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Interpretacja pomiarow wykonywanych w piezometrach sieci monitoringowej
zakladu gorniczego w celu okreslania parametrow filtracyjnych poziomu
wodonos$nego na podstawie danych z okresu odwadniania
szybu R-XI KGHM Polska Mied? S.A.
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an aquifer, using the example of an analysis for data from the period of drainage of the R-XI shaft of KGHM Polska Mied? S.A.
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Abstract The article describes an attempt to analyse measurement data from a groundwater observation network of KGHM
Polska Miedz 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 sofiware. 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 m*/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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Udostgpnianie i podziemna eksploatacja zt6z kopalin
statych, w tym zt6z rud miedzi, na monoklinie przedsudec-
kiej wymaga glebienia pionowych wyrobisk gérniczych
z powierzchni — szybow, ktore spetniaja funkcje m.in.
transportowe, wentylacyjne (Kostrz, 2014). W planowane;j
lokalizacji szybu rozpoznaje si¢ warunki geologiczne
(gtéwnie warunki hydrogeologiczne, gazowe i geologicz-
no-inzynierskie), ktore sa identyfikowane na podstawie
wynikow wiercenia otworu lub otworéw badawczych tzw.
,podszybowych” oraz innych badan, np. powierzchnio-
wych badan geofizycznych (PN-G-05016:1997).

Eksploatacja permskich zt6z rud miedzi na terenie mo-
nokliny przedsudeckiej jest prowadzona poczawszy od lat
60. XX w., wraz udostgpnianiem nowych partii z16z budo-
wane sa kolejne szyby gérnicze. Na omawianym obszarze,
gtéwnie w poczatkowym okresie budowy kopaln, wielo-
krotnie wystgpowaly zagrozenia i awarie wodne, ktore
skutkowaty koniecznoscig odwadniania szybow (Bochen-
ska, Wilk, 2003; Downorowicz, 2007).

Szyb R-XI znajduje si¢ na terenie kopalni O/ZG Rudna
KGHM Polska Miedz S.A., w granicach ztoza rud miedzi
Rudna (ryc. 1). Przystapienie do budowy szybu poprze-
dzily badania geologiczne wykonane w otworach ,,podszy-
bowych” S-372A1 S-372B (Kozula i in., 1991). Glebienie
szybu rozpoczgto w 2000 1., zostat on oddany do uzytku
w 2005 1. Jego catkowita gigbokos$¢ wynosi 1250 m (Kos-
malski i in., 2005). Doptyw wdéd z poziomu wodonos$nego
pstrego piaskowca $rodkowego i dolnego do szybu R-XI
nastapit w wytomie szybu na glgbokosci 635 m. Byt on
odwadniany w okresie od 22.03.2002 r. do 6.08.2003 r., ze
$rednia wydajnoscia 115,6 m’/h (tacznie wypompowano
ok. 1395 tys. m’ wody). Podczas odwadniania prowadzono
obserwacje potozenia zwierciadta wody w piezometrach

sieci monitoringowej wod podziemnych O/ZG Rudna, kto-
re wykonywano 4-krotnie w ciagu roku (Kalisz, Niedbal,
2004).

Podczas odwadnia szybu R-XI zaobserwowano reakcje
potozenia zwierciadla wody pozioméw wodono$nych: pstre-
go piaskowca $rodkowego i dolnego oraz w mniejszym
zakresie poziomu wodono$nego oligocenu (poziom ,,pod-
weglowy” — OL, Try; Stasko i in., 2012).

Celem artykutu jest przeanalizowanie cyklicznych po-
miar6w wykonywanych w piezometrach sieci obserwacyjnej
zakladu gorniczego w czasie odwadniania szybu goérnicze-
g0, pod katem okres$lania parametrow filtracyjnych odwad-
nianej warstwy wodonos$nej.

W artykule wykorzystano dane publikowane, dane po-
miarowe z sieci obserwacyjnej wod podziemnych KGHM
Polska Miedz S.A oraz pomiar powykonawczy przeprowa-
dzony w piezometrze H-29, zanim zostal wtaczony do sieci
obserwacyjnej. Otwor H-29 zostal odwiercony w celu
prowadzenia obserwacji wplywu drenazu ujmowanego
poziomu przez szyb R-XI, nastgpnie prowadzono w nim
cykliczne pomiary w ramach sieci obserwacyjnej KHGM
Polska Miedz S.A. (Kapusciarek, 2002).
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Ztoze rud miedzi, ktore jest przedmiotem eksploatacji
podziemnej prowadzonej przez KGHM Polska Miedz S.A.,
na terenie monokliny przedsudeckiej zostato udokumento-
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cechsztyn). Podtoze monokliny przedsudeckiej tworza skaty
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Rye. 1. Lokalizacja szybu R-XI i analizowanych punktéw obserwacyjnych
Fig. 1. Location of the R-XI shaft and the observation wells analysed

dowi, ktore z kolei sa przykryte niezgodnie utworami ke-
nozoicznymi (Badura, 2006, 2013; Kiersnowski, Petecki
2017).

W zgeneralizowanym obrazie profilu hydrogeologicz-
nego omawianego obszaru mozna wyrozni¢ dwa zasadni-
cze kompleksy wodonosne: gorny — kenozoiczny, oraz
dolny — triasowo-permski. Kompleks kenozoiczny ma cha-
rakter porowy i obejmuje luzne utwory czwartorzgdu i neo-
genu-paleogenu. Kompleks triasowo-permski wystgpuje
w zwigztych, porowatych i szczelinowatych, a takze ka-
wernistych skatach weglanowych i klastycznych: wapienia
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muszlowego, pstrego piaskowca, cechsztynu i czerwonego
spagowca (Becker i in., 2007).

