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Abstract Thearticle presents a proposal of the classification of hydrogeological and environmental conditions in relation to diffe-
rent intensities of the impact of factors affecting groundwater threat in assessments of groundwater vulnerability to pollution. Due to
the complexity and high degree of transformation of the natural environment, including aquatic, types of areas subjected to ordinary
and strong anthropopressure, the so-called Area Geotypes (GO), are distinguished and discussed. The main factors characterizing the
impact of mining activity on the water environment (typical and specific) are discussed, and the mine s characteristics are highlighted,
emphasizing its role and importance as an influator constituting a large, multifactorial source threatening the groundwater environ-
ment. The role of the mine as an influator is presented against the background of the mine'’s “life cycle”(development phases) along
with an indication of the desirability of carrying out assessments of groundwater vulnerability to pollution and groundwater threat
assessments. The need to develop legal regulations regarding the preparation of vulnerability assessments is indicated.
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Ochrona wod podziemnych, szczegdlnie w obszarach
zurbanizowanych i uprzemystowionych, wymaga zastoso-
wania odpowiednich metod ilosciowej oceny ich zagroze-
nia. Powszechnie stosowana metoda okreslenia stopnia
zagrozenia wod podziemnych jest ocena podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenia (PWP). Jest ona ilo-
Sciowa 1 jakoSciowa ewaluacjg ryzyka zagrozenia wod
podziemnych, a wizualizacja wynikow rozktadu warto$ci
podatnosci stanowi podstawe okreslenia zagrozenia wod
oraz wytypowania obszaré6w o najwigkszym stopniu poten-
cjalnego ryzyka zmian stosunkow wodnych.

Podatno$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia jest
okreslana w odniesieniu do obszaréw, w ktorych ognisko
zanieczyszczenia wod wystepuje na powierzchni terenu
i zagraza wodom przypowierzchniowego poziomu wodo-
nos$nego. Jest badana od wielu lat praktycznie w kazdym
kraju na $wiecie (vide Krogulec, 2004). Jednak dotychczas
sporadycznie odnoszono si¢ do najtrudniejszych zagadnien
oceny podatno$ci w obszarach miejskich i zindustrializo-
wanych, rolnych oraz poddanych znaczacym czynnikom
oddziatywania lokalnego i regionalnego, np. w zwiazku ze
sktadowaniem odpaddéw roznego typu, z wptywem gornic-
twa odkrywkowego, otworowego lub podziemnego. Pierw-
sze proby scharakteryzowania w Polsce obszaréw gorni-
czych z uwagi na podejmowanie ocen PWP przedstawiono
w 2006 r. w odniesieniu do obszaru Goérnoslaskiego Za-
glebia Weglowego (GZW) (Bukowski i in., 2006). Kolejne
propozycje dla stosowania uproszczonego sposobu oceny
z uwagi na czynniki gornicze wskazali Gora i Szczepanski
(Goéra, Szczepanski, 2009; Gora, 2011). Probg wskazania
propozycji i koncepcji dla zgeneralizowania klasyfikacji
obszarow z uwagi na podejmowanie ocen PWP na terenach
gbrniczych podjeto w odniesieniu do obszaru GZW (Ha-
fadus i in., 2013) i gornictwa odkrywkowego (Niedbalska

i in., 2016, 2017; Niedbalska, 2017), taktujac kopalnig,
jako influator zanieczyszczen. Wowczas zaproponowano
podziat obszaré6w poddawanych ocenie podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenia na genotypy podatnosci.
Genotypy podatnosci, wg autoréow tego pojecia (Hatadus
iin., 2013), z géry narzucaja specyfike i sposéb procedo-
wania w ocenie PWP na obszarach poddanych réznym
czynnikom decydujacym, np. o zmianie warunkéw hydro-
geologicznych.

Z uwagi na potrzebg jednoznacznego identyfikowania
tego pojgcia z naukami o Ziemi, termin genotyp autorzy
ostatecznie proponuja zastapi¢ terminem Geotyp obszaro-
wy (GO) oceny podatnosci wod podziemnych na zanie-
czyszczenia, zwiazanymi z obszarami o braku wptywu lub
obszarami poddanymi oddzialywaniu kopalni, w zalezno-
$ci od fazy dziatalnosci gorniczej.

Celem artykutu jest uporzadkowanie podejscia do ocen
PWP z uwagi na ztozono$¢ i intensywnos$¢ wpltywow dzia-
falnosci gorniczej na wody podziemne, ich rodzaj i zakres
oraz konsekwencje wystapienia oddziatywania. A co za
tym idzie takze wskazanie kierunku preselekcji obszaréw
poddawanych ocenom PWP w doborze metod oceny oraz
uporzadkowanie terminologii w zaleznosci od cech obsza-
ru ocenianego.

PODATNOSC WOD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIA Z UWZGLEDNIENIEM
OBSZAROW DZIALALNOSCI GORNICZEJ

Podatnos¢ jako cechg srodowiska wodnego mozna roz-
patrywa¢ przy uwzglednieniu powiazan, jakie zachodza
migdzy systemem wod podziemnych a obiektem stanowia-
cym zagrozenie dla wod podziemnych. Czynniki i obiekty,
ktore wplywaja na zagrozenie wod podziemnych mozna
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okresli¢ jako czynniki stresowe, a ich iloSciowy wplyw na
wody podziemne wymaga kwantyfikacji lub ewaluacji,
stosujac odpowiednia metodg oceny PWP.

