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A b s t r a c t. The article describes an attempt to analyse measurement data from a groundwater observation network of KGHM
Polska MiedŸ S.A., from the period of dewatering of the R-XI shaft. The shaft was dewatered as a result of inflow of waters from the mid-
dle and lower Buntsandstein aquifer. A scheme was adopted in which the dewatered shaft is a pumping well and piezometers of the
monitoring network are observation wells. The described data were interpreted using calculation methods provided for pumping test
and tests based on rapid changes of borehole pressure, in the AquiferTest Pro v10.1 software. The dewatering of the R-XI shaft in this
case was carried out over a period of more than 16 months, with an average flow rate of 115.6 m3/h; the water table recovery after the
dewatering took more than 43 months. The observation wells from which the measurement data were interpreted are 0.1, 1.8 and 3.4 km
away from the R-XI shaft.
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Udostêpnianie i podziemna eksploatacja z³ó¿ kopalin
sta³ych, w tym z³ó¿ rud miedzi, na monoklinie przedsudec-
kiej wymaga g³êbienia pionowych wyrobisk górniczych
z powierzchni – szybów, które spe³niaj¹ funkcje m.in.
transportowe, wentylacyjne (Kostrz, 2014). W planowanej
lokalizacji szybu rozpoznaje siê warunki geologiczne
(g³ównie warunki hydrogeologiczne, gazowe i geologicz-
no-in¿ynierskie), które s¹ identyfikowane na podstawie
wyników wiercenia otworu lub otworów badawczych tzw.
„podszybowych” oraz innych badañ, np. powierzchnio-
wych badañ geofizycznych (PN-G-05016:1997).

Eksploatacja permskich z³ó¿ rud miedzi na terenie mo-
nokliny przedsudeckiej jest prowadzona pocz¹wszy od lat
60. XX w., wraz udostêpnianiem nowych partii z³ó¿ budo-
wane s¹ kolejne szyby górnicze. Na omawianym obszarze,
g³ównie w pocz¹tkowym okresie budowy kopalñ, wielo-
krotnie wystêpowa³y zagro¿enia i awarie wodne, które
skutkowa³y koniecznoœci¹ odwadniania szybów (Bocheñ-
ska, Wilk, 2003; Downorowicz, 2007).

Szyb R-XI znajduje siê na terenie kopalni O/ZG Rudna
KGHM Polska MiedŸ S.A., w granicach z³o¿a rud miedzi
Rudna (ryc. 1). Przyst¹pienie do budowy szybu poprze-
dzi³y badania geologiczne wykonane w otworach „podszy-
bowych” S-372A i S-372B (Kozula i in., 1991). G³êbienie
szybu rozpoczêto w 2000 r., zosta³ on oddany do u¿ytku
w 2005 r. Jego ca³kowita g³êbokoœæ wynosi 1250 m (Kos-
malski i in., 2005). Dop³yw wód z poziomu wodonoœnego
pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego do szybu R-XI
nast¹pi³ w wy³omie szybu na g³êbokoœci 635 m. By³ on
odwadniany w okresie od 22.03.2002 r. do 6.08.2003 r., ze
œredni¹ wydajnoœci¹ 115,6 m3/h (³¹cznie wypompowano
ok. 1395 tys. m3 wody). Podczas odwadniania prowadzono
obserwacje po³o¿enia zwierciad³a wody w piezometrach

sieci monitoringowej wód podziemnych O/ZG Rudna, któ-
re wykonywano 4-krotnie w ci¹gu roku (Kalisz, Niedba³,
2004).

Podczas odwadnia szybu R-XI zaobserwowano reakcjê
po³o¿enia zwierciad³a wody poziomów wodonoœnych: pstre-
go piaskowca œrodkowego i dolnego oraz w mniejszym
zakresie poziomu wodonoœnego oligocenu (poziom „pod-
wêglowy” – Ol, Tr1; Staœko i in., 2012).

Celem artyku³u jest przeanalizowanie cyklicznych po-
miarów wykonywanych w piezometrach sieci obserwacyjnej
zak³adu górniczego w czasie odwadniania szybu górnicze-
go, pod k¹tem okreœlania parametrów filtracyjnych odwad-
nianej warstwy wodonoœnej.

W artykule wykorzystano dane publikowane, dane po-
miarowe z sieci obserwacyjnej wód podziemnych KGHM
Polska MiedŸ S.A oraz pomiar powykonawczy przeprowa-
dzony w piezometrze H-29, zanim zosta³ w³¹czony do sieci
obserwacyjnej. Otwór H-29 zosta³ odwiercony w celu
prowadzenia obserwacji wp³ywu drena¿u ujmowanego
poziomu przez szyb R-XI, nastêpnie prowadzono w nim
cykliczne pomiary w ramach sieci obserwacyjnej KHGM
Polska MiedŸ S.A. (Kapuœciarek, 2002).

OBSZAR BADAÑ

Z³o¿e rud miedzi, które jest przedmiotem eksploatacji
podziemnej prowadzonej przez KGHM Polska MiedŸ S.A.,
na terenie monokliny przedsudeckiej zosta³o udokumento-
wane w ska³ach osadowych permu (czerwony sp¹gowiec,
cechsztyn). Pod³o¿e monokliny przedsudeckiej tworz¹ ska³y
krystaliczne proterozoiku oraz osadowe dewonu i karbonu,
na których spoczywaj¹ monoklinalnie utwory permu i triasu,
zapadaj¹ce pod niewielkim k¹tem ku pó³nocnemu wscho-
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dowi, które z kolei s¹ przykryte niezgodnie utworami ke-
nozoicznymi (Badura, 2006, 2013; Kiersnowski, Petecki
2017).

W zgeneralizowanym obrazie profilu hydrogeologicz-
nego omawianego obszaru mo¿na wyró¿niæ dwa zasadni-
cze kompleksy wodonoœne: górny – kenozoiczny, oraz
dolny – triasowo-permski. Kompleks kenozoiczny ma cha-
rakter porowy i obejmuje luŸne utwory czwartorzêdu i neo-
genu-paleogenu. Kompleks triasowo-permski wystêpuje
w zwiêz³ych, porowatych i szczelinowatych, a tak¿e ka-
wernistych ska³ach wêglanowych i klastycznych: wapienia

muszlowego, pstrego piaskowca, cechsztynu i czerwonego
sp¹gowca (Becker i in., 2007).

