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A b s t r a c t. The article 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 wód podziemnych, szczególnie w obszarach
zurbanizowanych i uprzemys³owionych, wymaga zastoso-
wania odpowiednich metod iloœciowej oceny ich zagro¿e-
nia. Powszechnie stosowan¹ metod¹ okreœlenia stopnia
zagro¿enia wód podziemnych jest ocena podatnoœci wód
podziemnych na zanieczyszczenia (PWP). Jest ona ilo-
œciow¹ i jakoœciow¹ ewaluacj¹ ryzyka zagro¿enia wód
podziemnych, a wizualizacja wyników rozk³adu wartoœci
podatnoœci stanowi podstawê okreœlenia zagro¿enia wód
oraz wytypowania obszarów o najwiêkszym stopniu poten-
cjalnego ryzyka zmian stosunków wodnych.

Podatnoœæ wód podziemnych na zanieczyszczenia jest
okreœlana w odniesieniu do obszarów, w których ognisko
zanieczyszczenia wód wystêpuje na powierzchni terenu
i zagra¿a wodom przypowierzchniowego poziomu wodo-
noœnego. Jest badana od wielu lat praktycznie w ka¿dym
kraju na œwiecie (vide Krogulec, 2004). Jednak dotychczas
sporadycznie odnoszono siê do najtrudniejszych zagadnieñ
oceny podatnoœci w obszarach miejskich i zindustrializo-
wanych, rolnych oraz poddanych znacz¹cym czynnikom
oddzia³ywania lokalnego i regionalnego, np. w zwi¹zku ze
sk³adowaniem odpadów ró¿nego typu, z wp³ywem górnic-
twa odkrywkowego, otworowego lub podziemnego. Pierw-
sze próby scharakteryzowania w Polsce obszarów górni-
czych z uwagi na podejmowanie ocen PWP przedstawiono
w 2006 r. w odniesieniu do obszaru Górnoœl¹skiego Za-
g³êbia Wêglowego (GZW) (Bukowski i in., 2006). Kolejne
propozycje dla stosowania uproszczonego sposobu oceny
z uwagi na czynniki górnicze wskazali Góra i Szczepañski
(Góra, Szczepañski, 2009; Góra, 2011). Próbê wskazania
propozycji i koncepcji dla zgeneralizowania klasyfikacji
obszarów z uwagi na podejmowanie ocen PWP na terenach
górniczych podjêto w odniesieniu do obszaru GZW (Ha-
³adus i in., 2013) i górnictwa odkrywkowego (Niedbalska

i in., 2016, 2017; Niedbalska, 2017), taktuj¹c kopalniê,
jako influator zanieczyszczeñ. Wówczas zaproponowano
podzia³ obszarów poddawanych ocenie podatnoœci wód
podziemnych na zanieczyszczenia na genotypy podatnoœci.
Genotypy podatnoœci, wg autorów tego pojêcia (Ha³adus
i in., 2013), z góry narzucaj¹ specyfikê i sposób procedo-
wania w ocenie PWP na obszarach poddanych ró¿nym
czynnikom decyduj¹cym, np. o zmianie warunków hydro-
geologicznych.

Z uwagi na potrzebê jednoznacznego identyfikowania
tego pojêcia z naukami o Ziemi, termin genotyp autorzy
ostatecznie proponuj¹ zast¹piæ terminem Geotyp obszaro-

wy (GO) oceny podatnoœci wód podziemnych na zanie-

czyszczenia, zwi¹zanymi z obszarami o braku wp³ywu lub
obszarami poddanymi oddzia³ywaniu kopalni, w zale¿no-
œci od fazy dzia³alnoœci górniczej.

Celem artyku³u jest uporz¹dkowanie podejœcia do ocen
PWP z uwagi na z³o¿onoœæ i intensywnoœæ wp³ywów dzia-
³alnoœci górniczej na wody podziemne, ich rodzaj i zakres
oraz konsekwencje wyst¹pienia oddzia³ywania. A co za
tym idzie tak¿e wskazanie kierunku preselekcji obszarów
poddawanych ocenom PWP w doborze metod oceny oraz
uporz¹dkowanie terminologii w zale¿noœci od cech obsza-
ru ocenianego.

PODATNOŒÆ WÓD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIA Z UWZGLÊDNIENIEM

OBSZARÓW DZIA£ALNOŒCI GÓRNICZEJ

Podatnoœæ jako cechê œrodowiska wodnego mo¿na roz-
patrywaæ przy uwzglêdnieniu powi¹zañ, jakie zachodz¹
miêdzy systemem wód podziemnych a obiektem stanowi¹-
cym zagro¿enie dla wód podziemnych. Czynniki i obiekty,
które wp³ywaj¹ na zagro¿enie wód podziemnych mo¿na
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okreœliæ jako czynniki stresowe, a ich iloœciowy wp³yw na
wody podziemne wymaga kwantyfikacji lub ewaluacji,
stosuj¹c odpowiedni¹ metodê oceny PWP.