W kompleksie triasowo-permskim wyroznia si¢ dwa
pigtra wodonos$ne: triasu (T) i permu (P). W pigtrze triaso-
wym wyodrgbnia si¢ poziomy wodonosne:

— wapienia muszlowego (Tw) (utwory weglanowe),

— pstrego piaskowca gornego ,,retu” (Tps) (utwory
weglanowe),

— pstrego piaskowca srodkowego (Tp,) (piaskowce),

— pstrego piaskowca dolnego (Tp;) (piaskowce).
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Pstry piaskowiec jest jednostka litostratygraficzna, ktora
pod wzgledem chronostratygraficznym nalezy gtoéwnie do
triasu dolnego, dolna jego czg¢s$¢ do permu gornego, nato-
miast czg$¢ gorna do triasu srodkowego. Podziat na utwory
pstrego piaskowca srodkowego i dolnego w opisach profili
poszczegblnych otwordw wiertniczych na omawianym
obszarze ma zazwyczaj charakter umowny, a pod wzglgdem
hydraulicznym wspomniane utwory wodono$ne mozna,
W pewnym uproszczeniu, potraktowa¢ jako jeden poziom
wodonosny. W niniejszym artykule zastosowano nazew-
nictwo ,,poziom wodono$ny pstrego piaskowca srodkowe-
g0 i dolnego”. Wody tego poziomu wodono$nego wystepuja
w piaskowcach cechujacych si¢ réznym uziarnieniem (od
drobno- do gruboziarnistego) przewarstwianych wktadka-
mi tupkow ilastych oraz gipsu. Utwory tego wodonosca
wykazuja ciaglto§¢ na catlym analizowanym obszarze
(ryc. 112). Podkenozoiczne wychodnie utworow wodonos-
nych pstrego piaskowca srodkowego i dolnego zalegaja
w rozleglym pasie o kilkunastokilometrowej szerokosci,
polozonym na poétnocny wschod od wychodni utwordéw
cechsztynu (Ktapcinski i in., 1984). Na znacznej czgsci
obszaru badan utwory omawianego poziomu wodonosne-
go sa przykryte przepuszczalnymi osadami paleogenu (ok.
40% powierzchni analizowanego terenu). Na potnoc i pot-
nocny zachéd od rejonu wystgpowania wspomnianych pod-
kenozoicznych wychodni, w stropie utworéw wodonos-
nych pstrego piaskowca zalegaja itotupki i anhydryty,
ktore oddzielaja wyzejlegle weglanowe osady wodono$ne
pstrego piaskowca gdérnego (ret) i wapienia muszlowego.
W obszarze miedziono$nym utwory pstrego piaskowca
srodkowego i1 dolnego zanikaja na potudniowym zacho-
dzie, a w potnocnych rejonach udokumentowanych zi6z
rud miedzi osiagaja miazszos¢ do ok. 600 m. Wspodtczyn-
nik filtracji tych osadow na wspomnianym obszarze przyj-
muje warto$é od 10° do 10° m/s, $rednio 107 m/s,
a wodoprzewodno$¢ T waha sig¢ od 1077 do 10 * m?/s, $red-
nio 10° m*/s (Becker i in., 2007). W profilu pionowym
omawianych osadéw na opisywanym obszarze wartos¢
wspotczynnika filtracji generalnie obniza si¢ wraz z glebo-
kos$cia, co jest wynikiem m.in. wzrostu zawarto$ci mine-
ratéw 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
wodono$nym, ktory jest przedmiotem niniejszej pracy (Ka-
siarz i in., 1983; Kozula i in., 1991). Metodyke¢ wykona-
nych badan archiwalnych oraz ich wyniki opisano w dal-
szych czgsciach artykutu.

Poziom wodono$ny pstrego piaskowca $rodkowego
i dolnego, podobnie jak poziomy wodono$ne neogenu
,miedzyweglowego”, paleogenu ,,podweglowego”, pstre-
go piaskowca goérnego, dolomitu gléwnego, wapienia
cechsztynskiego i czerwonego spagoweca, jest objety dre-
nazem gorniczym. Prowadzone od kilkudziesigciu lat od-
wodnienia gornicze spowodowaly rozwoj lejow depresyj-
nych w wymienionych wodono$cach (Bochenska i in.,
1995; Becker i in., 2007). W okresie poprzedzajacym roz-
poczecie odwadnianie kopaln rud miedzi, w granicach
obszaru badan zwierciadlo poziomu wodonosnego pstrego
piaskowca srodkowego i dolnego stabilizowato si¢ na rzed-
nej ok. 80 m n.p.m., w okresie prowadzonych obserwacji
ustabilizowane zwierciadlo zalegato na rzednych od —41,55
do —45,50 m n.p.m. — ryc. 2 (Bochenska, 1984; Kasiarz

iin., 1983). Ze wzgledu na mata liczbe punktow obserwa-
cyjnych opisywanego poziomu, ktére istniaty w okresie,
kiedy odwadniano szyb R-XI, nie jest mozliwe precyzyjne
wyznaczenie kierunkéw przeptywu wod analizowanego
poziomu wodono$nego. Dla obszaru eksploatacji zt6z rud
miedzi na monoklinie przedsudeckiej, dla omawianego
poziomu, przyjmuje si¢ potudniowy kierunek przeptywu
wod podziemnych, jest to uogoélniony kierunek przeptywu
wod w wigkszosci z odwadnianych pozioméw wodonos-
nych na tym terenie (Becker i in., 2006).