Ocena podatno$ci wod podziemnych na zanieczysz-
czenia, bedaca elementem dokumentowania hydrogeolo-
gicznego oraz narzgdziem w planowaniu przestrzennym
oraz przewidywaniu skutkow zanieczyszczenia warstwy
wodonosnej, jest wykonywana z zastosowaniem wielu me-
tod i procedur. Ich przeglad zostat przedstawiony w wielu
publikacjach, m.in. przez Krogulec (2004, 2018) lub w
Metodyce i objasnieniach do Mapy wrazliwosci wod pod-
ziemnych Polski na zanieczyszczenie w skali 1 : 500 000
(Dudaiin.,2011). Metodyka oceny podatnosci uwzglednia
elementy, parametry i dane, ktére charakteryzuja warunki
hydrogeologiczne oraz mozliwo$¢ wystapienia ryzyka zagro-
zenia wod podziemnych. W ocenach podatno$ci naturalne;j
wod podziemnych na zanieczyszczenia powszechnie sto-
sowane sg metody rangowe, uwzgledniajace réoznorodne
cechy i parametry, ktérym w zaleznosci od znaczenia przy-
pisuje si¢ odpowiednia rangg. Do metod rangowych nalezy
procedura GPSRi (Holman, 1985), powszechnie stosowa-
ny DRASTIC — metoda zalecana przez amerykanska orga-
nizacj¢ EPA (Aller i in., 1987), GOD (Foster, 1987),
DIVERSITY — metoda rekomendowana do oceny podatno-
$ci szczelinowo-krasowych zbiornikéw wod podziemnych
(Ray, O’dell, 1993), EPIK (Doerfliger i in., 1999) czy
D-CITY — przeznaczona dla obszaréw zubranizowanych
(Trzeciak, 2019). W metodach tych, stosowanych w regio-
nalnych ocenach podatnosci, sa uwzgledniane cechy od-
noszace si¢ do warunkéw hydrogeologicznych i srodowi-
skowych. Stanowia one o zdolnosci ochrony warstwy wodo-
nosnej przed ryzykiem zanieczyszczeniem wod podziemnych
oraz przed czynnikami ryzyka, do ktorych intensyfikacji moze
si¢ przyczyni¢ dziatalno$¢ gornicza. W obszarze dziatalno-
$ci gorniczej czynniki oddziatywania na $rodowisko, spe-
cyficzne i charakterystyczne dla okreslonej fazy rozwoju,
stanowia rodzaj stresora, ktory nalezy uwzgledni¢ w oce-
nie podatnos$ci. Na terenach gorniczych GZW przedstawiono
koncepcjg klasyfikacji czynnika ryzyka, traktujac kopalnig
jako tzw. influator wpltywow i zanieczyszczen o szerokim
pojeciu (Hatadus i in., 2013). Kolejnym etapem badan jest
analiza poszczegdlnych cech charakterystycznych i sku-
tkow prowadzenia dziatalno$ci gorniczej lub likwidacji
kopaln w kazdej z faz istnienia kopalni, czyli przypisanie
szczegolnej roli w ocenie PWP okreslonym cechom i czyn-
nikom wptywu. Zatem cechy odnoszace si¢ do charaktery-
styki warunkow hydrogeologicznych i $rodowiskowych
w obszarach, poza dzialalno$cia goérnicza i w zasiggu
wplywow tej dziatalno$ci, mozna okresli¢ jako wyrdzniki
wezesniej dla genotypow podatnosci (Hatadus i in., 2013),
a obecnie dla proponowanego terminu i podziatu obszarow
poddawanych ocenie PWP na geotypy obszarowe. Termin
ten z gory wskazuje na specyfike i sposob procedowania
w ocenie podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-
nia w tzw. typowych obszarach nie poddanych oddziatywa-
niu goérnictwa i w obszarach poddanych zréznicowanym
jego wplywom.

KOPALNIA JAKO INFLUATOR
ZANIECZYSZCZEN W OCENIE PODATNOSCI
WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA

Kopalnia podziemna stanowi ognisko zanieczyszczen
(influator) dla wod podziemnych, potencjalnie powodu-
jace zréznicowany zasigg, charakter i ztozono$¢ mozliwych
oddziatywan zaré6wno w przestrzeni, jak i w czasie. W przy-
padku kopalni podziemnej jej oddziatywanie na warunki
hydrogeologiczne pochodzi zaréwno z powierzchni tere-
nu, uzytkowanego w rézny sposob i poddawanego zrdzni-
cowanym wplywom i deformacjom, jak i z samych wy-
robisk kopalni czy zrobow poeksploatacyjnych. Glownymi
czynnikami charakteryzujacymi wptyw dziatalnos$ci kopalni
na Srodowisko wodne sq m.in.:

— odwadnianie i zrzut wod dotowych (drenaz gorotwo-
ru i zmiany w obrgbie strefy saturacji i aeracji, rozwoj leja
depresji, zmiany kierunkéw przeplywu wody, zubozenie
zasobow wody, zmiany jakos$ci wod, zaktocenia w natgze-
niu przeplywu i jakos$ci wody w ciekach na powierzchni,
procesy erozyjno-sedymentacyjne itp.);