W kompleksie triasowo-permskim wyró¿nia siê dwa
piêtra wodonoœne: triasu (T) i permu (P). W piêtrze triaso-
wym wyodrêbnia siê poziomy wodonoœne:

– wapienia muszlowego (Tw) (utwory wêglanowe),
– pstrego piaskowca górnego „retu” (Tp3) (utwory

wêglanowe),
– pstrego piaskowca œrodkowego (Tp2) (piaskowce),
– pstrego piaskowca dolnego (Tp1) (piaskowce).
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Ryc. 1. Lokalizacja szybu R-XI i analizowanych punktów obserwacyjnych
Fig. 1. Location of the R-XI shaft and the observation wells analysed



Pstry piaskowiec jest jednostk¹ litostratygraficzn¹, która
pod wzglêdem chronostratygraficznym nale¿y g³ównie do
triasu dolnego, dolna jego czêœæ do permu górnego, nato-
miast czêœæ górna do triasu œrodkowego. Podzia³ na utwory
pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego w opisach profili
poszczególnych otworów wiertniczych na omawianym
obszarze ma zazwyczaj charakter umowny, a pod wzglêdem
hydraulicznym wspomniane utwory wodonoœne mo¿na,
w pewnym uproszczeniu, potraktowaæ jako jeden poziom
wodonoœny. W niniejszym artykule zastosowano nazew-
nictwo „poziom wodonoœny pstrego piaskowca œrodkowe-
go i dolnego”. Wody tego poziomu wodonoœnego wystêpuj¹
w piaskowcach cechuj¹cych siê ró¿nym uziarnieniem (od
drobno- do gruboziarnistego) przewarstwianych wk³adka-
mi ³upków ilastych oraz gipsu. Utwory tego wodonoœca
wykazuj¹ ci¹g³oœæ na ca³ym analizowanym obszarze
(ryc. 1 i 2). Podkenozoiczne wychodnie utworów wodonoœ-
nych pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego zalegaj¹
w rozleg³ym pasie o kilkunastokilometrowej szerokoœci,
po³o¿onym na pó³nocny wschód od wychodni utworów
cechsztynu (K³apciñski i in., 1984). Na znacznej czêœci
obszaru badañ utwory omawianego poziomu wodonoœne-
go s¹ przykryte przepuszczalnymi osadami paleogenu (ok.
40% powierzchni analizowanego terenu). Na pó³noc i pó³-
nocny zachód od rejonu wystêpowania wspomnianych pod-
kenozoicznych wychodni, w stropie utworów wodonoœ-
nych pstrego piaskowca zalegaj¹ i³o³upki i anhydryty,
które oddzielaj¹ wy¿ejleg³e wêglanowe osady wodonoœne
pstrego piaskowca górnego (ret) i wapienia muszlowego.
W obszarze miedzionoœnym utwory pstrego piaskowca
œrodkowego i dolnego zanikaj¹ na po³udniowym zacho-
dzie, a w pó³nocnych rejonach udokumentowanych z³ó¿
rud miedzi osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ do ok. 600 m. Wspó³czyn-
nik filtracji tych osadów na wspomnianym obszarze przyj-
muje wartoœæ od 10–9 do 10–6 m/s, œrednio 10–7 m/s,
a wodoprzewodnoœæ T waha siê od 10–7 do 10–4 m2/s, œred-
nio 10–5 m2/s (Becker i in., 2007). W profilu pionowym
omawianych osadów na opisywanym obszarze wartoœæ
wspó³czynnika filtracji generalnie obni¿a siê wraz z g³êbo-
koœci¹, co jest wynikiem m.in. wzrostu zawartoœci mine-
ra³ów ilastych.

W analizowanych otworach S-370, S-371 oraz w otwo-
rach „podszybowych” S-372A i S-372B na etapie ich wier-
cenia wykonywano badania hydrogeologiczne w poziomie
wodonoœnym, który jest przedmiotem niniejszej pracy (Ka-
siarz i in., 1983; Kozula i in., 1991). Metodykê wykona-
nych badañ archiwalnych oraz ich wyniki opisano w dal-
szych czêœciach artyku³u.

Poziom wodonoœny pstrego piaskowca œrodkowego
i dolnego, podobnie jak poziomy wodonoœne neogenu
„miêdzywêglowego”, paleogenu „podwêglowego”, pstre-
go piaskowca górnego, dolomitu g³ównego, wapienia
cechsztyñskiego i czerwonego sp¹gowca, jest objêty dre-
na¿em górniczym. Prowadzone od kilkudziesiêciu lat od-
wodnienia górnicze spowodowa³y rozwój lejów depresyj-
nych w wymienionych wodonoœcach (Bocheñska i in.,
1995; Becker i in., 2007). W okresie poprzedzaj¹cym roz-
poczêcie odwadnianie kopalñ rud miedzi, w granicach
obszaru badañ zwierciad³o poziomu wodonoœnego pstrego
piaskowca œrodkowego i dolnego stabilizowa³o siê na rzêd-
nej ok. 80 m n.p.m., w okresie prowadzonych obserwacji
ustabilizowane zwierciad³o zalega³o na rzêdnych od –41,55
do –45,50 m n.p.m. – ryc. 2 (Bocheñska, 1984; Kasiarz

i in., 1983). Ze wzglêdu na ma³¹ liczbê punktów obserwa-
cyjnych opisywanego poziomu, które istnia³y w okresie,
kiedy odwadniano szyb R-XI, nie jest mo¿liwe precyzyjne
wyznaczenie kierunków przep³ywu wód analizowanego
poziomu wodonoœnego. Dla obszaru eksploatacji z³ó¿ rud
miedzi na monoklinie przedsudeckiej, dla omawianego
poziomu, przyjmuje siê po³udniowy kierunek przep³ywu
wód podziemnych, jest to uogólniony kierunek przep³ywu
wód w wiêkszoœci z odwadnianych poziomów wodonoœ-
nych na tym terenie (Becker i in., 2006).