METODYKA

Pomiary wykonane w sieci obserwacyjnej
KGHM Polska Mied? S.A.
podczas odwadniania szybu R-XI

Jednoznaczna reakcjg potozenia zwierciadta wody pod-
czas odwadniania poziomu pstrego piaskowca srodkowego
i dolnego w szybie R-XI zaobserwowano w otworach
ujmujacych odwadniany poziom: H-29, S-3701S-371. Pie-
zometry te znajduja si¢ w odleglosci 0,1-3,4 km od szybu
R-XI (ryc. 1, tab. 1). Sa one rozmieszczenie w szeregu
utozonym prostopadle do zgeneralizowanego kierunku wod
podziemnych, tworzac tym samym hydrowezet w jego naj-
bardziej podstawowej postaci (Pazdro, 1983; Dabrowski,
Przybylek, 2005). Pomiary w otworach obserwacyjnych
wykonywano manualnie, za pomoca akustycznej Swistaw-
ki hydrogeologicznej zainstalowanej na tasmie mierniczej
lub $wistawki elektrycznej na kablu z oznaczona skala
metryczna.

W niniejszym artykule przeanalizowano dane pomiaro-
we z ww. otwordw, ktore uzyskano w okresie odwadniania
szybu R-XI oraz po jego zakonczeniu. Szyb byt odwadnia-
ny od 22.03.2002 r. do 6.08.2003 r., znaczacy doptyw wody
do szybu miat miejsce w czasie 22.03.2000—-19.04.2003 r.
W fazie wzmozonego doptywu szyb odwadniano ze $red-
nia wydajnoscia 131 m’/h. W podzniejszym czasie (do
6.08.2003 r.), wskutek zabiegow uszczelniajacych, doplyw
zostal zredukowany do bardzo niewielkiej ilosci — 1,5—
3,6 m’/h, nastgpnie doptyw ustat zupetie. Dla odwadniana
szybu analizowano dane pomiarowe z okresu, w ktorym
wodg wypompowywano ze zblizona wydajnoscia, pomiary
wybrane do obliczen pochodza z przedzialu czasowego od
29.04.2002 r. do 16.01.2003 1.

Dla czasu stabilizacji do obliczen 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 doptywata do szybu R-XI
w szczatkowej iloSci, przed catkowitym ustaniem doptywu
(ryc. 3). Wspomniany doplyw ze wzgledu na znikoma
wielko$¢ nie miat wptywu na dynamike odbudowy zwier-
ciadta w punktach obserwacyjnych.

Z okresu pompowania do obliczen wykorzystano od
3 do 5 pomiaréw z kazdego analizowanego punktu, do ana-
liz danych z okresu stabilizacji postuzono si¢ 15 pomiara-
mi z kazdego piezometru, czyli wielokrotnie mniej niz
wynika z zalecanej czgstotliwosci prowadzenia pomiarow
w czasie probnych pompowan (Dabrowski, Przybylek, 2005;
Gonet i in., 2011).

Obliczenia wspodtczynnika filtracji wykonano metoda-
mi: Theisa dla okresu odwadniania i Theisa z rozwigzaniem
Agarwala dla okresu stabilizacji — ryc. 4 1 5 (Theis, 1935;
Agarwal, 1980; Rohrich, 2008). Rozwiazanie podwojnie
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Tab. 1. Podstawowe dane z piezometrow 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
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Ryec. 3. Potozenie zwierciadla wody w otworach obserwacyjnych poziomu wodono$nego pstrego piaskowca srodkowego 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

logarytmiczne Theisa jest przeznaczone do interpretacji
préobnych pompowan w naporowych warstwach wodonos-
nych o szczelnym stropie i spagu, dla nieustalonego stanu
strumienia. Sposdb Agarwala stluzy do analizy danych
z odbudowy zwierciadta po zakonczeniu pompowania.
Metoda bazuje na wielko$ci wzniosu oraz czasie zrowno-
wazonym (odwrdcona 0§ czasu). Procedura obliczeniowa
opiera si¢ na dopasowaniu danych pomiarowych do krzy-
wych wzorcowych opracowanych dla analizy probnych
pompowan. Dla otworow z przekroju A—A’ miazszosé
omawianego poziomu wodonosnego waha si¢ od 505 do
546 m, $rednio 527 m (ryc. 2), i t¢ usredniona wartos$¢ przy-
jeto do obliczen wykonanych w artykule.