— deformacje ciagle i nieciagle w goérotworze i na po-
wierzchni (destrukcja goérotworu prowadzaca do intensyfi-
kacji drenazu i taczenia poziomow wodonosnych, utatwienie
infiltracji wod i migracji zanieczyszczen, naruszenie warstw
izolacyjnych po powierzchnig terenu, ugigcie warstw i zmia-
ny warunkoéw przeptywu, kierunkéw przeptywu i groma-
dzenia si¢ wod, zmiany potozenia zwierciadta wody, za-
geszcezanie 1 rozluznianie utwordw warstw wodonosnych,
zjawiska zapadliskowe itp.);

— drenaz gérotworu (osuszenie warstw, wzmocnienie
skat, obnizenie wlasciwosci deformacyjnych, wzrost skton-
nos$ci do tapan i wstrzaséw gorotworu, co wpltywa na zaggsz-
czanie si¢ utworow luznych i zrobéw poeksploatacyjnych,
niszczenie wyrobisk i zmiany przeptywu oraz gromadzenia
si¢ wod, destrukcja gorotworu, stateczno$¢ wyrobisk, zja-
wiska zapadliskowe, wzrost zagrozen metanowego i py-
lowego oraz odwodnienie jako czynnik wzrostu zagrozenia
pozarowego 1 zanieczyszczania wod produktami wietrze-
nia mineralnego i produktami spalania w polach pozaro-
wych itp.);

— procesy technologiczne (wprowadzanie mieszanin
wodno-mineralnych, solanek i deponowanie mutow w wy-
robiskach gorniczych kopalni, jak réwniez intensyfikacja
odwadniania lub nawadniania gorotworu w procesach pre-
wencji przeciwzagrozeniowej itp.);

— zatapianie (oddzialywanie iloSciowe 1 jakos$ciowe
zbiornika w kopalni na skaly gorotworu i wody otoczenia,
ograniczanie retencji gruntowej, generowanie ruchow goro-
tworu, reaktywacji zrobow i dalszych deformacji gorotwo-
ru i zapadlisk, generowanie zagrozen wodnych, wstrzasow
o matej energii, zmian kierunkéw przeptywu wody w war-
stwach otoczenia, zmiang wlasciwosci gorotworu itp.).

W zalezno$ci od roznych faz w rozwoju zaktadu gorni-
czego (kopalni = influatora) zmienia si¢ rodzaj, zakres,
intensywnos¢, czas wystgpowania i warunki wystgpowania
czynnikow wplywu w obrgbie gérotworu objetego zasig-
giem oddziatywania gorniczego. Zasadniczo w cyklu zycia
kopalni (jako influatora) mozna wyrézni¢ kilka wyraznie
roznicujacych si¢ okresow istnienia. Oddziatywanie influ-
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atora w okresie ich trwania mozna takze w rézny sposob
przedstawiac i klasyfikowaé z uwagi na czynniki hydro-
geologiczne, geomechaniczne i gornicze zagrozenia natu-
ralne (Bukowski i in., 2006, 2019; Mutke, Bukowski,
2011; Bukowski, Bukowska, 2012; RFCS Methenergy
Plus, 2019). Dlatego autorzy artykutu takze podjeli probe
przedstawienia ogolnej charakterystyki i klasyfikacji za-
grozenia dla wod podziemnych o znaczeniu gospodarczym,
na roéznych etapach istnienia — (dla réznych faz istnienia)
kopalni jako influatora. Wskazujac gtéwne czynniki takiej
oceny (Bukowski, Bukowska, 2012; Bukowski i in., 2019)
oraz czerpiac z wezesniej prowadzonych badan (Wilk, 2003),
przyjeto trzy fazy gtowne istnienia kopalni, w tym: fazg A
— wczesna, fazeg B — dojrzata, oraz fazg C — schyltkowa
(likwidacyjna i polikwidacyjna).

W ramach kazdej z wymienionych faz, cho¢ trudno
pomigdzy nimi zarysowaé ostre granice, mozna jednak
wydzieli¢ charakterystyczne stadia rozwojowe (Bukowski
iin., 2019), co w odniesieniu do PWP starano si¢ przedsta-
wié narycinie 1 i w tabeli 1. Zasadniczym zatozeniem byto
przyjecie wielokierunkowosci oraz interdyscyplinarnosci
oceny uwarunkowan naturalnych i technicznych prowa-
dzacych do wymuszenia zmiany w podejsciu do oceny
zagrozenia dla wod podziemnych.

GEOTYPY OBSZAROWE OCENY PODATNOSCI
WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA

Klasyfikacja warunkéw hydrogeologicznych i $rodo-
wiskowych na obszarach prowadzonej dziatalno$ci goérni-

czej, w nawigzaniu do oddziatywania influatora, jakim jest
kopalnia w okreslonej fazie lub stadium rozwoju, pozwala
na wybor metodyki oceny PWP. Ze wzgledu na cel klasyfi-
kacji, delimitacje wspomnianych warunkéw nazwano geo-
typem obszarowym (poprzednio nazwanych genotypami,
Hatadus i in., 2013) podatno$ci wod podziemnych na
zanieczyszczenia.

Zaproponowano trzy geotypy obszarowe (ryc. 2) po-
datnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia w zalez-
nosci od fazy i stadium rozwoju kopalni i etapu rozpoznania
ztoza.