METODYKA

Pomiary wykonane w sieci obserwacyjnej
KGHM Polska MiedŸ S.A.

podczas odwadniania szybu R-XI

Jednoznaczn¹ reakcjê po³o¿enia zwierciad³a wody pod-
czas odwadniania poziomu pstrego piaskowca œrodkowego
i dolnego w szybie R-XI zaobserwowano w otworach
ujmuj¹cych odwadniany poziom: H-29, S-370 i S-371. Pie-
zometry te znajduj¹ siê w odleg³oœci 0,1–3,4 km od szybu
R-XI (ryc. 1, tab. 1). S¹ one rozmieszczenie w szeregu
u³o¿onym prostopadle do zgeneralizowanego kierunku wód
podziemnych, tworz¹c tym samym hydrowêze³ w jego naj-
bardziej podstawowej postaci (Pazdro, 1983; D¹browski,
Przyby³ek, 2005). Pomiary w otworach obserwacyjnych
wykonywano manualnie, za pomoc¹ akustycznej œwistaw-
ki hydrogeologicznej zainstalowanej na taœmie mierniczej
lub œwistawki elektrycznej na kablu z oznaczon¹ skal¹
metryczn¹.

W niniejszym artykule przeanalizowano dane pomiaro-
we z ww. otworów, które uzyskano w okresie odwadniania
szybu R-XI oraz po jego zakoñczeniu. Szyb by³ odwadnia-
ny od 22.03.2002 r. do 6.08.2003 r., znacz¹cy dop³yw wody
do szybu mia³ miejsce w czasie 22.03.2000–19.04.2003 r.
W fazie wzmo¿onego dop³ywu szyb odwadniano ze œred-
ni¹ wydajnoœci¹ 131 m3/h. W póŸniejszym czasie (do
6.08.2003 r.), wskutek zabiegów uszczelniaj¹cych, dop³yw
zosta³ zredukowany do bardzo niewielkiej iloœci – 1,5–
3,6 m3/h, nastêpnie dop³yw usta³ zupe³nie. Dla odwadniana
szybu analizowano dane pomiarowe z okresu, w którym
wodê wypompowywano ze zbli¿on¹ wydajnoœci¹, pomiary
wybrane do obliczeñ pochodz¹ z przedzia³u czasowego od
29.04.2002 r. do 16.01.2003 r.

Dla czasu stabilizacji do obliczeñ wykorzystano dane
z czasu od 14.05.2003 r. do 26.03.2007 r. Pierwsza seria
pomiarowa, analizowana jako dane z okresu stabilizacji,
pochodzi z etapu, kiedy woda dop³ywa³a do szybu R-XI
w szcz¹tkowej iloœci, przed ca³kowitym ustaniem dop³ywu
(ryc. 3). Wspomniany dop³yw ze wzglêdu na znikom¹
wielkoœæ nie mia³ wp³ywu na dynamikê odbudowy zwier-
ciad³a w punktach obserwacyjnych.

Z okresu pompowania do obliczeñ wykorzystano od
3 do 5 pomiarów z ka¿dego analizowanego punktu, do ana-
liz danych z okresu stabilizacji pos³u¿ono siê 15 pomiara-
mi z ka¿dego piezometru, czyli wielokrotnie mniej ni¿
wynika z zalecanej czêstotliwoœci prowadzenia pomiarów
w czasie próbnych pompowañ (D¹browski, Przyby³ek, 2005;
Gonet i in., 2011).

Obliczenia wspó³czynnika filtracji wykonano metoda-
mi: Theisa dla okresu odwadniania i Theisa z rozwi¹zaniem
Agarwala dla okresu stabilizacji – ryc. 4 i 5 (Theis, 1935;
Agarwal, 1980; Röhrich, 2008). Rozwi¹zanie podwójnie
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Ryc. 2. Przekrój hydrogeologiczny A–A'
Fig. 2. A–A' hydrogeological cross section



logarytmiczne Theisa jest przeznaczone do interpretacji
próbnych pompowañ w naporowych warstwach wodonoœ-
nych o szczelnym stropie i sp¹gu, dla nieustalonego stanu
strumienia. Sposób Agarwala s³u¿y do analizy danych
z odbudowy zwierciad³a po zakoñczeniu pompowania.
Metoda bazuje na wielkoœci wzniosu oraz czasie zrówno-
wa¿onym (odwrócona oœ czasu). Procedura obliczeniowa
opiera siê na dopasowaniu danych pomiarowych do krzy-
wych wzorcowych opracowanych dla analizy próbnych
pompowañ. Dla otworów z przekroju A–A’ mi¹¿szoœæ
omawianego poziomu wodonoœnego waha siê od 505 do
546 m, œrednio 527 m (ryc. 2), i tê uœrednion¹ wartoœæ przy-
jêto do obliczeñ wykonanych w artykule.

Archiwalne badania hydrogeologiczne wykonane
na analizowanym obszarze w poziomie wodonoœnym

pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego

Piezometry S-370 i S-371 zabudowano w otworach
rozpoznawczych odwierconych na terenie z³o¿a rud miedzi
Rudna. W odwiertach tych w celu okreœlenia wspó³czyn-
nika filtracji ujêtego poziomu wodonoœnego wykonano
badania hydrogeologiczne metod¹ sczerpywania wody
z otworu przy pomocy ³y¿ki wiertniczej. Podczas badañ
po³o¿enie zwierciad³a wody mierzono manualnie, metoda-
mi analogicznymi jak dla pomiarów w sieci obserwacyjnej.
Interpretacja wyników badañ by³a wykonywana za pomoc¹

507

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 10, 2023

Tab. 1. Podstawowe dane z piezometrów H-29, S-370, S-371 w okresie odwadniania szybu R-XI
Table 1. Essential data from piezometers H-29, S-370, S-371 during the R-XI shaft dewatering period

Nazwa punktu
obserwacyjnego

Name
of the observation point

Odleg³oœæ
od szybu R-XI

Distance
from the R-XI shaft

Po³o¿enie ustabilizowanego zwierciad³a
poziomu wodonoœnego

pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego –
wartoœæ przyjêta dla analizowanego okresu
Position of the stabilized water table of the
middle and lower Buntsandstein aquifer
– value assumed for the analysed period

Maksymalna depresja zaobserwowana
w otworze podczas odwadniania szybu R-XI

Maximum drawdown observed in borehole
during R-XI shaft dewatering

[m] [g³êbokoœæ m p.p.t. / (rzêdna m n.p.m.)]
[depth m b.g.l./ (elevation [m a.s.l.)]