Archiwalne badania hydrogeologiczne wykonane
na analizowanym obszarze w poziomie wodono$nym
pstrego piaskowca Srodkowego i dolnego

Piezometry S-370 i S-371 zabudowano w otworach
rozpoznawczych odwierconych na terenie ztoza rud miedzi
Rudna. W odwiertach tych w celu okreslenia wspotczyn-
nika filtracji ujgtego poziomu wodonosnego wykonano
badania hydrogeologiczne metoda sczerpywania wody
z otworu przy pomocy tyzki wiertniczej. Podczas badan
potozenie zwierciadta wody mierzono manualnie, metoda-
mi analogicznymi jak dla pomiaréw w sieci obserwacyjnej.
Interpretacja wynikéw badan byta wykonywana za pomoca
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Ryc. 4. Wykres analityczny z obliczen wspotczynnika filtracji na podstawie da-
nych pomiarowych z piezometréw H-29, S-370 1 S-371 z okresu odwaniania szybu
R-XI — metoda Theisa z uwzglgdnieniem zmiennej wydajnosci (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)
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Ryc. 5. Wykres analityczny z obliczen wspotczynnika filtracji na podstawie
danych pomiarowych z piezometrow H-29, S-370 i S-371 z okresu stabilizacji
zwierciadta po odwanianu szybu R-XI—metoda Theisa — rozwiazanie 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,

hydrogeologicznych w otworach ,,podszybo-
wych” S-372A 1 S-372B (Kozula i in., 1991).
W tych otworach w celu analizy poziomu wodo-
nos$nego wykonano badania hydrogeologiczne
rurowym probnikiem ztoza oraz metoda sczer-
pywania wody z otworu. Pomiar ci$nienia
w poziomie wodonosnym podczas badan prob-
nikiem rurowym zloza przeprowadzono za
pomoca automatycznych rejestratoréw cisnie-
nia, a pomiary potozenia lustra wody podczas
sczerpywan — manualnie, analogicznie jak
w ww. otworach. Badania te wykonano dla
17 roéznych interwatow. Na podstawie badan
»probnikowych” okreslono warto$¢ przepusz-
czalnosci k,,, za pomoca:

— graficzno-analitycznej ,,metody catkowe;j”,

— ,,metody RAM” w oprogramowaniu Prob-

nik v. 4.1 stosowanym przez Przedsigbior-
stwo Poszukiwan Nafty i Gazu w Zielo-
nej Gorze — Baza Oprobowan Probnikami
Ztoza (Ramey i in., 1975; Buzinow, Umri-
hin, 1984; Kozula i in., 1991).

Wyniki badan metoda sczerpywania w otwo-
rach wiertniczych S-372A i S-372B zostaty zin-
terpretowane za pomoca:

— wzoru Wierygina,

—metody krzywej wzniosu zwierciadta wody,

— graficzno-analitycznej ,,metody catkowej”

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

Obliczone z wykorzystaniem ,,metody RAM”
warto$ci przepuszczalnoéci k,,mDcy zostaly
nastgpnie przeliczone na warto$ci wspotczynni-
kow filtracji k, m/s, wg formuly podanej przez
Pazdro (Kozula i in., 1991; Pazdro, 1983).

Przytoczone z dokumentacji ,,podszybowe;j”
wartos$ci wspotezynnikow filtracji obliczone dla
otworu S-372A dla poszczegélnych stref
badawczych zawieraja si¢ w przedziale od
1,98 - 10°® do 5,69 - 10° m/s, érednia arytme-
tyczna 6,90 - 107 m/s, $rednia geometryczna
2,83-107 m/s, a dla otworu S-372B jest to

Agarwal solution (AquiferTest Pro v 10.0)

wzoroéw: Dupuita, Girynskiego 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 zasiegu glgbokosciowym
wystgpowania poziomu wodonos$nego 345,0-896,4 m p.p.t.
Dla otworu S-371 badania przeprowadzono dla dwdch inter-
watow: 411,5-482,0 oraz 411,5-776,0 m p.p.t., zasigg wys-
tgpowania poziomu wodonos$nego wynosit 375,5-914,5 m
p.p.t. (Kasiarz i in., 1983). Wartos¢ wspotczynnika filtracji
w S-370 obliczono wzorem Muskata (k=1,17 - 107 m/s),
dla badan w S-371 wykonanych w pierwszym interwale
wykorzystano wzér Giryfiskiego (k= 1,57 - 107 m/s), a dla
drugiego — znacznie dluzszego odslonigtego odcinka —
wzor Dupuita (k = 4,67 - 10°* m/s). W niniejszym artykule
jako bardziej reprezentatywna dla calego poziomu wodo-
nos$nego przyjeto warto$¢ uzyskana w badaniu na dtuz-
szym ujgtym interwale w otworze S-371.

Na potrzeby budowy szybu R-XI, w jego planowane;j
lokalizacji, parametry omawianego poziomu wodono$-
nego zostaly okreslone na podstawie wynikéw badan
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zakres od 1,81 - 107 do 3,60 - 10™° m/s, $rednia

arytmetyczna 6,90 - 107 m/s, $rednia geome-
tryczna 3,11 - 107 m/s —tab. 2 (Kozula i in., 1991). Jedyne
badanie w glgbszej strefie, tj. 953958 m p.p.t. w otworze
S-372A, wskazuje na utwory o bardzo niskiej przepusz-
czalno$ci, poniewaz dato wynik negatywny — brak
przyptywu (Kozula i in., 1991).