Ocena podatnoœci wód podziemnych na zanieczysz-
czenia, bêd¹ca elementem dokumentowania hydrogeolo-
gicznego oraz narzêdziem w planowaniu przestrzennym
oraz przewidywaniu skutków zanieczyszczenia warstwy
wodonoœnej, jest wykonywana z zastosowaniem wielu me-
tod i procedur. Ich przegl¹d zosta³ przedstawiony w wielu
publikacjach, m.in. przez Krogulec (2004, 2018) lub w
Metodyce i objaœnieniach do Mapy wra¿liwoœci wód pod-

ziemnych Polski na zanieczyszczenie w skali 1 : 500 000

(Duda i in., 2011). Metodyka oceny podatnoœci uwzglêdnia
elementy, parametry i dane, które charakteryzuj¹ warunki
hydrogeologiczne oraz mo¿liwoœæ wyst¹pienia ryzyka zagro-
¿enia wód podziemnych. W ocenach podatnoœci naturalnej
wód podziemnych na zanieczyszczenia powszechnie sto-
sowane s¹ metody rangowe, uwzglêdniaj¹ce ró¿norodne
cechy i parametry, którym w zale¿noœci od znaczenia przy-
pisuje siê odpowiedni¹ rangê. Do metod rangowych nale¿y
procedura GPSRi (Holman, 1985), powszechnie stosowa-
ny DRASTIC – metoda zalecana przez amerykañsk¹ orga-
nizacjê EPA (Aller i in., 1987), GOD (Foster, 1987),
DIVERSITY – metoda rekomendowana do oceny podatno-
œci szczelinowo-krasowych zbiorników wód podziemnych
(Ray, O’dell, 1993), EPIK (Doerfliger i in., 1999) czy
D-CITY – przeznaczona dla obszarów zubranizowanych
(Trzeciak, 2019). W metodach tych, stosowanych w regio-
nalnych ocenach podatnoœci, s¹ uwzglêdniane cechy od-
nosz¹ce siê do warunków hydrogeologicznych i œrodowi-
skowych. Stanowi¹ one o zdolnoœci ochrony warstwy wodo-
noœnej przed ryzykiem zanieczyszczeniem wód podziemnych
oraz przed czynnikami ryzyka, do których intensyfikacji mo¿e
siê przyczyniæ dzia³alnoœæ górnicza. W obszarze dzia³alno-
œci górniczej czynniki oddzia³ywania na œrodowisko, spe-
cyficzne i charakterystyczne dla okreœlonej fazy rozwoju,
stanowi¹ rodzaj stresora, który nale¿y uwzglêdniæ w oce-
nie podatnoœci. Na terenach górniczych GZW przedstawiono
koncepcjê klasyfikacji czynnika ryzyka, traktuj¹c kopalniê
jako tzw. influator wp³ywów i zanieczyszczeñ o szerokim
pojêciu (Ha³adus i in., 2013). Kolejnym etapem badañ jest
analiza poszczególnych cech charakterystycznych i sku-
tków prowadzenia dzia³alnoœci górniczej lub likwidacji
kopalñ w ka¿dej z faz istnienia kopalni, czyli przypisanie
szczególnej roli w ocenie PWP okreœlonym cechom i czyn-
nikom wp³ywu. Zatem cechy odnosz¹ce siê do charaktery-
styki warunków hydrogeologicznych i œrodowiskowych
w obszarach, poza dzia³alnoœci¹ górnicz¹ i w zasiêgu
wp³ywów tej dzia³alnoœci, mo¿na okreœliæ jako wyró¿niki
wczeœniej dla genotypów podatnoœci (Ha³adus i in., 2013),
a obecnie dla proponowanego terminu i podzia³u obszarów
poddawanych ocenie PWP na geotypy obszarowe. Termin
ten z góry wskazuje na specyfikê i sposób procedowania
w ocenie podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszcze-
nia w tzw. typowych obszarach nie poddanych oddzia³ywa-
niu górnictwa i w obszarach poddanych zró¿nicowanym
jego wp³ywom.

KOPALNIA JAKO INFLUATOR
ZANIECZYSZCZEÑ W OCENIE PODATNOŒCI

WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA

Kopalnia podziemna stanowi ognisko zanieczyszczeñ
(influator) dla wód podziemnych, potencjalnie powodu-
j¹ce zró¿nicowany zasiêg, charakter i z³o¿onoœæ mo¿liwych
oddzia³ywañ zarówno w przestrzeni, jak i w czasie. W przy-
padku kopalni podziemnej jej oddzia³ywanie na warunki
hydrogeologiczne pochodzi zarówno z powierzchni tere-
nu, u¿ytkowanego w ró¿ny sposób i poddawanego zró¿ni-
cowanym wp³ywom i deformacjom, jak i z samych wy-
robisk kopalni czy zrobów poeksploatacyjnych. G³ównymi
czynnikami charakteryzuj¹cymi wp³yw dzia³alnoœci kopalni
na œrodowisko wodne s¹ m.in.:

– odwadnianie i zrzut wód do³owych (drena¿ górotwo-
ru i zmiany w obrêbie strefy saturacji i aeracji, rozwój leja
depresji, zmiany kierunków przep³ywu wody, zubo¿enie
zasobów wody, zmiany jakoœci wód, zak³ócenia w natê¿e-
niu przep³ywu i jakoœci wody w ciekach na powierzchni,
procesy erozyjno-sedymentacyjne itp.);