Geotyp I (ryc. 2) charakteryzuje fazg A rozwoju kopalni.
Ocena podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia
jest przeprowadzana w nawiazaniu do naturalnych warun-
kéw hydrogeologicznych. Praktycznie mozna w tym cza-
sie uznacé, ze nie ma oddziatywania gérnictwa podziemnego.
Geotyp I charakteryzuje obszary nie poddane deformacjom
i wptywom gornictwa podziemnego lub w poczatkowym
stadium ich ujawniania sig.

Geotyp II (ryc. 2) dotyczy oceny PWP zwiazanej z bu-
dowa, rozbudowa i funkcjonowaniem kopalni (od konca
fazy A po koncowa dziatalnos¢ gornicza w fazie B — wg
ryc. 1). W okresie budowy kopalni i jej rozwoju nastgpuja
typowe wpltywy prowadzonej dziatalnosci o zréznicowa-
nej intensywnosci spowodowane dziatalnoscia gornicza.
Czynniki stresujace powoduja, ze dla stadium rozbudowy
dziatalnosci gérniczej zaczynaja one byé widoczne w kon-
cowej czegscei fazy A rozwoju kopalni i poglebiania oraz
poszerzania pierwotnie lokalnego i plytkiego leja depresji.
Sa to przede wszystkim przeksztalcenia powierzchni

FAZA B — odwodnienie gérotworu

PHASE B — dewatering of the rock mass

FAZA A — intensywny drenaz
PHASE A — intensive drainage

FAZA C — powtdrne zawodnienie wyrobisk i gérotworu
PHASE C — mine workings and rock mass in a re-saturation state
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_ czynne wyrobiska — szyby kopalniane i 1z — wyrobiska zlikwidowane
active mine workings — shafts and 1z — abandoned workings

_ kierunki przeptywu wod
water flow directions

_ wyrobiska i zroby poeksploatacyjne
mine workings and goafs

4- zatopione wyrobiska i zroby oraz W — zbiorniki wéd dotowych
flooded mine workings and goafs and W — mine water reservoirs

_ zbiorniki i zalewiska na powierzchni
water reservoirs and inundations on the mine surface

_ wyrobiska faczace, poziomowe
horizontal workings as water connection

7 _howo udostepnione i resztkowe partie zt6z starej kopalni
newly made and residual parts of the old mine deposits

_ zwierciadto wody — zasieg odwodnienia gorotworu
water table — range of rock mass drainage

8a— zasieg drenazu przed zatopieniem kopalni
range of drainage before mine flooding

_ Uujecie wéd o znaczeniu gospodarczym z utworéw powyzej eksploatowanych zt6z
water intake of economic importance from water-bearing strata situated up the exploited deposits

_ tereny potencjalnych podtopien, podmoktosci, zalewisk, zapadlisk
areas of potential flooding, wetlands, floodplains, sinkholes

1- studnia, otwér badawczy
exploration borehole, well

Rye. 1. Fazy rozwoju dziatalnosci gérniczej kopalni i jej wptyw na §rodowisko wod podziemnych w cyklu zycia kopalni podziemnej

(Bukowski, Bukowska, 2012, zmodyfikowany)

Fig. 1. Phases of mining activity development and its effects on the groundwater environment in the underground mine life cycle

(Bukowski, Bukowska, 2012, modified)
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Tab. 1. Mozliwos¢ oceny PWP w roznych fazach w cyklu zycia kopalni (influatora PWP) — w nawiazaniu do tresci Raportu projektu
Methenergy Plus (2019) i Bukowskiego i in. (2019)
Table 1. Possibility of assessing PWP at various stages in the mine life cycle (PWP influencer) — with reference to the content of the
Methenergy Plus project report (2019) and Bukowski et al. (2019)

Fazy rozwoju kopalni
— cechy glowne
Mine development phases
— main features

Wplyw kopalni jako IPW w ocenie podatnosci wod podziemnych na
zanieczyszczenia i na stan zagrozenia wod podziemnych
The impact of the mine as an IPW in assessing the groundwater vulnerability
to pollution and the risk state of groundwater

Ocena podatno$ci wod podziemnych
na zanieczyszczenia
The assessment of groundwater
vulnerability to pollution

Faza A — wczesna:
pomijalna do duzej,
ingerencja w stan goro-
tworu — dynamiczny
rozw0j zmian.
Warunki pierwotne
poddane silnej pres;ji

1 zauwazalnie
zmienione w
koncowym stadium

— stan gorotworu — gldwnie pierwotny, nienaruszony; wtasciwosci skat

i gorotworu oraz warstw wodono$nych niezmienione; zagrozenia sa zwiazane
ze stabym rozpoznaniem gorotworu i wynikaja z wykonywania prac
wiertniczych dla lepszego udokumentowania ztoza; w okresie przejsciowym
od fazy A do B, stan gérotworu w sposob narastajacy, modyfikowany
wystgpowaniem i wptywem robot udostgpniajacymi, a w okresie koncowym
wplywem eksploatacji gorniczej do stanu naruszonego o znaczacym stopniu
destrukcji;

— warunki hydrogeologiczne — quasi-naturalne, brak wplywu ze strony kopal-
ni lub niewielki, lokalny i okresowy wptyw robot rozpoznawczych; rozsze-
rzajacy si¢ w czasie drenaz kolejnych pozioméw wodono$nych, lokalna

i rozszerzajaca si¢ w miarg rozwoju leja depresji zmiana kierunkow
przeptywu wody i zmiana ci$nien hydrostatycznych w warstwach wodonos-
nych; wzrost doptywu do wyrobisk z zasobow statycznych narastajacy

w czasie, do pojawienia si¢ dodatkowego doptywu wody z zasobow dyna-
micznych; nastgpuje rozwoj lokalnych lejow depresji z tendencja do ich
faczenia w lej regionalny;