[m]

H-29 107,71 172,50 / (–41,55) 55,71

S-371 1785,69 140,65 / (–42,55) 33,59

S-370 3440,23 154,70 / (–45,50) 23,71

Ryc. 3. Po³o¿enie zwierciad³a wody w otworach obserwacyjnych poziomu wodonoœnego pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego
w czasie odwadniania szybu R-XI
Fig. 3. Water table position in the observation wells of the middle and lower Buntsandstein aquifer during the R-XI shaft dewatering



wzorów: Dupuita, Giryñskiego i Muskata (Muskat, 1937;
Turek, 1971; Kasiarz i in., 1983).

W otworze S-370 badania archiwalne wykonano w inter-
wale 380,0–617,5 m p.p.t., przy zasiêgu g³êbokoœciowym
wystêpowania poziomu wodonoœnego 345,0–896,4 m p.p.t.
Dla otworu S-371 badania przeprowadzono dla dwóch inter-
wa³ów: 411,5–482,0 oraz 411,5–776,0 m p.p.t., zasiêg wys-
têpowania poziomu wodonoœnego wynosi³ 375,5–914,5 m
p.p.t. (Kasiarz i in., 1983). Wartoœæ wspó³czynnika filtracji
w S-370 obliczono wzorem Muskata (k = 1,17 · 10–7 m/s),
dla badañ w S-371 wykonanych w pierwszym interwale
wykorzystano wzór Giryñskiego (k = 1,57 · 10–7 m/s), a dla
drugiego – znacznie d³u¿szego ods³oniêtego odcinka –
wzór Dupuita (k = 4,67 · 10–8 m/s). W niniejszym artykule
jako bardziej reprezentatywn¹ dla ca³ego poziomu wodo-
noœnego przyjêto wartoœæ uzyskan¹ w badaniu na d³u¿-
szym ujêtym interwale w otworze S-371.

Na potrzeby budowy szybu R-XI, w jego planowanej
lokalizacji, parametry omawianego poziomu wodonoœ-
nego zosta³y okreœlone na podstawie wyników badañ

hydrogeologicznych w otworach „podszybo-
wych” S-372A i S-372B (Kozula i in., 1991).
W tych otworach w celu analizy poziomu wodo-
noœnego wykonano badania hydrogeologiczne
rurowym próbnikiem z³o¿a oraz metod¹ sczer-
pywania wody z otworu. Pomiar ciœnienia
w poziomie wodonoœnym podczas badañ prób-
nikiem rurowym z³o¿a przeprowadzono za
pomoc¹ automatycznych rejestratorów ciœnie-
nia, a pomiary po³o¿enia lustra wody podczas
sczerpywañ – manualnie, analogicznie jak
w ww. otworach. Badania te wykonano dla
17 ró¿nych interwa³ów. Na podstawie badañ
„próbnikowych” okreœlono wartoœæ przepusz-
czalnoœci kp, za pomoc¹:

– graficzno-analitycznej „metody ca³kowej”,
– „metody RAM” w oprogramowaniu Prób-

nik v. 4.1 stosowanym przez Przedsiêbior-
stwo Poszukiwañ Nafty i Gazu w Zielo-
nej Górze – Baza Opróbowañ Próbnikami
Z³o¿a (Ramey i in., 1975; Buzinow, Umri-
hin, 1984; Kozula i in., 1991).

Wyniki badañ metod¹ sczerpywania w otwo-
rach wiertniczych S-372A i S-372B zosta³y zin-
terpretowane za pomoc¹:

– wzoru Wierygina,
– metody krzywej wzniosu zwierciad³a wody,
– graficzno-analitycznej „metody ca³kowej”

(Buzinow, Umrihin, 1984; Wieczysty,
1982).

Obliczone z wykorzystaniem „metody RAM”
wartoœci przepuszczalnoœci kp,mDcy zosta³y
nastêpnie przeliczone na wartoœci wspó³czynni-
ków filtracji k, m/s, wg formu³y podanej przez
Pazdro (Kozula i in., 1991; Pazdro, 1983).

Przytoczone z dokumentacji „podszybowej”
wartoœci wspó³czynników filtracji obliczone dla
otworu S-372A dla poszczególnych stref
badawczych zawieraj¹ siê w przedziale od
1,98 · 10–8 do 5,69 · 10–6 m/s, œrednia arytme-
tyczna 6,90 · 10–7 m/s, œrednia geometryczna
2,83 · 10–7 m/s, a dla otworu S-372B jest to
zakres od 1,81 · 10–8 do 3,60 · 10–6 m/s, œrednia
arytmetyczna 6,90 · 10–7 m/s, œrednia geome-

tryczna 3,11 · 10–7 m/s – tab. 2 (Kozula i in., 1991). Jedyne
badanie w g³êbszej strefie, tj. 953–958 m p.p.t. w otworze
S-372A, wskazuje na utwory o bardzo niskiej przepusz-
czalnoœci, poniewa¿ da³o wynik negatywny – brak
przyp³ywu (Kozula i in., 1991).