– deformacje ci¹g³e i nieci¹g³e w górotworze i na po-
wierzchni (destrukcja górotworu prowadz¹ca do intensyfi-
kacji drena¿u i ³¹czenia poziomów wodonoœnych, u³atwienie
infiltracji wód i migracji zanieczyszczeñ, naruszenie warstw
izolacyjnych po powierzchniê terenu, ugiêcie warstw i zmia-
ny warunków przep³ywu, kierunków przep³ywu i groma-
dzenia siê wód, zmiany po³o¿enia zwierciad³a wody, za-
gêszczanie i rozluŸnianie utworów warstw wodonoœnych,
zjawiska zapadliskowe itp.);

– drena¿ górotworu (osuszenie warstw, wzmocnienie
ska³, obni¿enie w³aœciwoœci deformacyjnych, wzrost sk³on-
noœci do t¹pañ i wstrz¹sów górotworu, co wp³ywa na zagêsz-
czanie siê utworów luŸnych i zrobów poeksploatacyjnych,
niszczenie wyrobisk i zmiany przep³ywu oraz gromadzenia
siê wód, destrukcja górotworu, statecznoœæ wyrobisk, zja-
wiska zapadliskowe, wzrost zagro¿eñ metanowego i py-
³owego oraz odwodnienie jako czynnik wzrostu zagro¿enia
po¿arowego i zanieczyszczania wód produktami wietrze-
nia mineralnego i produktami spalania w polach po¿aro-
wych itp.);

– procesy technologiczne (wprowadzanie mieszanin
wodno-mineralnych, solanek i deponowanie mu³ów w wy-
robiskach górniczych kopalni, jak równie¿ intensyfikacja
odwadniania lub nawadniania górotworu w procesach pre-
wencji przeciwzagro¿eniowej itp.);

– zatapianie (oddzia³ywanie iloœciowe i jakoœciowe
zbiornika w kopalni na ska³y górotworu i wody otoczenia,
ograniczanie retencji gruntowej, generowanie ruchów góro-
tworu, reaktywacji zrobów i dalszych deformacji górotwo-
ru i zapadlisk, generowanie zagro¿eñ wodnych, wstrz¹sów
o ma³ej energii, zmian kierunków przep³ywu wody w war-
stwach otoczenia, zmianê w³aœciwoœci górotworu itp.).

W zale¿noœci od ró¿nych faz w rozwoju zak³adu górni-
czego (kopalni = influatora) zmienia siê rodzaj, zakres,
intensywnoœæ, czas wystêpowania i warunki wystêpowania
czynników wp³ywu w obrêbie górotworu objêtego zasiê-
giem oddzia³ywania górniczego. Zasadniczo w cyklu ¿ycia

kopalni (jako influatora) mo¿na wyró¿niæ kilka wyraŸnie
ró¿nicuj¹cych siê okresów istnienia. Oddzia³ywanie influ-
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atora w okresie ich trwania mo¿na tak¿e w ró¿ny sposób
przedstawiaæ i klasyfikowaæ z uwagi na czynniki hydro-
geologiczne, geomechaniczne i górnicze zagro¿enia natu-
ralne (Bukowski i in., 2006, 2019; Mutke, Bukowski,
2011; Bukowski, Bukowska, 2012; RFCS Methenergy
Plus, 2019). Dlatego autorzy artyku³u tak¿e podjêli próbê
przedstawienia ogólnej charakterystyki i klasyfikacji za-
gro¿enia dla wód podziemnych o znaczeniu gospodarczym,
na ró¿nych etapach istnienia – (dla ró¿nych faz istnienia)
kopalni jako influatora. Wskazuj¹c g³ówne czynniki takiej
oceny (Bukowski, Bukowska, 2012; Bukowski i in., 2019)
oraz czerpi¹c z wczeœniej prowadzonych badañ (Wilk, 2003),
przyjêto trzy fazy g³ówne istnienia kopalni, w tym: fazê A
– wczesn¹, fazê B – dojrza³¹, oraz fazê C – schy³kow¹
(likwidacyjn¹ i polikwidacyjn¹).

W ramach ka¿dej z wymienionych faz, choæ trudno
pomiêdzy nimi zarysowaæ ostre granice, mo¿na jednak
wydzieliæ charakterystyczne stadia rozwojowe (Bukowski
i in., 2019), co w odniesieniu do PWP starano siê przedsta-
wiæ na rycinie 1 i w tabeli 1. Zasadniczym za³o¿eniem by³o
przyjêcie wielokierunkowoœci oraz interdyscyplinarnoœci
oceny uwarunkowañ naturalnych i technicznych prowa-
dz¹cych do wymuszenia zmiany w podejœciu do oceny
zagro¿enia dla wód podziemnych.