— I poziom wodonosny — poczatkowo poddawany przewazajacemu
wplywowi roznych czynnikoéw, by w koncowym okresie fazy A uwidocznit
si¢ intensywny widoczny wzrost roli czynnikéw charakterystycznych dla
dziatalnosci goérniczej

— poczatkowo mozliwe do
zastosowania standardowe metody
oceny PWP,

— w okresie konca fazy A — ocena
PWP najczgsciej odbiegajaca od
definicji podatnosci, koniecznos¢
uwzglednienia w ocenie podatnosci
kopalni jako influatora

Faza B — dojrzala:
eksploatacja gornicza
rozwinigta,
przechodzaca do
resztkowej,

a nastgpnie do
eksploatacji koncowej
i warunkow przeobra-
zonych.

Warunki silnie
dynamicznie
przeobrazane

— stan gérotworu — poddawany intensywnym przeobrazeniom, silnie
naruszony w zwiazku z rozprzestrzenianiem si¢ wyrobisk kopalni;
wtlasciwosci skat i gorotworu ulegaja maksymalnym zmianom wynikajacym
z intensywnego rozwoju i naktadania si¢ destrukcji gérotworu wystepujacej
na r6znych poziomach kopalni; wlasciwos$ci skal ulegaja silnym zmianom,
stan zruszenia gorotworu w koncowym okresie fazy zostaje ustalony, jako
silnie naruszony z zanikajacymi wptywami eksploatacji gorniczej;

— warunki hydrogeologiczne — poddane intensywnym zmianom, az do
catkowitego zdrenowania warstw wodonosnych w obrgbie leja depresji;

— rozszerzajacy si¢ drenaz kolejnych pozioméw wodono$nych;

— istotny rozwoj do ustalonych na maksymalnym poziomie zmian kierunkow
przeptywu wody i cisnien hydrostatycznych w poszczegdlnych badanych, lub
udostgpnianych warstwach wodonos$nych;

— intensywny wzrost doptywu wody do wyrobisk z zasobow statycznych

(z ich zanikiem w koncu fazy) i zwigkszajacy si¢ do maksymalnych, udziat
doptywow z zasobow dynamicznych;

— potaczenie lokalnych lejow depresji w ramach leja regionalnego o maksy-
malnym zasiggu;

— narastajace skutki deformacji wywotanych eksploatacja gornicza na
powierzchni, rozwéj do najwigkszego, drenazu lub nadmiernego zawodnie-
nia warstw nadktadu ztoza i powierzchni;

— maksymalne przeksztatcenie powierzchni terenu i sieci hydrograficznej;

— I poziom wodonosny — poddawany intensywnemu, widocznemu
wpltywowi czynnikoéw specyficznych dla dziatalno$ci gornictwa

— z postgpem eksploatacji
niemozliwe do zastosowania
standardowe metody oceny,
konieczne uwzglednienie
czynnikow zmieniajacych wynik
oceny,

— ocena z konca fazy B warunkowo
(poza obszarami koncowe;j
eksploatacji gorniczej), moze byc
podstawa prognozowania PWP dla
okresu fazy C — dojrzatej

Faza C) schylkowa:
przygotowanie do
likwidacji, likwidacja

1 okres po zatopieniu
kopalni.

Warunki silnie prze-
obrazone.

Brak ingerencji lub bar-
dzo mata ingerencja
biezacych robot gorni-
czych, lecz o mozli-
wych znaczacych
skutkach,

az po warunki skrajnie
przeobrazone.
Mozliwo$¢ lub koniecz-
no$¢ przywrocenia
dziatan po zatopieniu
kopalni

— stan gorotworu — ustalony, bardzo silnie naruszony i przeobrazony

z zanikajacymi wpltywami eksploatacji gorniczej; zmienione wlasciwos$ci
skat modyfikowane i determinowane wystgpowaniem trzech stref
zawodnienia (Bukowski, 2010), silnie zalezne od zmian warunkéw
geomechanicznych, prowadzacych do zmian wlasciwosci
hydrogeologicznych w zrobach i gérotworze: powtérne nasycanie i wyrazne
ostabienie skat woda oraz zwigkszenie ich odksztatcalnosci po powtornym
nasycaniu woda w procesie zatapiania kopalni, (Bukowski i in., 2019);

stan saturacji po zatopieniu kopalni;

— warunki hydrogeologiczne — ustalone, przeobrazone w ramach
uksztatltowanego leja depresji ze zmiang stanu zawodnienia wyrobisk i goro-
tworu po zakonczeniu drenazu wzajemnie potaczonych pozioméw wodonos-
nych;

— natgzenia doptywu, kierunki przeptywu wody i cisnienia hydrostatyczne
w wodonos$cu, na poczatkowym etapie likwidacji kopaln ustalone;

— istotnie zmieniane w rejonach ograniczenia lub likwidacji odwadniania
wyrobisk gorniczych oraz znaczaco zmienione kierunki przeptywu wody

i ci$nienia wody w wyrobiskach gorniczych;

— ustalony doptyw wody o tendencji malejacej;