Metody zastosowane podczas interpretacji badañ posz-
czególnych ods³oniêtych interwa³ów w otworach S-372A
i S-372B nie uwzglêdniaj¹ ca³kowitej mi¹¿szoœci badane-
go poziomu wodonoœnego, tylko mi¹¿szoœæ strefy udostêp-
nionej w otworze, okreœlan¹ niekiedy w literaturze jako
„mi¹¿szoœæ efektywna”. Podejœcie, które zak³ada adekwat-
noœæ uzyskiwanych wyników jedynie dla udostêpnionych
stref badawczych, jest zasadne w przypadku niejednorod-
noœci pionowej badanego poziomu wodonoœnego, która
jest efektem wystêpowania stref o bardzo obni¿onej prze-
puszczalnoœci o rozprzestrzenieniu horyzontalnym, co ge-
neralnie obni¿a przepuszczalnoœæ pionow¹ (Gancarz, 1980).
Badany wodonosiec wykazuje opisane cechy filtracyjne
tylko w czêœci opróbowanego interwa³u. Uœredniona war-
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Ryc. 4. Wykres analityczny z obliczeñ wspó³czynnika filtracji na podstawie da-
nych pomiarowych z piezometrów H-29, S-370 i S-371 z okresu odwaniania szybu
R-XI – metoda Theisa z uwzglêdnieniem zmiennej wydajnoœci (AquiferTest
Pro v 10.0)
Fig. 4. Analytical graph from the calculation of the hydraulic conductivity based
on measurement data the from piezometers H-29, S-370 and S-371 from the
R-XI shaft dewatering period – Theis method with variable capacity (AquiferTest
Pro v 10.0)

Ryc. 5. Wykres analityczny z obliczeñ wspó³czynnika filtracji na podstawie
danych pomiarowych z piezometrów H-29, S-370 i S-371 z okresu stabilizacji
zwierciad³a po odwanianu szybu R-XI – metoda Theisa – rozwi¹zanie Agarwala
(AquiferTest Pro v 10.0)
Fig. 5. Analytical graph from the calculation of the hydraulic conductivity based
on measurement data the from piezometers H-29, S-370 and S-371 from period
of water-table stabilization after R-XI shaft dewatering – Theis method,
Agarwal solution (AquiferTest Pro v 10.0)



toœæ dla zbadanego przedzia³u g³êbokoœciowego (431,0–
628,0 m p.p.t.) – k = 6,9 · 10–7 m/s, charakteryzuje strefê
o podwy¿szonej przepuszczalnoœci analizowanego pozio-
mu wodonoœnego w stosunku do pozosta³ej czêœci jego
profilu. Przy uwzglêdnieniu pe³nej mi¹¿szoœci utworów
wodonoœnych omawianego poziomu wodonoœnego, warto-
œci te by³y by w oczywisty sposób ni¿sze.

Czêœæ metod obliczeniowych zastosowanych w opra-
cowaniach archiwalnych dla analizowanych otworów opie-
ra siê na wzorach dla filtracji ustalonej w warstwie naporo-
wej – metoda Dupuita, Giryñskiego, Muskata i Wierygina
(Muskat, 1937; Turek, 1971). Wzór Dupuita jest przezna-
czony dla przypadku studni doskona³ej, zastosowanie po-
zosta³ych trzech wzorów przewidziano dla studni niedosko-
na³ych (niezupe³nych) o ró¿nym typie geometrii. Metoda
krzywej wzniosu, która pos³u¿y³a do interpretacji badañ
metod¹ sczerpywania w otworach S-372A i S-372B, jest
jednym ze sposobów interpretacji odbudowy zwierciad³a
wody w otworze po krótkotrwa³ym sczerpaniu z niego
wody, dla przypadku warstwy o nieograniczonej mi¹¿szo-
œci (Wieczysty, 1982). Graficzno-analityczna „metoda ca³-
kowa” zastosowana dla archiwalnych analiz badañ w anali-
zowanych otworach „podszybowych” jest przeznaczona
do testów odbudowy ciœnienia dennego w otworach nafto-
wych, nale¿y do grupy tzw. „metod prostoliniowych”.
Analityczno-graficzna metoda Ramey’a, Agarwala i Mar-
tina („metoda RAM”), która pos³u¿y³a do interpretacji
badañ rurowym próbnikiem z³o¿a, jest klasyfikowana jako
jedna z metod sprowadzaj¹cych siê do dopasowania wy-
kresu analizowanych danych do wybranej krzywej spoœród
rodziny krzywych wzorcowych (Buzinow, Umrihin, 1984;
Ramey i in., 1975; Gringarten, 2008).

Badania hydrogeologiczne omawianego poziomu
wodonoœnego w otworach S-372A i S-372B wykonano
³¹cznie w kilkunastu interwa³ach (po kilka metrów d³ugo-
œci ka¿dy), z których zdecydowan¹ wiêkszoœæ zrealizowa-
no na g³êbokoœci od 431 do 628 m p.p.t., przy ca³kowitym
zasiêgu utworów wodonoœnych tego poziomu od 415,5 do
965,5 m p.p.t.

W artykule odniesiono siê równie¿ do wyników d³ugo-
trwa³ego, dwustopniowego próbnego pompowania, które
wykonano w poziomie wodonoœnym dolnego i œrodkowe-
go pstrego piaskowca na obszarze oddalonym o 7,8 km na
SE od szybu R-XI (Piku³a i in., 2023). Podczas przytoczo-
nych badañ pomiary wykonywano w hydrowêŸle sk³a-

daj¹cym siê ze studni i dwóch otworów obserwacyjnych.
Próbne pompowanie prowadzono jako dwustopniowe
z wydajnoœci¹ 60 i 80 m3/h, trwa³o ono 124 dni (50 dni –
pompowanie, 74 dni – stabilizacja zwierciad³a wody). Obser-
wacje by³y robione w sposób automatyczny za pomoc¹
rejestratorów ciœnienia, wyniki zintepretowano w œrodowi-
sku oprogramowania AqiuferTest przy pomocy metod:

– dla pompowania Theisa, Agarwala,
– dla stabilizacji Theisa-Rozwi¹zanie Agarwala,

Agarwala – rozwi¹zanie Agarwala (Theis, 1935;
Agarwal i in., 1970; Agarwal, 1980; Röhrich, 2008).
Metody Agarwala oraz Agarwala – rozwi¹zanie Agar-
wala s³u¿¹ do analizy danych z próbnego pompowa-
nia w warstwie naporowej dla przep³ywu nieustalo-
nego oraz danych z okresu stabilizacji po próbnym
pompowaniu. S¹ to metody uwzglêdniaj¹ce tzw.
„efekty studni” – efekt przyœcienny, efekt pojemno-
œciowy.