GEOTYPY OBSZAROWE OCENY PODATNOŒCI
WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA

Klasyfikacja warunków hydrogeologicznych i œrodo-
wiskowych na obszarach prowadzonej dzia³alnoœci górni-

czej, w nawi¹zaniu do oddzia³ywania influatora, jakim jest
kopalnia w okreœlonej fazie lub stadium rozwoju, pozwala
na wybór metodyki oceny PWP. Ze wzglêdu na cel klasyfi-
kacji, delimitacje wspomnianych warunków nazwano geo-

typem obszarowym (poprzednio nazwanych genotypami;
Ha³adus i in., 2013) podatnoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenia.

Zaproponowano trzy geotypy obszarowe (ryc. 2) po-
datnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia w zale¿-
noœci od fazy i stadium rozwoju kopalni i etapu rozpoznania
z³o¿a.

Geotyp I (ryc. 2) charakteryzuje fazê A rozwoju kopalni.
Ocena podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia
jest przeprowadzana w nawi¹zaniu do naturalnych warun-
ków hydrogeologicznych. Praktycznie mo¿na w tym cza-
sie uznaæ, ¿e nie ma oddzia³ywania górnictwa podziemnego.
Geotyp I charakteryzuje obszary nie poddane deformacjom
i wp³ywom górnictwa podziemnego lub w pocz¹tkowym
stadium ich ujawniania siê.

Geotyp II (ryc. 2) dotyczy oceny PWP zwi¹zanej z bu-
dow¹, rozbudow¹ i funkcjonowaniem kopalni (od koñca
fazy A po koñcow¹ dzia³alnoœæ górnicz¹ w fazie B – wg
ryc. 1). W okresie budowy kopalni i jej rozwoju nastêpuj¹
typowe wp³ywy prowadzonej dzia³alnoœci o zró¿nicowa-
nej intensywnoœci spowodowane dzia³alnoœci¹ górnicz¹.
Czynniki stresuj¹ce powoduj¹, ¿e dla stadium rozbudowy
dzia³alnoœci górniczej zaczynaj¹ one byæ widoczne w koñ-
cowej czêœci fazy A rozwoju kopalni i pog³êbiania oraz
poszerzania pierwotnie lokalnego i p³ytkiego leja depresji.
S¹ to przede wszystkim przekszta³cenia powierzchni
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Ryc. 1. Fazy rozwoju dzia³alnoœci górniczej kopalni i jej wp³yw na œrodowisko wód podziemnych w cyklu ¿ycia 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. Mo¿liwoœæ oceny PWP w ró¿nych fazach w cyklu ¿ycia kopalni (influatora PWP) – w nawi¹zaniu do treœci 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 g³ówne

Mine development phases
– main features

Wp³yw kopalni jako IPW w ocenie podatnoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenia i na stan zagro¿enia wód podziemnych

The impact of the mine as an IPW in assessing the groundwater vulnerability
to pollution and the risk state of groundwater

Ocena podatnoœci wód podziemnych
na zanieczyszczenia

The assessment of groundwater
vulnerability to pollution

Faza A – wczesna:
pomijalna do du¿ej,
ingerencja w stan góro-
tworu – dynamiczny
rozwój zmian.
Warunki pierwotne
poddane silnej presji
i zauwa¿alnie
zmienione w
koñcowym stadium

– stan górotworu – g³ównie pierwotny, nienaruszony; w³aœciwoœci ska³
i górotworu oraz warstw wodonoœnych niezmienione; zagro¿enia s¹ zwi¹zane
ze s³abym rozpoznaniem górotworu i wynikaj¹ z wykonywania prac
wiertniczych dla lepszego udokumentowania z³o¿a; w okresie przejœciowym
od fazy A do B, stan górotworu w sposób narastaj¹cy, modyfikowany
wystêpowaniem i wp³ywem robót udostêpniaj¹cymi, a w okresie koñcowym
wp³ywem eksploatacji górniczej do stanu naruszonego o znacz¹cym stopniu
destrukcji;
– warunki hydrogeologiczne – quasi-naturalne, brak wp³ywu ze strony kopal-
ni lub niewielki, lokalny i okresowy wp³yw robót rozpoznawczych; rozsze-
rzaj¹cy siê w czasie drena¿ kolejnych poziomów wodonoœnych, lokalna
i rozszerzaj¹ca siê w miarê rozwoju leja depresji zmiana kierunków
przep³ywu wody i zmiana ciœnieñ hydrostatycznych w warstwach wodonoœ-
nych; wzrost dop³ywu do wyrobisk z zasobów statycznych narastaj¹cy
w czasie, do pojawienia siê dodatkowego dop³ywu wody z zasobów dyna-
micznych; nastêpuje rozwój lokalnych lejów depresji z tendencj¹ do ich
³¹czenia w lej regionalny;
– I poziom wodonoœny – pocz¹tkowo poddawany przewa¿aj¹cemu
wp³ywowi ró¿nych czynników, by w koñcowym okresie fazy A uwidoczni³
siê intensywny widoczny wzrost roli czynników charakterystycznych dla
dzia³alnoœci górniczej

– pocz¹tkowo mo¿liwe do
zastosowania standardowe metody
oceny PWP,
– w okresie koñca fazy A – ocena
PWP najczêœciej odbiegaj¹ca od
definicji podatnoœci, koniecznoœæ
uwzglêdnienia w ocenie podatnoœci
kopalni jako influatora