Metody zastosowane podczas interpretacji badan posz-
czegolnych odstonigtych interwalow w otworach S-372A
i S-372B nie uwzgledniaja catkowitej miazszo$ci badane-
go poziomu wodono$nego, tylko miazszos$¢ strefy udostep-
nionej w otworze, okreslang niekiedy w literaturze jako
,»-miazszos¢ efektywna”. Podejscie, ktore zaktada adekwat-
no$¢ uzyskiwanych wynikow jedynie dla udostgpnionych
stref badawczych, jest zasadne w przypadku niejednorod-
nosci pionowej badanego poziomu wodono$nego, ktora
jest efektem wystepowania stref o bardzo obnizonej prze-
puszczalnosci o rozprzestrzenieniu horyzontalnym, co ge-
neralnie obniza przepuszczalno$¢ pionowa (Gancarz, 1980).
Badany wodonosiec wykazuje opisane cechy filtracyjne
tylko w czgéci oprobowanego interwatu. Usredniona war-
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci wspotczynnika filtracji [m/s]: archiwalne — obliczone na podstawie badan wykonanych w otworach
H-29, S-370 1 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 1 S-371 and calculated on the basis of the observations in these boreholes during the dewatering of the R-XI shaft

. X Obserwacje wykonane w okresie odwadniania szybu R-XI
Parametr okreflony na postawie Observations made during the period of R-XI shaft dewatering
badan wykonanych w otworach - . .
Nr otworu (badany interwal m p.p.t.) Interpretacja pomiaréw wykonanych Interpretacja pomiar6w — stabilizacja
Borehole No. Parameter determined on the basis of — okres odwadniania szybu zw1ercnad.la po odwadnianiu
tests performed in the borehole (screen Interpretation of measurements Interp‘rc.etat{on of measurements
interval m b.g.l.) — shaft draina iod — stabilization of the water table
ge perio X
after drainage
H-29 - 2,23-10" 2,47 107
1,17-107 i s
S-370 (380,0-617,5) 8,51-10 4,28 - 10
4,67-10° e e
S-371 (411.5-776.0) 54310 2,90 - 10
Srednia arytmetyczna 1077 1077
Arithmetic mean 5,39-10 3,22-10

tos¢ dla zbadanego przedziatu glebokosciowego (431,0—
628,0 m p.p.t.) — k=69 - 107 m/s, charakteryzuje strefe
o podwyzszonej przepuszczalno$ci analizowanego pozio-
mu wodonos$nego w stosunku do pozostalej czgsci jego
profilu. Przy uwzglednieniu petnej miazszosci utwordw
wodonos$nych omawianego poziomu wodono$nego, warto-
$ci te byly by w oczywisty sposob nizsze.

Czg$¢ metod obliczeniowych zastosowanych w opra-
cowaniach archiwalnych dla analizowanych otworéw opie-
ra si¢ na wzorach dla filtracji ustalonej w warstwie naporo-
wej — metoda Dupuita, Girynskiego, Muskata i Wierygina
(Muskat, 1937; Turek, 1971). Wzér Dupuita jest przezna-
czony dla przypadku studni doskonatlej, zastosowanie po-
zostalych trzech wzoréw przewidziano dla studni niedosko-
nalych (niezupelnych) o réznym typie geometrii. Metoda
krzywej wzniosu, ktora postuzyta do interpretacji badan
metoda sczerpywania w otworach S-372A 1 S-372B, jest
jednym ze sposobow interpretacji odbudowy zwierciadta
wody w otworze po krotkotrwalym sczerpaniu z niego
wody, dla przypadku warstwy o nieograniczonej miazszo-
$ci (Wieczysty, 1982). Graficzno-analityczna ,,metoda cat-
kowa” zastosowana dla archiwalnych analiz badan w anali-
zowanych otworach ,,podszybowych” jest przeznaczona
do testow odbudowy ci$nienia dennego w otworach nafto-
wych, nalezy do grupy tzw. ,,metod prostoliniowych”.
Analityczno-graficzna metoda Ramey’a, Agarwala i Mar-
tina (,,metoda RAM”), ktora postuzyta do interpretacji
badan rurowym probnikiem ztoza, jest klasyfikowana jako
jedna z metod sprowadzajacych si¢ do dopasowania wy-
kresu analizowanych danych do wybranej krzywej sposrod
rodziny krzywych wzorcowych (Buzinow, Umrihin, 1984;
Ramey i in., 1975; Gringarten, 2008).

Badania hydrogeologiczne omawianego poziomu
wodonos$nego w otworach S-372A i S-372B wykonano
tacznie w kilkunastu interwatach (po kilka metrow dtugo-
$ci kazdy), z ktorych zdecydowana wigkszos¢ zrealizowa-
no na glgbokosci od 431 do 628 m p.p.t., przy catkowitym
zasiggu utwordw wodonosnych tego poziomu od 415,5 do
965,5m p.p.t.

W artykule odniesiono si¢ rowniez do wynikow dtugo-
trwatego, dwustopniowego proébnego pompowania, ktore
wykonano w poziomie wodono$nym dolnego i srodkowe-
g0 pstrego piaskowca na obszarze oddalonym o 7,8 km na
SE od szybu R-XI (Pikuta i in., 2023). Podczas przytoczo-
nych badan pomiary wykonywano w hydrowezle skla-

dajacym sig ze studni i dwoch otworéow obserwacyjnych.
Prébne pompowanie prowadzono jako dwustopniowe
z wydajnoscia 60 i 80 m’/h, trwato ono 124 dni (50 dni —
pompowanie, 74 dni — stabilizacja zwierciadta wody). Obser-
wacje byly robione w sposob automatyczny za pomoca
rejestratorow ci$nienia, wyniki zintepretowano w srodowi-
sku oprogramowania AqiuferTest przy pomocy metod:

— dla pompowania Theisa, Agarwala,

— dla stabilizacji Theisa-Rozwiazanie Agarwala,
Agarwala — rozwiazanie Agarwala (Theis, 1935;
Agarwal i in., 1970; Agarwal, 1980; Rohrich, 2008).
Metody Agarwala oraz Agarwala —rozwiazanie Agar-
wala stuza do analizy danych z probnego pompowa-
nia w warstwie naporowej dla przeptywu nieustalo-
nego oraz danych z okresu stabilizacji po probnym
pompowaniu. Sa to metody uwzgledniajace tzw.
efekty studni” — efekt przyscienny, efekt pojemno-
Sciowy.