— poczatkowo ustalony zasigg drenazu (lokalnego lub regionalnego leja
depresji) o tendencji malejacej w miarg zatapiania kopalni, wzrost powtorne-
go zawodnienia wyrobisk gorniczych i gorotworu;

— po zatopieniu kopalni najwigkszy wptyw zbiornika na warstwy w otocze-
niu kopalni, powrdt do quasi statycznych warunkéw hydrodynamicznych;

— ustanie pompowania lub ograniczenie pompowania do obszaréw lokal-
nych;

— ustalone silne przeksztalcenie powierzchni terenu i sieci hydrograficznej
moze wymagac¢ naprawy stanu;

— I poziom wodonosny — poddawany intensywnemu wptywowi czynnikow
specyficznych dla likwidacji gornictwa (Bukowski i in., 2006)

— wykonanie oceny wymaga
uwzglednienia czynnikow
powodujacych zmiang wyniku
oceny w zwiazku z prognoza
przebiegu zatapiania kopalni,

— ocena moze by¢ podstawa
prognozowania podatno$ci dla
okresu polikwidacyjnego fazy C,
— dla obszarow w zasiggu
wypetnionego powtornie woda
leja depresji ocena wymaga
uwzglednienia czynnikoéw wyni-
kajacych z wptywoOw i przeobrazen
w granicach deformacji
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GO-III

pt N

3

72

70007

pt— pierwotna i obnizona powierzchnia terenu
primary and reduced area
_ ognisko zanieczyszczenia wdd (np. zwatowisko odpadéw)
outbreak of water pollution (e.g. dumping ground waste)
_ zawodnione nienaruszone utwory pokrywajace ztoze
irrigated, intact strata covering the deposit
3- nienaruszone skaty ptonne ztoza
intact barren rocks of the deposit
_ nienaruszone pokfady przewidziane do eksploatacji 9
intact seams intended for exploitation
5_ zroby poeksploatacyjne, wyrobiska
goafs, mine workings

_ kierunki infiltracji, przeptywu / filtracji
directions of infiltration and flow / filtration
_ kierunki zmian w potozeniu zwierciadta wody podczas zatapiania kopalni
directions of changes in the water table position during mine flooding
_ gérotwor zruszony ze szczelinami i efektami destrukcji pod wptywem eksploataciji gérniczej
rock mass with fractures and effects of destruction under the influence of mining operations
_ utwory luZne
loose deposits
10- zwierciadto wody w zatapianej kopalni
water table in a mine under process of flooding

Ryec. 2. Geotypy obszarowe jako pierwszy etap selekcji w ocenie PWP i ocenie ryzyka dla zagrozenia wod podziemnych: Geotyp |
(GO-I) — obszary poza wptywem gornictwa; Geotyp 11 (GO-II) — obszary pod wptywem dziatalnosci gérniczej; Geotyp III (GO-III) —
obszary pod wplywem likwidacji i zatapiania kopaln (wg Hatadusa i in., 2013 ze zmianami)

Fig. 2. Area Geotypes as the first stage of selection in PWP assessment and risk assessment for groundwater threat: Geotype I (GO-I)
— areas outside the influence of mining; Geotype II (GO-II) — areas under the influence of mining activity; Geotype III (GO-III) — areas
affected by mine abandoning and flooding activities (acc. to Hatadus et al., 2013 as amended)

terenu, zmiany zagospodarowania terenu i oddzialywanie
na obiekty potozone na powierzchni terenu kopalni. W fazie
B (dojrzalej) w ocenach PWP nalezy uwzgledni¢ wiele
czynnikow zmiennych, zaleznych od eksploatacji gérniczej
0 roznej genezie, intensywnosci wystgpowania i skutkach
dla warunkéw wodnych, wymagajacych podjecia analiz
o charakterze multidyscyplinarnym. Wykonanie ocen po-
datnosci w fazie B dziatalnosci kopalni jest trudne do reali-
zacji, a zuwagi na znaczng dynamike rozwoju wplywow nie
ma cech trwatych.

Geotyp I (ryc. 2) dotyczy podatnosci wod podziem-
nych z uwzglgdnieniem oddziatywan zachodzacych w ko-
palni po jej likwidacji. Likwidacja wyrobisk gérniczych
i catej kopalni odbywa si¢ najczesciej poprzez samozato-
pienie jej wyrobisk gorniczych wodami pochodzacymi
z doplywu naturalnego rzadziej doptywem dodatkowym.
Prowadzi to do zmiany warunkéw wodnych w gérotworze
i na powierzchni terenu. W wyniku zatopienia kopalni
nastgpuje podniesienie zwierciadta wod podziemnych
i re-saturacja gorotworu, zanieczyszczenie wod podziem-
nych i powierzchniowych, naruszenie ciaglosci warstw,
dochodzi do zmian w zawodnieniu warstw przypowierzch-
niowych i na powierzchni terenu (moga powstawac zalewi-
ska, podtopienia terenu i mokradta) oraz warunkow zasi-
lania w wodg gérotworu i migracji zanieczyszczen. W wyni-
ku nasycenia gorotworu woda nastgpuja zmiany wilasciwosci
geomechanicznych i hydrogeologicznych skat serii ztozo-
wej 1 w utworach nadktadu ztoza. Mozliwe jest pogarsza-
nie si¢ jakosci wod stagnujacych w wyrobiskach gérniczych
iich stanu bakteriologicznego. Wazne znaczenie ma ocena
PWP na etapie likwidacji i po likwidacji kopalni. Wykona-
nie ocen podatno$ci, zwtaszcza dla okresu po zatopieniu
kopalni 1 ustaleniu si¢ warunkéw quasi-rownowagi hydro-
dynamicznej, rowniez bedzie mialo istotne znaczenie dla
ocenianego obszaru w okresie wielolecia. Wykonana w tym
czasie ocena podatnosci oraz zagrozenia wod podziem-
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nych pozwoli na oceng ryzyka ewentualnych przedsig-
wzig¢ na powierzchni terenu, planowanych na bazie bytej
kopalni i w obrgbie zbiornika wodnego utworzonego w jej
wyrobiskach gérniczych, w zasiggu leja depresji.