Faza B – dojrza³a:
eksploatacja górnicza
rozwiniêta,
przechodz¹ca do
resztkowej,
a nastêpnie do
eksploatacji koñcowej
i warunków przeobra-
¿onych.
Warunki silnie
dynamicznie
przeobra¿ane

– stan górotworu – poddawany intensywnym przeobra¿eniom, silnie
naruszony w zwi¹zku z rozprzestrzenianiem siê wyrobisk kopalni;
w³aœciwoœci ska³ i górotworu ulegaj¹ maksymalnym zmianom wynikaj¹cym
z intensywnego rozwoju i nak³adania siê destrukcji górotworu wystêpuj¹cej
na ró¿nych poziomach kopalni; w³aœciwoœci ska³ ulegaj¹ silnym zmianom,
stan zruszenia górotworu w koñcowym okresie fazy zostaje ustalony, jako
silnie naruszony z zanikaj¹cymi wp³ywami eksploatacji górniczej;
– warunki hydrogeologiczne – poddane intensywnym zmianom, a¿ do
ca³kowitego zdrenowania warstw wodonoœnych w obrêbie leja depresji;
– rozszerzaj¹cy siê drena¿ kolejnych poziomów wodonoœnych;
– istotny rozwój do ustalonych na maksymalnym poziomie zmian kierunków
przep³ywu wody i ciœnieñ hydrostatycznych w poszczególnych badanych, lub
udostêpnianych warstwach wodonoœnych;
– intensywny wzrost dop³ywu wody do wyrobisk z zasobów statycznych
(z ich zanikiem w koñcu fazy) i zwiêkszaj¹cy siê do maksymalnych, udzia³
dop³ywów z zasobów dynamicznych;
– po³¹czenie lokalnych lejów depresji w ramach leja regionalnego o maksy-
malnym zasiêgu;
– narastaj¹ce skutki deformacji wywo³anych eksploatacj¹ górnicz¹ na
powierzchni, rozwój do najwiêkszego, drena¿u lub nadmiernego zawodnie-
nia warstw nadk³adu z³o¿a i powierzchni;
– maksymalne przekszta³cenie powierzchni terenu i sieci hydrograficznej;
– I poziom wodonoœny – poddawany intensywnemu, widocznemu
wp³ywowi czynników specyficznych dla dzia³alnoœci górnictwa

– z postêpem eksploatacji
niemo¿liwe do zastosowania
standardowe metody oceny,
konieczne uwzglêdnienie
czynników zmieniaj¹cych wynik
oceny,
– ocena z koñca fazy B warunkowo
(poza obszarami koñcowej
eksploatacji górniczej), mo¿e byæ
podstaw¹ prognozowania PWP dla
okresu fazy C – dojrza³ej

Faza C) schy³kowa:
przygotowanie do
likwidacji, likwidacja
i okres po zatopieniu
kopalni.
Warunki silnie prze-
obra¿one.
Brak ingerencji lub bar-
dzo ma³a ingerencja
bie¿¹cych robót górni-
czych, lecz o mo¿li-
wych znacz¹cych
skutkach,
a¿ po warunki skrajnie
przeobra¿one.
Mo¿liwoœæ lub koniecz-
noœæ przywrócenia
dzia³añ po zatopieniu
kopalni

– stan górotworu – ustalony, bardzo silnie naruszony i przeobra¿ony
z zanikaj¹cymi wp³ywami eksploatacji górniczej; zmienione w³aœciwoœci
ska³ modyfikowane i determinowane wystêpowaniem trzech stref
zawodnienia (Bukowski, 2010), silnie zale¿ne od zmian warunków
geomechanicznych, prowadz¹cych do zmian w³aœciwoœci
hydrogeologicznych w zrobach i górotworze: powtórne nasycanie i wyraŸne
os³abienie ska³ wod¹ oraz zwiêkszenie ich odkszta³calnoœci po powtórnym
nasycaniu wod¹ w procesie zatapiania kopalni, (Bukowski i in., 2019);
stan saturacji po zatopieniu kopalni;
– warunki hydrogeologiczne – ustalone, przeobra¿one w ramach
ukszta³towanego leja depresji ze zmian¹ stanu zawodnienia wyrobisk i góro-
tworu po zakoñczeniu drena¿u wzajemnie po³¹czonych poziomów wodonoœ-
nych;
– natê¿enia dop³ywu, kierunki przep³ywu wody i ciœnienia hydrostatyczne
w wodonoœcu, na pocz¹tkowym etapie likwidacji kopalñ ustalone;
– istotnie zmieniane w rejonach ograniczenia lub likwidacji odwadniania
wyrobisk górniczych oraz znacz¹co zmienione kierunki przep³ywu wody
i ciœnienia wody w wyrobiskach górniczych;
– ustalony dop³yw wody o tendencji malej¹cej;
– pocz¹tkowo ustalony zasiêg drena¿u (lokalnego lub regionalnego leja
depresji) o tendencji malej¹cej w miarê zatapiania kopalni, wzrost powtórne-
go zawodnienia wyrobisk górniczych i górotworu;
– po zatopieniu kopalni najwiêkszy wp³yw zbiornika na warstwy w otocze-
niu kopalni, powrót do quasi statycznych warunków hydrodynamicznych;
– ustanie pompowania lub ograniczenie pompowania do obszarów lokal-
nych;
– ustalone silne przekszta³cenie powierzchni terenu i sieci hydrograficznej
mo¿e wymagaæ naprawy stanu;
– I poziom wodonoœny – poddawany intensywnemu wp³ywowi czynników
specyficznych dla likwidacji górnictwa (Bukowski i in., 2006)