WYNIKI I DYSKUSJA BADAN

Wyrazna reakcje na odwadnianie szybu R-XI zaobser-
wowano réwniez w otworach ujmujacych poziom Tr;:
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 o0 5,3 km i 7,9 km na SW od szybu
R-XI). W piezometrach poziomu Tr, zwierciadto ulegto
maksymalnemu obnizeniu od 4,34 m do 7,63 m.

W rejonie eksploatacji ztdz rud miedzi poziomy wodo-
no$ne paleogenu oraz pstrego srodkowego i dolnego pia-
skowca sa w znacznej mierze hydraulicznie potaczone.
Analiza profili otworéw wymienionych w niniejszej pracy
wskazuje, ze ,,podweglowy” poziom wodono$ny charakte-
ryzuje dwudzielnos¢ (ryc. 2). W bezposrednim kontakcie
hydraulicznym z wodono$nymi utworami odwadnianego
wodonosca jest piaszczysta warstwa wodonos$na, ktorej
wiek okresla si¢ jako eocen (Badura, 2013). Powyzej
w profilu udokumentowano kolejna, piaszczysto-zwirowa
warstwg¢ wodonosng, wieku oligocenskiego. Piezometry
S-369 i S-369A ujmuja wodonosne utwory oligocenskie,
ktoére od nizej legtych warstw eocenu w znacznym stopniu
izoluje 10-20 m warstwa mulkoéw. Rekcja zwierciadta
wody w ww. otworach podczas odwadniania szybu jest
do$¢ wyrazna, jednak na podstawie analizowanych profili
i przekrojéw mozna zakladaé, ze relacja hydrauliczna
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Ryec. 6. Wykresy warto$ci depresji zmierzonych w otworach H-29, S-370 i S-371 oraz obliczonych przez program: A — odwadnianie
szybu R-XI, B — stabilizacja zwierciadta 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 pomiaréw wykonanych w otworach podczas odwadniania szybu R-XI i wartosci

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
‘ . Suma kwadratow I Odchylenie
Etap obserwacji Nr Otwo.r u Blad Sredni bledow Wan.anqa standardowe
X obserwacyjnego Mean error Variance MDA
Observation phase . Sum of squared errors 2 Standard deviation
Observation well No. As [m] [m?) [m] [m]

Odwadnianie H-29 0,001 0,092 0,031 0,176
szybu R-XI S-370 0,368 8,417 1,403 1,184
R-XI shaft dewatering S-371 0,637 15,126 3,025 1,739
Sta_bili_zacja H-29 -0,037 14,876 0,992 0,996
zwierciadia wody $-370 0,027 3.774 0.252 0,502
po odwadnianiu
szybu R-XI
Recovery of the water 5371 0,039 6,214 0,414 0,644
table after the R-XT > > > s
shaft dewatering

pomigdzy wodono$cami ma zlozony charakter. Zdaniem
autoréw ilos¢ danych pomiarowych jest niedostateczna na
potrzeby ich analizy z uwzglgdnieniem skomplikowane;j
relacji hydraulicznej utworé6w wodono$nych oligocenu
z poziomem odwadnianym (metody analityczne dla prob-
nego pompowania w wodono$nym systemie wielowarstwo-
wym). Dlatego, pomimo stwierdzonej reakcji w poziomie
Try, przytoczonych danych z piezometrow S-369 1 S-369A
oraz H-22 i H-25 nie interpretowano. W opisanych warun-
kach hydrogeologicznych zastosowane metody analitycz-
ne interpretacji probnych pompowan nie uwzglgdniaja
zasilania z poziomu wodono$nego oligocenu i umozliwiaja
uzyskanie orientacyjnej wartosci parametrow filtracyjnych
ujmowanego poziomu, tj. odwadnianego w szybie R-XI
(Dabrowski, Przybytek, 2005).

Pod koniec odwadniania szybu R-XI, w samym szybie
zwierciadto zostalo obnizone do 635 m p.p.t., czyli potoze-
nia dna szybu w czasie odwadniania (ok. 225 m ponizej
stropu poziomu wodono$nego pstrego piaskowca §rodko-
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wego i dolnego). Zmierzona wielko$¢ depresji w szybie ma
jednak watpliwa miarodajno$¢ w stosunku do rzeczywistej
depresji w odwadnianej warstwie wodonosnej. W szybie
,»ujeto” jedynie niewielki fragment warstwy wodonos$nej,
tj. 3 m z 527 m miazszosci, co musiato skutkowaé wytwo-
rzeniem znacznego zeskoku hydraulicznego na granicy
wytomu szybu i utworéw wodonos$nych. W zwiazku z po-
wyzszymi watpliwosciami pomiary potozenia zwierciadta
wody w odwadnianym szybie nie byly przedmiotem inter-
pretacji.