PODATNOSC WOD PODZIEMNYCH
JAKO ELEMENT DOKUMENTOWANIA
HYDROGEOLOGICZNEGO W WARUNKACH
DZIALALNOSCI GORNICZEJ W POLSCE

Dokumentowanie warunkéw hydrogeologicznych
w Polsce jest regulowane przepisami Prawa geologiczne-
go i gorniczego (Ustawa, 2011), a zakres i sposob spo-
rzadzania dokumentacji hydrogeologicznych dla czynnych
i zlikwidowanych zaktaddéw gorniczych jest okreslony
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej (Rozporzadzenie, 2016).
Sposdb udokumentowania warunkow hydrogeologicznych
w przypadku obiektéw gorniczych (kopaln podziemnych
i odkrywkowych) reguluja § 9 i 17 tego rozporzadzenia.
W § 9 (dla kopaln czynnych, w tym podziemnych) nie jest
wymagane sporzadzanie ocen PWP, pomimo Ze oceny te sa
Scisle zwiazane z ksztalttowaniem si¢ warunkéw hydrogeo-
logicznych.

Kopaln czynnych moze i powinna dotyczy¢ ocena
podatnosci wykonywana we wczesnej fazie dziatalnos$ci,
najlepiej w poczatkowym etapie fazy A, potwierdzaja to
informacje z charakterystyka kopalni przedstawione w ta-
beli 1. To wowczas jest sens wykonania takiej oceny, jako
oceny stanu poczatkowego i porownawczego, przed wejs-
ciem z eksploatacja gornicza. Dotyczy to zarbwno oceny
stanu warunkéw hydrogeologicznych, jak i prognozy tego
stanu na przyszte lata eksploatacji goérniczej. Ocena taka
moze by¢ pomocna w okre$laniu zakresu i ustalaniu
odpowiedzialno$ci za szkody typu hydrogeologicznego
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wywotane ruchem zakladu gorniczego, co moze by¢ ko-
rzystne zarowno dla przysztych poszkodowanych, jak i dla
nowo budowanego zaktadu gorniczego. Zdaniem autoréw
takie wymagania mozna zamie$ci¢ w odniesieniu do tresci
opiniowanej przez Komisj¢ Dokumentacji Hydrogeolo-
gicznych (KDH) i zatwierdzanej przez ministra klimatu
dokumentacji hydrogeologicznej zaktadow starajacych sig
o koncesj¢ na rozpoznanie i eksploatacje zt6z dotychczas
nieeksploatowanych. O takie rozwiazanie autorzy postulo-
wali juz w latach ubieglych (Hatadus i in., 2013).

Innym przypadkiem sa kopalnie w stanie likwidacji
i po likwidacji. Ten typ dokumentacji hydrogeologiczne;j
(Rozporzadzenie, 2016, § 17) jest zatwierdzany bez opinii
przez marszatka wojewddztwa. W wymaganiach dla spo-
rzadzania takze tej dokumentacji nie zawarto zadnych zale-
cen dotyczacych wykonywania ocen PWP. W przypadku
dokumentacji do celow likwidacji kopaln ocena taka mogta-
by by¢ sporzadzana wraz z dokumentacja hydrogeologicz-
ng (np. jako odrebny zatacznik dokumentacji) na poczatku
likwidacji kopalni, co jak wskazano we wcze$niejszym
rozdziale, nie bytoby jednak korzystne z uwagi na dopiero
przewidywane daleko idace zmiany, ktore moga wystapic¢
w zwiazku z zatapianiem likwidowanej kopalni.

Z uwagi na duze znaczenie tego typu opracowania dla
gospodarzy terenow pokopalnianych, powinno ono by¢
wykonane jako odrgbna dokumentacja hydrogeologiczna
(polikwidacyjna?). Gtéwnym celem jej opracowania byloby
dokonanie oceny podatnoséci wod podziemnych na zanie-
czyszczenia juz na etapie koncowego stadium zatapiania
kopalni, Iub po zatopieniu kopalni poddanej catkowitej
likwidacji. Dokumentacja taka oprocz oceny istniejacego
stanu warunkéw hydrogeologicznych i zagrozen, zwlasz-
cza gorniczych i powszechnych, np. zapadliskowych i pod-
topieniami powierzchni terenu (Ignacy, 2019b), powinna
obejmowac prognoze skutkow zatopienia kopalni dla wod
podziemnych i powierzchniowych. Prognoza taka powinna
by¢ sporzadzana wraz z ocena potencjatu gospodarczego
terenéw pokopalnianych (Ignacy, 2018, 2019a) oraz wod
gromadzonych w kopalni i mozliwosci ich wykorzystania
(np. geotermalnego, innego energetycznego, przemysto-
wego itp.). Taki zakres prac, uwzgledniajacy zréznicowane
konsekwencje hydrologiczne, hydrogeologiczne, geome-
chaniczne i geotechniczne dlugoterminowego zatopienia
kopalni, w przekonaniu autorow wymaga opracowania
odregbnego typu dokumentacji hydrogeologicznej o profilu
i wymaganiach przeznaczonych dla wyodrgbnionego typu
dokumentacji PWP dla zlikwidowanego zaktadu gornicze-
go. Dokumentacja taka mogtaby stanowi¢ podstawg bez-
piecznego planowania przestrzennego na terenie pogor-
niczym i gospodarowania zbiornikiem wodnym lub podej-
mowania decyzji o ochronie powierzchni, np. poprzez
ponowne podjecie pompowania wod. Wedtug autorow taka
dokumentacja powinna by¢ opiniowana przez KDH po
rekomendacji wlasciwego lokalnego organu administracji
geologicznej, a nastgpnie zatwierdzana przez urzad mar-
szatkowski lub/i ministra klimatu, lub srodowiska.