– wykonanie oceny wymaga
uwzglêdnienia czynników
powoduj¹cych zmianê wyniku
oceny w zwi¹zku z prognoz¹
przebiegu zatapiania kopalni,
– ocena mo¿e byæ podstaw¹
prognozowania podatnoœci dla
okresu polikwidacyjnego fazy C,
– dla obszarów w zasiêgu
wype³nionego powtórnie wod¹
leja depresji ocena wymaga
uwzglêdnienia czynników wyni-
kaj¹cych z wp³ywów i przeobra¿eñ
w granicach deformacji



terenu, zmiany zagospodarowania terenu i oddzia³ywanie
na obiekty po³o¿one na powierzchni terenu kopalni. W fazie
B (dojrza³ej) w ocenach PWP nale¿y uwzglêdniæ wiele
czynników zmiennych, zale¿nych od eksploatacji górniczej
o ró¿nej genezie, intensywnoœci wystêpowania i skutkach
dla warunków wodnych, wymagaj¹cych podjêcia analiz
o charakterze multidyscyplinarnym. Wykonanie ocen po-
datnoœci w fazie B dzia³alnoœci kopalni jest trudne do reali-
zacji, a z uwagi na znaczn¹ dynamikê rozwoju wp³ywów nie
ma cech trwa³ych.

Geotyp III (ryc. 2) dotyczy podatnoœci wód podziem-
nych z uwzglêdnieniem oddzia³ywañ zachodz¹cych w ko-
palni po jej likwidacji. Likwidacja wyrobisk górniczych
i ca³ej kopalni odbywa siê najczêœciej poprzez samozato-
pienie jej wyrobisk górniczych wodami pochodz¹cymi
z dop³ywu naturalnego rzadziej dop³ywem dodatkowym.
Prowadzi to do zmiany warunków wodnych w górotworze
i na powierzchni terenu. W wyniku zatopienia kopalni
nastêpuje podniesienie zwierciad³a wód podziemnych
i re-saturacja górotworu, zanieczyszczenie wód podziem-
nych i powierzchniowych, naruszenie ci¹g³oœci warstw,
dochodzi do zmian w zawodnieniu warstw przypowierzch-
niowych i na powierzchni terenu (mog¹ powstawaæ zalewi-
ska, podtopienia terenu i mokrad³a) oraz warunków zasi-
lania w wodê górotworu i migracji zanieczyszczeñ. W wyni-
ku nasycenia górotworu wod¹ nastêpuj¹ zmiany w³aœciwoœci
geomechanicznych i hydrogeologicznych ska³ serii z³o¿o-
wej i w utworach nadk³adu z³o¿a. Mo¿liwe jest pogarsza-
nie siê jakoœci wód stagnuj¹cych w wyrobiskach górniczych
i ich stanu bakteriologicznego. Wa¿ne znaczenie ma ocena
PWP na etapie likwidacji i po likwidacji kopalni. Wykona-
nie ocen podatnoœci, zw³aszcza dla okresu po zatopieniu
kopalni i ustaleniu siê warunków quasi-równowagi hydro-
dynamicznej, równie¿ bêdzie mia³o istotne znaczenie dla
ocenianego obszaru w okresie wielolecia. Wykonana w tym
czasie ocena podatnoœci oraz zagro¿enia wód podziem-

nych pozwoli na ocenê ryzyka ewentualnych przedsiê-
wziêæ na powierzchni terenu, planowanych na bazie by³ej
kopalni i w obrêbie zbiornika wodnego utworzonego w jej
wyrobiskach górniczych, w zasiêgu leja depresji.

PODATNOŒÆ WÓD PODZIEMNYCH
JAKO ELEMENT DOKUMENTOWANIA

HYDROGEOLOGICZNEGO W WARUNKACH
DZIA£ALNOŒCI GÓRNICZEJ W POLSCE

Dokumentowanie warunków hydrogeologicznych
w Polsce jest regulowane przepisami Prawa geologiczne-

go i górniczego (Ustawa, 2011), a zakres i sposób spo-
rz¹dzania dokumentacji hydrogeologicznych dla czynnych
i zlikwidowanych zak³adów górniczych jest okreœlony
w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dn. 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i doku-
mentacji geologiczno-in¿ynierskiej (Rozporz¹dzenie, 2016).
Sposób udokumentowania warunków hydrogeologicznych
w przypadku obiektów górniczych (kopalñ podziemnych
i odkrywkowych) reguluj¹ § 9 i 17 tego rozporz¹dzenia.
W § 9 (dla kopalñ czynnych, w tym podziemnych) nie jest
wymagane sporz¹dzanie ocen PWP, pomimo ¿e oceny te s¹
œciœle zwi¹zane z kszta³towaniem siê warunków hydrogeo-
logicznych.