WYNIKI I DYSKUSJA BADAÑ

WyraŸn¹ reakcjê na odwadnianie szybu R-XI zaobser-
wowano równie¿ w otworach ujmuj¹cych poziom Tr1:
S-369A, S-369 oddalonych o 4,8 km na NW od szybu R-XI
(ryc. 1) oraz H-22 i H-25 (poza analizowanym obszarem,
oddalone odpowiednio o 5,3 km i 7,9 km na SW od szybu
R-XI). W piezometrach poziomu Tr1 zwierciad³o uleg³o
maksymalnemu obni¿eniu od 4,34 m do 7,63 m.

W rejonie eksploatacji z³ó¿ rud miedzi poziomy wodo-
noœne paleogenu oraz pstrego œrodkowego i dolnego pia-
skowca s¹ w znacznej mierze hydraulicznie po³¹czone.
Analiza profili otworów wymienionych w niniejszej pracy
wskazuje, ¿e „podwêglowy” poziom wodonoœny charakte-
ryzuje dwudzielnoœæ (ryc. 2). W bezpoœrednim kontakcie
hydraulicznym z wodonoœnymi utworami odwadnianego
wodonoœca jest piaszczysta warstwa wodonoœna, której
wiek okreœla siê jako eocen (Badura, 2013). Powy¿ej
w profilu udokumentowano kolejn¹, piaszczysto-¿wirow¹
warstwê wodonoœn¹, wieku oligoceñskiego. Piezometry
S-369 i S-369A ujmuj¹ wodonoœne utwory oligoceñskie,
które od ni¿ej leg³ych warstw eocenu w znacznym stopniu
izoluje 10–20 m warstwa mu³ków. Rekcja zwierciad³a
wody w ww. otworach podczas odwadniania szybu jest
doœæ wyraŸna, jednak na podstawie analizowanych profili
i przekrojów mo¿na zak³adaæ, ¿e relacja hydrauliczna
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Tab. 2. Zestawienie wartoœci wspó³czynnika filtracji [m/s]: archiwalne – obliczone na podstawie badañ wykonanych w otworach
H-29, S-370 i S-371 oraz obliczone w oparciu o obserwacje w tych otworach podczas odwadniania szybu R-XI
Table 2. Summary of hydraulic conductivity values [m/s]: archival – calculated on the basis of tests performed in boreholes H-29,
S-370 i S-371 and calculated on the basis of the observations in these boreholes during the dewatering of the R-XI shaft

Nr otworu
Borehole No.

Parametr okreœlony na postawie
badañ wykonanych w otworach

(badany interwa³ m p.p.t.)
Parameter determined on the basis of

tests performed in the borehole (screen
interval m b.g.l.)

Obserwacje wykonane w okresie odwadniania szybu R-XI
Observations made during the period of R-XI shaft dewatering

Interpretacja pomiarów wykonanych
– okres odwadniania szybu

Interpretation of measurements
– shaft drainage period

Interpretacja pomiarów – stabilizacja
zwierciad³a po odwadnianiu

Interpretation of measurements
– stabilization of the water table

after drainage

H-29 – 2,23 · 10–7 2,47 · 10–7

S-370
1,17 · 10–7

(380,0–617,5)
8,51 · 10–7 4,28 · 10–7

S-371
4,67 · 10–8

(411,5–776,0)
5,43 · 10–7 2,90 · 10–7

Œrednia arytmetyczna
Arithmetic mean

5,39 · 10–7 3,22 · 10–7



pomiêdzy wodonoœcami ma z³o¿ony charakter. Zdaniem
autorów iloœæ danych pomiarowych jest niedostateczna na
potrzeby ich analizy z uwzglêdnieniem skomplikowanej
relacji hydraulicznej utworów wodonoœnych oligocenu
z poziomem odwadnianym (metody analityczne dla prób-
nego pompowania w wodonoœnym systemie wielowarstwo-
wym). Dlatego, pomimo stwierdzonej reakcji w poziomie
Tr1, przytoczonych danych z piezometrów S-369 i S-369A
oraz H-22 i H-25 nie interpretowano. W opisanych warun-
kach hydrogeologicznych zastosowane metody analitycz-
ne interpretacji próbnych pompowañ nie uwzglêdniaj¹
zasilania z poziomu wodonoœnego oligocenu i umo¿liwiaj¹
uzyskanie orientacyjnej wartoœci parametrów filtracyjnych
ujmowanego poziomu, tj. odwadnianego w szybie R-XI
(D¹browski, Przyby³ek, 2005).

Pod koniec odwadniania szybu R-XI, w samym szybie
zwierciad³o zosta³o obni¿one do 635 m p.p.t., czyli po³o¿e-
nia dna szybu w czasie odwadniania (ok. 225 m poni¿ej
stropu poziomu wodonoœnego pstrego piaskowca œrodko-

wego i dolnego). Zmierzona wielkoœæ depresji w szybie ma
jednak w¹tpliw¹ miarodajnoœæ w stosunku do rzeczywistej
depresji w odwadnianej warstwie wodonoœnej. W szybie
„ujêto” jedynie niewielki fragment warstwy wodonoœnej,
tj. 3 m z 527 m mi¹¿szoœci, co musia³o skutkowaæ wytwo-
rzeniem znacznego zeskoku hydraulicznego na granicy
wy³omu szybu i utworów wodonoœnych. W zwi¹zku z po-
wy¿szymi w¹tpliwoœciami pomiary po³o¿enia zwierciad³a
wody w odwadnianym szybie nie by³y przedmiotem inter-
pretacji.

Jak wspomniano wczeœniej, analizowany poziom wodo-
noœny jest objêty wp³ywem drena¿u górniczego, czego
wynikiem jest obserwowane w wieloleciu obni¿enie po-
³o¿enia zwierciad³a wód oraz powstanie leja depresyjnego
w rejonie prowadzonej dzia³alnoœci górniczej. W obszarze
badañ tu¿ przed rozpoczêciem odwadniania szybu R-XI,
w porównaniu do stanu sprzed rozpoczêcia wydobywania
rud miedzi, zwierciad³o uleg³o obni¿eniu o 114–120 m
(ryc. 1 i 2). Analiza danych pomiarowych w otworach
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Ryc. 6. Wykresy wartoœci depresji zmierzonych w otworach H-29, S-370 i S-371 oraz obliczonych przez program: A – odwadnianie
szybu R-XI, B – stabilizacja zwierciad³a po odwadnianiu szybu R-XI
Fig. 6. Plot of drawdown values measured boreholes H-29, S-370 and S-371 vs. those calculated by the software: A – drainage of the
R-XI shaft, B – stabilization of the water table after the R-XI shaft dewatering

Tab. 3. Statystyki dopasowania analizowanych pomiarów wykonanych w otworach podczas odwadniania szybu R-XI i wartoœci
modelowych skalkulowanych przez program analityczny
Table 3. Statistics of the fit – measurements taken during the R-XI shaft dewatering and model values calculated by the analytical
program

Etap obserwacji
Observation phase

Nr otworu
obserwacyjnego

Observation well No.