Jak wspomniano wczesniej, analizowany poziom wodo-
nos$ny jest objety wplywem drenazu gorniczego, czego
wynikiem jest obserwowane w wieloleciu obnizenie po-
lozenia zwierciadta wod oraz powstanie leja depresyjnego
w rejonie prowadzonej dziatalnosci gorniczej. W obszarze
badan tuz przed rozpoczgciem odwadniania szybu R-XI,
w porownaniu do stanu sprzed rozpoczgcia wydobywania
rud miedzi, zwierciadto uleglo obnizeniu o 114-120 m
(ryc. 1 1 2). Analiza danych pomiarowych w otworach
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S-370 i S-371 wskazuje na zblizone wartosci glgbokosci
zalegania lustra wody w tych punktach obserwacyjnych
w okresie bezposrednio poprzedzajacym odwanianie szy-
bu oraz po zakonczeniu stabilizacji zwierciadta (S-370
obnizenie o 0,52 m, S-371 wznios o 0,24 m). Powyzsza
obserwacja wskazuje na ustabilizowanie si¢ warunkow
przeplywu wod w obszarze badan i brak zauwazalnego,
dtugotrwatego trendu obnizania zwierciadla w rozpatrywa-
nym okresie czasu dla badanych piezometrow. Poniewaz
potozenie lustra wody w analizowanych otworach nie ule-
galo dodatkowemu obnizaniu podczas odwadniania szybu
R-XI, nie zachodzi potrzeba uwzgledniania wptywu czyn-
nikow zewngtrznych w postaci odwodnien goérniczych na
wyniki wykonanych obserwacji.

W trakcie odwadniania szybu R-XI w poszczegdlnych
piezometrach zarejestrowano maksymalne warto$ci depre-
sji (tab. 1): 55,71 m (H-29), 33,59 m (S-371) i 23,71 m
(S-371). Na rycinach 4 i 5 przedstawiono wykresy anali-
tyczne z obliczen parametrow filtracyjnych dla piezome-
trow: H-29, S-3701 S-371, narycinie 6A i B oraz w tabeli 3
zaprezentowano w formie graficznej i liczbowej statystyki
dopasowania danych pomiarowych oraz wartosci wyliczo-
nych przez program analityczny dla wymienionych punk-
tow obserwacyjnych. Obliczona warto$¢ wspotczynnika
filtracji dla okresu odwadniania waha si¢ od 2,23 - 107 do
8,51 - 107 m/s, $rednio 5,39 - 10”7 m/s, dla okresu stabili-
zacji zwierciadta od 2,47 - 107 do 4,28 - 107 m/s, $rednio
3,22 - 107 m/s. Sa wartosci, ktore klasyfikuja analizowane
osady jako utwory o niskiej przepuszczalnosci (Head i in.,
2011). Warto$¢ przewodnosci hydraulicznej waha si¢ od
1,18 - 10 do 4,48 - 10* m?/s, érednio 2,84 - 10 m*/s dla
danych z okresu odwadniania oraz dla czasu stabilizacji od
1,30 - 10 do 2,26 - 10 m?s, $rednio 1,70 - 10~ m%/s —
tab. 2. Zgodnie z klasyfikacja Krasnego sa to skaly o prze-
wodnosci $redniej (Krasny, 1993).

Wyniki uzyskane na podstawie pomiarow z okresu od-
wadniania wykazuja znacznie wigksze zréznicowanie niz
parametry obliczone na podstawie analizy danych z okresu
stabilizacji zwierciadta, w pierwszym przypadku rozstgp
jest rowny 6,28 - 107 m/s, a w drugim 1,81 - 10" m/s. Na
diagramach dopasowania wartosci depresji zmierzonych
(0o$ X) 1 wartosci modelowych (0$ Y) dla obu populacji
pomiardw poszczegdlne punkty znajduja si¢ blisko linii
idealnego dopasowania. Powyzsza prawidtowos¢ potwier-
dza, ze warto$ci modelowe nie sa przeszacowane lub nie-
doszacowane w stosunku do warto$ci zmierzonych (ryc.
6A, B). Dla danych pomiarowych i warto$ci wyliczonych,
okres odwadniania dla poszczegdlnych piezometréw cha-
rakteryzuja wspétczynniki determinacji R* od 0,97 do 0,99,
a dla okresu stabilizacji sa dla kazdego piezometru rowne
0,99, co potwierdza bardzo dobre dopasowanie wartosci
zmierzonych i modelowych.

Wyniki uzyskane dla otworow S-370 i S-371 w czasie
odwadniania szybu R-XI sa od 7,3- do 11,5-krotnie wyzsze
od archiwalnych warto$ci wspotczynnikow filtracji okres-
lone na podstawie badan wykonanych bezposrednio w tych
otworach, parametry obliczone na podstawie obserwacji
prowadzonych czasie stabilizacji zwierciadta po zakoncze-
niu odwadniania sa od od 3,7 do 6,2 krotnie wyzsze od war-
tosci archiwalnych. Wyzsze uzyskane wartosci analizowa-
nego wspodtczynnika w stosunku do rezultatéw archiwalnych
moga wynika¢ z niedoktadnosci pomiarow wykonanych
podczas badan hydrogeologicznych w otworach, niepel-

nego oczyszczenia przestrzeni przyotworowej oraz z efek-
tu skali.