Kopalñ czynnych mo¿e i powinna dotyczyæ ocena
podatnoœci wykonywana we wczesnej fazie dzia³alnoœci,
najlepiej w pocz¹tkowym etapie fazy A, potwierdzaj¹ to
informacje z charakterystyk¹ kopalni przedstawione w ta-
beli 1. To wówczas jest sens wykonania takiej oceny, jako
oceny stanu pocz¹tkowego i porównawczego, przed wejœ-
ciem z eksploatacj¹ górnicz¹. Dotyczy to zarówno oceny
stanu warunków hydrogeologicznych, jak i prognozy tego
stanu na przysz³e lata eksploatacji górniczej. Ocena taka
mo¿e byæ pomocna w okreœlaniu zakresu i ustalaniu
odpowiedzialnoœci za szkody typu hydrogeologicznego

230

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 4, 2020

Ryc. 2. Geotypy obszarowe jako pierwszy etap selekcji w ocenie PWP i ocenie ryzyka dla zagro¿enia wód podziemnych: Geotyp I
(GO-I) – obszary poza wp³ywem górnictwa; Geotyp II (GO-II) – obszary pod wp³ywem dzia³alnoœci górniczej; Geotyp III (GO-III) –
obszary pod wp³ywem likwidacji i zatapiania kopalñ (wg Ha³adusa 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 Ha³adus et al., 2013 as amended)



wywo³ane ruchem zak³adu górniczego, co mo¿e byæ ko-
rzystne zarówno dla przysz³ych poszkodowanych, jak i dla
nowo budowanego zak³adu górniczego. Zdaniem autorów
takie wymagania mo¿na zamieœciæ w odniesieniu do treœci
opiniowanej przez Komisjê Dokumentacji Hydrogeolo-
gicznych (KDH) i zatwierdzanej przez ministra klimatu
dokumentacji hydrogeologicznej zak³adów staraj¹cych siê
o koncesjê na rozpoznanie i eksploatacje z³ó¿ dotychczas
nieeksploatowanych. O takie rozwi¹zanie autorzy postulo-
wali ju¿ w latach ubieg³ych (Ha³adus i in., 2013).

Innym przypadkiem s¹ kopalnie w stanie likwidacji
i po likwidacji. Ten typ dokumentacji hydrogeologicznej
(Rozporz¹dzenie, 2016, § 17) jest zatwierdzany bez opinii
przez marsza³ka województwa. W wymaganiach dla spo-
rz¹dzania tak¿e tej dokumentacji nie zawarto ¿adnych zale-
ceñ dotycz¹cych wykonywania ocen PWP. W przypadku
dokumentacji do celów likwidacji kopalñ ocena taka mog³a-
by byæ sporz¹dzana wraz z dokumentacj¹ hydrogeologicz-
n¹ (np. jako odrêbny za³¹cznik dokumentacji) na pocz¹tku
likwidacji kopalni, co jak wskazano we wczeœniejszym
rozdziale, nie by³oby jednak korzystne z uwagi na dopiero
przewidywane daleko id¹ce zmiany, które mog¹ wyst¹piæ
w zwi¹zku z zatapianiem likwidowanej kopalni.

Z uwagi na du¿e znaczenie tego typu opracowania dla
gospodarzy terenów pokopalnianych, powinno ono byæ
wykonane jako odrêbna dokumentacja hydrogeologiczna
(polikwidacyjna?). G³ównym celem jej opracowania by³oby
dokonanie oceny podatnoœci wód podziemnych na zanie-
czyszczenia ju¿ na etapie koñcowego stadium zatapiania
kopalni, lub po zatopieniu kopalni poddanej ca³kowitej
likwidacji. Dokumentacja taka oprócz oceny istniej¹cego
stanu warunków hydrogeologicznych i zagro¿eñ, zw³asz-
cza górniczych i powszechnych, np. zapadliskowych i pod-
topieniami powierzchni terenu (Ignacy, 2019b), powinna
obejmowaæ prognozê skutków zatopienia kopalni dla wód
podziemnych i powierzchniowych. Prognoza taka powinna
byæ sporz¹dzana wraz z ocen¹ potencja³u gospodarczego
terenów pokopalnianych (Ignacy, 2018, 2019a) oraz wód
gromadzonych w kopalni i mo¿liwoœci ich wykorzystania
(np. geotermalnego, innego energetycznego, przemys³o-
wego itp.). Taki zakres prac, uwzglêdniaj¹cy zró¿nicowane
konsekwencje hydrologiczne, hydrogeologiczne, geome-
chaniczne i geotechniczne d³ugoterminowego zatopienia
kopalni, w przekonaniu autorów wymaga opracowania
odrêbnego typu dokumentacji hydrogeologicznej o profilu
i wymaganiach przeznaczonych dla wyodrêbnionego typu
dokumentacji PWP dla zlikwidowanego zak³adu górnicze-
go. Dokumentacja taka mog³aby stanowiæ podstawê bez-
piecznego planowania przestrzennego na terenie pogór-
niczym i gospodarowania zbiornikiem wodnym lub podej-
mowania decyzji o ochronie powierzchni, np. poprzez
ponowne podjêcie pompowania wód. Wed³ug autorów taka
dokumentacja powinna byæ opiniowana przez KDH po
rekomendacji w³aœciwego lokalnego organu administracji
geologicznej, a nastêpnie zatwierdzana przez urz¹d mar-
sza³kowski lub/i ministra klimatu, lub œrodowiska.