B³¹d œredni
Mean error

�s [m]

Suma kwadratów
b³êdów

Sum of squared errors
[m2]

Wariancja
Variance

[m2]

Odchylenie
standardowe

Standard deviation
[m]

Odwadnianie
szybu R-XI
R-XI shaft dewatering

H-29 0,001 0,092 0,031 0,176

S-370 0,368 8,417 1,403 1,184

S-371 0,637 15,126 3,025 1,739

Stabilizacja
zwierciad³a wody
po odwadnianiu
szybu R-XI
Recovery of the water
table after the R-XI
shaft dewatering

H-29 –0,037 14,876 0,992 0,996

S-370 0,027 3,774 0,252 0,502

S-371 0,039 6,214 0,414 0,644



S-370 i S-371 wskazuje na zbli¿one wartoœci g³êbokoœci
zalegania lustra wody w tych punktach obserwacyjnych
w okresie bezpoœrednio poprzedzaj¹cym odwanianie szy-
bu oraz po zakoñczeniu stabilizacji zwierciad³a (S-370
obni¿enie o 0,52 m, S-371 wznios o 0,24 m). Powy¿sza
obserwacja wskazuje na ustabilizowanie siê warunków
przep³ywu wód w obszarze badañ i brak zauwa¿alnego,
d³ugotrwa³ego trendu obni¿ania zwierciad³a w rozpatrywa-
nym okresie czasu dla badanych piezometrów. Poniewa¿
po³o¿enie lustra wody w analizowanych otworach nie ule-
ga³o dodatkowemu obni¿aniu podczas odwadniania szybu
R-XI, nie zachodzi potrzeba uwzglêdniania wp³ywu czyn-
ników zewnêtrznych w postaci odwodnieñ górniczych na
wyniki wykonanych obserwacji.

W trakcie odwadniania szybu R-XI w poszczególnych
piezometrach zarejestrowano maksymalne wartoœci depre-
sji (tab. 1): 55,71 m (H-29), 33,59 m (S-371) i 23,71 m
(S-371). Na rycinach 4 i 5 przedstawiono wykresy anali-
tyczne z obliczeñ parametrów filtracyjnych dla piezome-
trów: H-29, S-370 i S-371, na rycinie 6A i B oraz w tabeli 3
zaprezentowano w formie graficznej i liczbowej statystyki
dopasowania danych pomiarowych oraz wartoœci wyliczo-
nych przez program analityczny dla wymienionych punk-
tów obserwacyjnych. Obliczona wartoœæ wspó³czynnika
filtracji dla okresu odwadniania waha siê od 2,23 · 10–7 do
8,51 · 10–7 m/s, œrednio 5,39 · 10–7 m/s, dla okresu stabili-
zacji zwierciad³a od 2,47 · 10–7 do 4,28 · 10–7 m/s, œrednio
3,22 · 10–7 m/s. S¹ wartoœci, które klasyfikuj¹ analizowane
osady jako utwory o niskiej przepuszczalnoœci (Head i in.,
2011). Wartoœæ przewodnoœci hydraulicznej waha siê od
1,18 · 10–4 do 4,48 · 10–4 m2/s, œrednio 2,84 · 10–4 m2/s dla
danych z okresu odwadniania oraz dla czasu stabilizacji od
1,30 · 10–4 do 2,26 · 10–4 m2/s, œrednio 1,70 · 10–4 m2/s –
tab. 2. Zgodnie z klasyfikacj¹ Krasnego s¹ to ska³y o prze-
wodnoœci œredniej (Krasny, 1993).

Wyniki uzyskane na podstawie pomiarów z okresu od-
wadniania wykazuj¹ znacznie wiêksze zró¿nicowanie ni¿
parametry obliczone na podstawie analizy danych z okresu
stabilizacji zwierciad³a, w pierwszym przypadku rozstêp
jest równy 6,28 · 10–7 m/s, a w drugim 1,81 · 10–7 m/s. Na
diagramach dopasowania wartoœci depresji zmierzonych
(oœ X) i wartoœci modelowych (oœ Y) dla obu populacji
pomiarów poszczególne punkty znajduj¹ siê blisko linii
idealnego dopasowania. Powy¿sza prawid³owoœæ potwier-
dza, ¿e wartoœci modelowe nie s¹ przeszacowane lub nie-
doszacowane w stosunku do wartoœci zmierzonych (ryc.
6A, B). Dla danych pomiarowych i wartoœci wyliczonych,
okres odwadniania dla poszczególnych piezometrów cha-
rakteryzuj¹ wspó³czynniki determinacji R2 od 0,97 do 0,99,
a dla okresu stabilizacji s¹ dla ka¿dego piezometru równe
0,99, co potwierdza bardzo dobre dopasowanie wartoœci
zmierzonych i modelowych.

Wyniki uzyskane dla otworów S-370 i S-371 w czasie
odwadniania szybu R-XI s¹ od 7,3- do 11,5-krotnie wy¿sze
od archiwalnych wartoœci wspó³czynników filtracji okreœ-
lone na podstawie badañ wykonanych bezpoœrednio w tych
otworach, parametry obliczone na podstawie obserwacji
prowadzonych czasie stabilizacji zwierciad³a po zakoñcze-
niu odwadniania s¹ od od 3,7 do 6,2 krotnie wy¿sze od war-
toœci archiwalnych. Wy¿sze uzyskane wartoœci analizowa-
nego wspó³czynnika w stosunku do rezultatów archiwalnych
mog¹ wynikaæ z niedok³adnoœci pomiarów wykonanych
podczas badañ hydrogeologicznych w otworach, niepe³-

nego oczyszczenia przestrzeni przyotworowej oraz z efek-
tu skali.

