw-
czym pozwalaja precyzyjnie odpowiedzie¢ na wiele pytan,
dotyczacych zawodnienia danych horyzontéw wodono-
$nych. Ponadto dtugotrwate pompowanie przy jednocze-
snej obserwacji zwierciadta wody w roznych horyzontach
wodono$nych pozwala na identyfikacje ewentualnych kon-
taktow hydraulicznych migedzy poziomami wodono$nymi,
co ma znaczenie zardwno dla prognozowania dopltywu do
szybu, jak i dla bezpieczenstwa prowadzonych w nim prac.

Mimo kilkudziesigciu lat rozwoju badan hydrogeolo-
gicznych na potrzeby udostgpniania zt6z rud miedzi do tej
pory nie dysponowano informacjami pozwalajacymi wia-
rygodnie odwzorowaé gorotwor w skali rejonu szybowego
na modelu hydrogeologicznym. Autorzy modeli nume-
rycznych zaréwno dla analizowanego tu szybu GG-1 (Gru-
szecki i in., 2009), jak i szybu SW-4 (Dziedziak, Bielaw-
ski, 2005) zwracaja uwage na niewielka ilo$¢ danych oraz
ich staba jako$¢ (niepewno$¢ wynikow). Stad tez, w zwiaz-
ku z przesuwaniem si¢ eksploatacji rud miedzi w kierunku
péocnym i poétnocno-wschodnim oraz z projektowaniem
udostepnienia nowych partii ztoza kolejnymi szybami,
podjeto si¢ oceny parametréw hydrogeologicznych podke-
nozoicznych pozioméw wodono$nych, stosujac najbar-
dziej wiarygodng metode — probnego pompowania.

Miedzy innymi w ramach projektu I-More, realizowa-
nego przez konsorcjum w sktadzie: KGHM Cuprum
sp. z 0.0. Centrum Badawczo-Rozwojowe, Przedsigbior-
stwo Budowy Kopaln PeBeKa S.A., AGH, GIG i Politech-
nika Wroctawska, zaprojektowano i przeprowadzono ba-
dania hydrogeologiczne (probnego pompowanie w hydro-
wezle), majace na celu ocen¢ mozliwosci zdrenowania
utworow pstrego piaskowca na potrzeby glgbienia szybow.
Pompowanie dwustopniowe w otworze S-789 prowadzo-
no w sumie przez 60 dni, a rozwdj depresji w czasie i prze-
strzeni obserwowano przy pomocy 3 piezometrow hydro-
wezta odleglych od otworu pompowego o 65-128 m oraz
11 piezometréw zlokalizowanych w odlegtosci do 13,8 km
od centrum drenazu i zafiltrowanych w réznych horyzon-
tach wodonos$nych (tab. 9).

Taki uktad badawczy jest optymalny do rozpoznania wa-
runkow panujacych w danej warstwie wodonosnej oraz wska-
zuje potencjalne drogi przeplywu wod podziemnych miedzy
poszczegdlnymi poziomami wodonosnymi. Dodatkowg zale-
ta tego typu badan jest otrzymanie usrednionych wynikoéw
wspotezynnika filtracji dla badanego interwatu. Pozwala to na
okreslenie rozwoju doptywoéw w czasie (wazne dla o§rodkow
o podwadjnej porowatosci, w ktorych poczatkowy doptyw po-
chodzi ze szczelin i pustek skalnych, a pézniejszy z odsacza-
nia si¢ wody z matrycy skalnej). Ponadto wyniki takich badan
daja wiarygodny wsad («input») do modelowania numerycz-
nego i pozwalaja na prawidtowg kalibracj¢ modelu oraz opra-
cowanie realnych prognoz doptywu do szybu.

Tabela 9. Lista punktéw obserwacyjnych w czasie dlugotrwalego pompowania w utworach triasu w otworze S-789
Table 9. The list of groundwater table observation points during the long-term pumping test in the S-789 borehole

Numer punktu / Point No. Ujmowany poziom wodono$ny / Aquifer
S-439B TP-3 gorny pstry piaskowiec / Upper Buntsandstein
S-370
S371 srodkowy pstry piaskowiec

Middle Bumtsandstein

H-29
S-644 gorny pstry piaskowiec / Upper Buntsandstein
S-421A oligocen / Oligocene
S-790 wapien muszlowy / Muschelkalk
S-760 dolny i $rodkowy pstry piaskowiec / Middle and Lower Buntsandstein
S-759 wapien muszlowy / Muschelkalk
S-789 dolny i srodkowy pstry piaskowiec / Middle and Lower Buntsandstein
S-744 wapien muszlowy / Muschelkalk
P1-Pp dolny i srodkowy pstry piaskowiec
P2-Pp Middle and Lower Buntsandstein
P1-Wm wapien muszlowy + ret / Muschelkalk + Roethian
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowany w artykule przeglad metod badaw-
czych na potrzeby okreslenia parametrow hydrogeologicz-
nych warstw wodono$nych w rejonie projektowanych wy-
robisk szybowych oraz metod prognozowania doptywow
do szybu jednoznacznie wskazuje na ewolucj¢ tych metod
w kierunku coraz trudniejszych technicznie oraz dajacych
bardziej wiarygodne wyniki. W obecnych czasach niemal
niewyobrazalne jest prognozowanie doptywu do szybu bez
modelowania numerycznego. Obliczenia metoda wzorow
empirycznych mozna stosowac jako uzupetnienie lub
wstep do modelowania numerycznego. Badania modelowe
pozwalaja na uwzglednienie zmiennosci rozkladu parame-
trow w wydzielonych warstwach obliczeniowych oraz
ksztattowanie i charakterystyke srodowiska anizotropowe-
go. Powoduje to bardziej precyzyjne odwzorowanie wa-
runkow panujacych w rzeczywistosci geologicznej, symu-
lowanie na wytarowanym modelu réznych scenariuszy
rozwoju doptywéw wod w trakcie glgbienia szybu
wraz z obszarem ich oddziatywania na gérotwor. Takie po-
dejscie wymaga jednak wiarygodnych i kompleksowych
parametrow pozyskanych w trakcie badan tereno-
wych. Z przeprowadzonej analizy i doswiadczen z projek-
tu I-More wynika, ze jedyna metoda pozwalajaca na kom-
pleksowa ocen¢ parametrow gorotworu jest odpowiednio
zaprojektowane i1 przeprowadzone pompowanie. Przy gle-
bokos$ciach rozpoznania rzedu 500-1000 m jest to metoda
skomplikowana technicznie i kosztowna, jednak warta sto-
sowania. Wiarygodna ocena warunkow hydrogeologicz-
nych, pozwala bowiem na uniknigcie jeszcze bardziej
kosztownych i niebezpiecznych awarii zwigzanych ze zle
ocenionym zagrozeniem wodnym, co moze skutkowaé
wstrzymaniem prac w szybie lub w skrajnym przypadku
moze uniemozliwi¢ dokonczenie budowy. Potrzeby wyni-
kajace z konstrukcji modeli numerycznych powinny by¢
uwzglednione na etapie projektowania badan hydrogeolo-
gicznych w otworach podszybowych tak, aby dostarczy¢
niezbednych i pelnych informacji o parametrach zawod-
nienia gorotworu w najblizszym sasiedztwie planowanej
inwestycji.

Autorzy dzigkuja Recenzentom za cenne merytoryczne uwa-
gi, ktore zdecydowanie podniosty jako$¢ niniejszej publikacji.
Praca zostala wykonana w ramach projektu wspotfinansowanego
przez NCBiR i KGHM Polska Miedz S.A. pt.: IMore — ,,Innowa-
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