Podobnie jak w latach ubieg³ych, choæ nadal nie ma
jednoznacznych przepisów i wymagañ dla sporz¹dzenia
dokumentacji hydrogeologicznej ustalaj¹cej warunki hy-
drogeologiczne i stan zagro¿enia wód podziemnych przez
ustalenie PWP, obecnie równie¿ dostrzega siê potrzebê
opracowywania takiego typu dokumentacji. Poniewa¿

wskazanie do wykonania takiej dokumentacji wymaga³oby
obecnie przejœcia ¿mudnej i d³ugotrwa³ej œcie¿ki legisla-
cyjnej, to w ramach istniej¹cych zaleceñ zawartych w § 17
Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dn. 18 listopada
2016 r. proponuje siê przynajmniej doraŸne skorzystanie
z mo¿liwoœci zalecania przedsiêbiorcom górniczym (pod-
miotowi likwidowanemu, lub prowadz¹cemu, lub nadzo-
ruj¹cemu likwidacjê kopalni), dodatkowych czynnoœci dla
przeprowadzenia oceny PWP. Ich wykonanie mog³oby byæ
realizowane w sposób uproszczony, z wykorzystaniem ist-
niej¹cych sposobów oceny i wnioskowania (wg Bukow-
skiego i in., 2006; Góry, Szczepañskiego, 2009; Góry,
2011; Ignacego, 2018, 2019a, b).

PODSUMOWANIE

Wielokierunkowoœæ i du¿y stopieñ przeobra¿enia œro-
dowiska przyrodniczego na skutek dzia³alnoœci górniczej,
z³o¿onoœæ zachodz¹cych procesów i zjawisk oraz zmien-
noœæ ich w czasie i przestrzeni wymaga nowych zasad
i sposobu podejœcia do sporz¹dzania ocen PWP. Wp³yw
eksploatacji górniczej na warunki hydrogeologiczne w obrê-
bie górotworu pochodzi zarówno z kopalni podziemnej,
która stanowi ognisko zanieczyszczeñ (influator PWP)
o zró¿nicowanym zasiêgu, charakterze i z³o¿onoœci mo¿li-
wych oddzia³ywañ, jak i z powierzchni terenu, przekszta³-
conej przez wp³yw eksploatacji górniczej. Oddzia³ywanie
zrobów i wyrobisk kopalni oraz negatywne skutki dla œro-
dowiska wodnego mog¹ siê utrzymywaæ nawet kilkaset lat.

Prawid³owe wykonanie oceny PWP na terenach górni-
czych to z³o¿ony proces z uwagi na wieloœæ, zró¿nicowanie
i zmiennoœæ czynników oddzia³ywuj¹cych na wody pod-
ziemne i powierzchniowe. Konieczne sta³o siê wiêc
rozró¿nienie obszarów poddanych zwyk³ej lub typowej
antropopresji (Geotyp Obszarowy I) od obszarów górnicz-
ych (Geotyp Obszarowy II) i pogórniczych (Geotyp
Obszarowy III). Oceny podatnoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenie powinny byæ wykonywane dla ró¿nych
etapów istnienia i likwidacji kopalni oraz obejmowaæ
wszystkie u¿ytkowe poziomy wodonoœne, przy wykorzy-
staniu mo¿liwie najmniej skomplikowanych metod oceny,
ale obecnie istniej¹cych lub zmodyfikowanych dostosowa-
nych do przekszta³conych przez dzia³alnoœæ górnicz¹
warunków hydrogeologicznych. Koniecznoœæ ich wykony-
wania powinna byæ uregulowana stosownymi przepisami
prawa.

Proponowany w pracy sposób podejœcia do oceny PWP
mo¿e zaowocowaæ zastosowaniem wielu proekologicznych
rozwi¹zañ w kopalniach podziemnych. Powinno to prowa-
dziæ do ograniczenia negatywnych dla œrodowiska skutków
dzia³alnoœci górniczej oraz zmniejszyæ koszty ich naprawy
na ka¿dym etapie funkcjonowania kopalni i po jej likwida-
cji. Ponadto rezultaty wykonanych prac umo¿liwi¹ m. in.
ocenê wp³ywu zanieczyszczeñ na zmiany iloœci i jakoœci
zasobów wód podziemnych, co stworzy w³aœciwe podsta-
wy do racjonalnej gospodarki wodnej na terenach objêtych
dzia³alnoœci¹ górnictwa.

Autorzy artyku³u dziêkuj¹ Recenzentom za wniesienie cen-
nych i konstruktywnych uwag do treœci artyku³u i dyskusji nad
ocen¹ podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia.
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