Wyniki badañ w otworach S-372A i S-372B oraz anali-
zy obserwacji w piezometrze H-29, pomimo doœæ niewiel-
kiej odleg³oœci, jaka dzieli te punkty – odpowiednio 134 m
i 104 m od H-29 – s¹ nieporównywalne. Wi¹¿e siê to z ró¿-
nym zakresem zrealizowanych badañ oraz odmienn¹ sche-
matyzacj¹ warunków hydrogeologicznych, co w
przypadku wymienionych otworów „podszybowych”
wynika³o z celu badañ – rozpoznania strefowej zmiennoœci
parametrów filtracyjnych badanego poziomu dla potrzeb
wyboru optymalnej technologii g³êbienia i zaprojektowa-
nia odpowiedniej obudowy szybu.

Uœrednione wartoœci wspó³czynników filtracji, obli-
czone na podstawie analizowanych danych pomiarowych
z okresu odwaniania i stabilizacji, wahaj¹ siê od 3,22 · 10–7

do 5,39 · 10–7 m/s. Porównywalne wartoœci œrednie tego
parametru, tj. od 4,06 · 10–7 do 4,45 · 10–7 m/s, uzyskano na
podstawie analizy danych z d³ugotrwa³ego próbnego pom-
powania hydrowêz³owego, przeprowadzonego w opisywa-
nym poziomie wodonoœnym w lokalizacji oddalonej 8 km
na zachód od obszaru badañ (Piku³a i in., 2023). Wartoœci
wspó³czynnika filtracji uzyskane w niniejszej pracy s¹
zbli¿one do wyników badañ modelowania hydrogeolo-
gicznego przeprowadzonego w pobli¿u obszaru badañ, na
podstawie którego uzyskano wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji od 4,18 · 10–7 do 5,0 · 10–7 m/s (Dziedziak, Bielaw-
ski, 2005; Gruszecki i in., 2009). Porównywalne wyniki
badañ parametrów filtracyjnych analizowanego poziomu
wodonoœnego, które uzyskano dla poszczególnych piezo-
metrów, do badañ hydrogeologicznych prowadzonych przy
podobnej wydajnoœci próbnego pompowania oraz wyniki
kalibracji numerycznych modeli filtracji w analizowanym
poziomie wodonoœnym, potwierdzaj¹ prawid³owoœæ obli-
czeñ wykonanych w niniejszym artykule.

PODSUMOWANIE

D³ugotrwa³e odwadnianie szybu górniczego, w wyniku
wyst¹pienia wzmo¿onego dop³ywu z warstwy wodonoœnej
jest niepowtarzaln¹ okazj¹ do prowadzenia obserwacji
hydrogeologicznych, które mo¿na interpretowaæ za
pomoc¹ metod przeznaczonych dla próbnych pompowañ
hydrowêz³owych. WyraŸna reakcja poziomu wodonoœne-
go obserwowana w d³ugim okresie odwadniania szybu
R-XI by³aby trudna do uzyskania podczas typowych badañ
hydrogeologicznych w g³êbokich otworach wiertniczych,
co wynika z ograniczeñ: technicznych, czasowych i finan-
sowych.

Podczas odwodnienia obserwacje prowadzono na
obszarze po³o¿onym w odleg³oœci do kilku kilometrów
wokó³ szybu R-XI, a wp³yw samego badania wykroczy³
poza odwadniany poziom wodonoœny, skutkuj¹c reakcj¹
m³odszych, po³¹czonych z nim struktur wodonoœnych. Ze
wzglêdu na ograniczon¹ iloœæ danych geologicznych i hy-
drogeologicznych zrezygnowano jednak z przeprowadze-
nia wiernej schematyzacji warunków hydrogeologicznych
i zastosowano uproszczony schemat obliczeniowy, ograni-
czony do odwadnianego poziomu wodonoœnego. Przyjêty
schemat jest zalecany dla okreœlenia szacunkowej wartoœci
wspó³czynnika filtracji ujêtej warstwy.

W analizowanym przypadku dysponowano znacz¹co
mniejsz¹ liczb¹ danych pomiarowych w stosunku do
takiej, która wynika z zalecanych czêstotliwoœci wykony-
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wania pomiarów w czasie próbnych pompowañ. Jest to
czynnik ograniczaj¹cy wiarygodnoœæ uzyskanych rezulta-
tów dla analizowanego przyk³adu. W zwi¹zku z powy¿-
szym uzyskane wartoœci wspó³czynnika filtracji nale¿y
taktowaæ jako dane o wartoœci pogl¹dowej, które nie defi-
niuj¹ precyzyjnie parametrów badanego poziomu wodonoœ-
nego. Dla analizowanych danych uzyskano wysokie para-
metry dopasowania uzyskanych pomiarów do krzywych
modelowych, a obliczone wspó³czynniki filtracji reprezen-
tuj¹ zbli¿one wielkoœci. Powy¿sze przemawia za tym, ¿e
zastosowana metoda, przy analizie liczniejszej populacji
pomiarów, zgodnej z ogólnie przyjêtymi metodami wyko-
nywania próbnych pompowañ, mo¿e stanowiæ w pe³ni
wartoœciowe narzêdzie obliczania wspó³czynnika filtracji.
W celu uzyskania pe³nowartoœciowych danych pomiaro-
wych, w przypadku pojawiaj¹cych siê sytuacji awarii wod-
nych w szybach lub innych wyrobiskach górniczych, nale¿y
zwiêkszaæ czêstotliwoœæ pomiarów wykonywanych w hy-
drogeologicznej sieci obserwacyjnej zak³adu górniczego.

Autorzy dziêkuj¹ prof. dr. hab. Janowi Przyby³kowi oraz
anonimowemu Recenzentowi za rzeczow¹ i wnikliw¹ weryfika-
cjê pracy oraz liczne uwagi, które mia³y istotny wp³yw na finaln¹
formê artyku³u.
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