Podobnie jak w latach ubiegtych, cho¢ nadal nie ma
jednoznacznych przepiséw i wymagan dla sporzadzenia
dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej warunki hy-
drogeologiczne i stan zagrozenia wod podziemnych przez
ustalenie PWP, obecnie rowniez dostrzega si¢ potrzebe
opracowywania takiego typu dokumentacji. Poniewaz

wskazanie do wykonania takiej dokumentacji wymagaloby
obecnie przej$cia zmudnej i dlugotrwalej Sciezki legisla-
cyjnej, to w ramach istniejacych zalecen zawartych w § 17
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dn. 18 listopada
2016 r. proponuje si¢ przynajmniej dorazne skorzystanie
z mozliwosci zalecania przedsigbiorcom goérniczym (pod-
miotowi likwidowanemu, lub prowadzacemu, lub nadzo-
rujacemu likwidacje kopalni), dodatkowych czynnosci dla
przeprowadzenia oceny PWP. Ich wykonanie mogtoby by¢
realizowane w sposéb uproszczony, z wykorzystaniem ist-
niejacych sposobow oceny i wnioskowania (wg Bukow-
skiego 1 in., 2006; Gory, Szczepanskiego, 2009; Gory,
2011; Ignacego, 2018, 2019a, b).

PODSUMOWANIE

Wielokierunkowos$¢ i duzy stopien przeobrazenia §ro-
dowiska przyrodniczego na skutek dziatalnosci gérniczej,
ztozono$¢ zachodzacych proceséw i zjawisk oraz zmien-
no$¢ ich w czasie i przestrzeni wymaga nowych zasad
i sposobu podejscia do sporzadzania ocen PWP. Wplyw
eksploatacji gorniczej na warunki hydrogeologiczne w obrg-
bie gérotworu pochodzi zaréwno z kopalni podziemnej,
ktora stanowi ognisko zanieczyszczen (influator PWP)
o zréznicowanym zasiggu, charakterze i ztozonoséci mozli-
wych oddziatywan, jak i z powierzchni terenu, przeksztal-
conej przez wplyw eksploatacji gorniczej. Oddziatywanie
zrobow i wyrobisk kopalni oraz negatywne skutki dla $ro-
dowiska wodnego moga si¢ utrzymywac nawet kilkaset lat.

Prawidlowe wykonanie oceny PWP na terenach gorni-
czych to ztozony proces z uwagi na wielo$¢, zréznicowanie
i zmienno$¢ czynnikdéw oddziatywujacych na wody pod-
ziemne 1 powierzchniowe. Konieczne stato si¢ wige
rozroznienie obszarow poddanych zwyktej lub typowej
antropopresji (Geotyp Obszarowy I) od obszaréw gornicz-
ych (Geotyp Obszarowy II) i pogodrniczych (Geotyp
Obszarowy III). Oceny podatnos$ci wod podziemnych na
zanieczyszczenie powinny by¢é wykonywane dla roznych
etapow istnienia i likwidacji kopalni oraz obejmowac
wszystkie uzytkowe poziomy wodonosne, przy wykorzy-
staniu mozliwie najmniej skomplikowanych metod oceny,
ale obecnie istniejacych lub zmodyfikowanych dostosowa-
nych do przeksztatlconych przez dziatalno$¢ goérnicza
warunkow hydrogeologicznych. Koniecznos$¢ ich wykony-
wania powinna by¢ uregulowana stosownymi przepisami
prawa.

Proponowany w pracy sposob podejscia do oceny PWP
moze zaowocowac zastosowaniem wielu proekologicznych
rozwiazan w kopalniach podziemnych. Powinno to prowa-
dzi¢ do ograniczenia negatywnych dla srodowiska skutkow
dziatalno$ci goérniczej oraz zmniejszy¢ koszty ich naprawy
na kazdym etapie funkcjonowania kopalni i po jej likwida-
cji. Ponadto rezultaty wykonanych prac umozliwia m. in.
oceng wplywu zanieczyszczen na zmiany ilosci i jakosci
zasobow wod podziemnych, co stworzy wlasciwe podsta-
wy do racjonalnej gospodarki wodnej na terenach objgtych
dziatalno$cia gérnictwa.

Autorzy artykulu dzigkuja Recenzentom za wniesienie cen-

nych i konstruktywnych uwag do tresci artykutu i dyskusji nad
oceng podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenia.
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