Wyniki badan w otworach S-372A 1 S-372B oraz anali-
zy obserwacji w piezometrze H-29, pomimo do$¢ niewiel-
kiej odlegtosci, jaka dzieli te punkty — odpowiednio 134 m
1104 m od H-29 — sa nieporownywalne. Wiaze si¢ to z r6z-
nym zakresem zrealizowanych badan oraz odmienna sche-
matyzacja warunkow  hydrogeologicznych, co w
przypadku wymienionych otworéw ,,podszybowych”
wynikato z celu badan — rozpoznania strefowej zmiennosci
parametrow filtracyjnych badanego poziomu dla potrzeb
wyboru optymalnej technologii glgbienia i zaprojektowa-
nia odpowiedniej obudowy szybu.

Usrednione warto$ci wspotczynnikéw filtracji, obli-
czone na podstawie analizowanych danych pomiarowych
z okresu odwaniania i stabilizacji, wahaja si¢ od 3,22 - 10”7
do 5,39 - 107 m/s. Poréwnywalne wartosci $rednie tego
parametru, tj. 0od 4,06 - 10" do 4,45 - 10" m/s, uzyskano na
podstawie analizy danych z dtugotrwatego probnego pom-
powania hydroweztowego, przeprowadzonego w opisywa-
nym poziomie wodonosnym w lokalizacji oddalonej 8 km
na zachod od obszaru badan (Pikuta i in., 2023). Wartosci
wspotczynnika filtracji uzyskane w niniejszej pracy sa
zblizone do wynikéw badan modelowania hydrogeolo-
gicznego przeprowadzonego w poblizu obszaru badan, na
podstawie ktorego uzyskano wartosci wspotczynnika fil-
tracji od 4,18 - 107 do 5,0 - 107 m/s (Dziedziak, Bielaw-
ski, 2005; Gruszecki i in., 2009). Poréownywalne wyniki
badan parametrow filtracyjnych analizowanego poziomu
wodonos$nego, ktore uzyskano dla poszczegdlnych piezo-
metréw, do badan hydrogeologicznych prowadzonych przy
podobnej wydajnosci probnego pompowania oraz wyniki
kalibracji numerycznych modeli filtracji w analizowanym
poziomie wodono$nym, potwierdzaja prawidtowos¢ obli-
czen wykonanych w niniejszym artykule.

PODSUMOWANIE

Dhugotrwate odwadnianie szybu gérniczego, w wyniku
wystapienia wzmozonego doplywu z warstwy wodonos$nej
jest niepowtarzalna okazja do prowadzenia obserwacji
hydrogeologicznych, ktéore mozna interpretowaé za
pomoca metod przeznaczonych dla probnych pompowan
hydrowegztowych. Wyrazna reakcja poziomu wodonos$ne-
go obserwowana w dlugim okresie odwadniania szybu
R-XI bytaby trudna do uzyskania podczas typowych badan
hydrogeologicznych w glebokich otworach wiertniczych,
co wynika z ograniczen: technicznych, czasowych i finan-
sowych.

Podczas odwodnienia obserwacje prowadzono na
obszarze potozonym w odleglosci do kilku kilometrow
wokot szybu R-XI, a wpltyw samego badania wykroczyt
poza odwadniany poziom wodonos$ny, skutkujac reakcja
mtodszych, potaczonych z nim struktur wodono$nych. Ze
wzgledu na ograniczong ilo§¢ danych geologicznych i hy-
drogeologicznych zrezygnowano jednak z przeprowadze-
nia wiernej schematyzacji warunkow hydrogeologicznych
i zastosowano uproszczony schemat obliczeniowy, ograni-
czony do odwadnianego poziomu wodonosnego. Przyjety
schemat jest zalecany dla okreslenia szacunkowej wartosci
wspolczynnika filtracji ujgtej warstwy.

W analizowanym przypadku dysponowano znaczaco
mniejszg liczba danych pomiarowych w stosunku do
takiej, ktora wynika z zalecanych czgstotliwo$ci wykony-
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wania pomiarOw w czasie prébnych pompowan. Jest to
czynnik ograniczajacy wiarygodnos¢ uzyskanych rezulta-
tow dla analizowanego przykladu. W zwiazku z powyz-
szym uzyskane wartosci wspotczynnika filtracji nalezy
taktowac jako dane o wartosci pogladowej, ktore nie defi-
niuja precyzyjnie parametréw badanego poziomu wodonos-
nego. Dla analizowanych danych uzyskano wysokie para-
metry dopasowania uzyskanych pomiarow do krzywych
modelowych, a obliczone wspotczynniki filtracji reprezen-
tuja zblizone wielko$ci. Powyzsze przemawia za tym, ze
zastosowana metoda, przy analizie liczniejszej populacji
pomiardw, zgodnej z ogdlnie przyjetymi metodami wyko-
nywania probnych pompowan, moze stanowi¢ w pelni
warto$ciowe narzgdzie obliczania wspolczynnika filtracji.
W celu uzyskania pelnowartosciowych danych pomiaro-
wych, w przypadku pojawiajacych sig sytuacji awarii wod-
nych w szybach lub innych wyrobiskach gérniczych, nalezy
zwigkszac czgstotliwos¢ pomiaréw wykonywanych w hy-
drogeologicznej sieci obserwacyjnej zaktadu gorniczego.

Autorzy dzigkuja prof. dr. hab. Janowi Przybyltkowi oraz
anonimowemu Recenzentowi za rzeczowa i wnikliwa weryfika-
cje pracy oraz liczne uwagi, ktore miaty istotny wptyw na finalna
formg artykutu.
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