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Numeryczny model odwadniania wyrobisk gérniczych w rejonach
zagrozonych doplywem wo6d zmineralizowanych z glebszych pozioméw
wodonosnych, na przykladzie KWB Belchatéow

Wiadystaw Czabaj*, Wojciech Sicinski*

Prognozowanie, zachodzacych pod wptywem odwad-
niania gérotworu, zmian hydrodynamicznych i hydrogeo-
chemicznych, jest waznym czynnikiem majacym na celu
minimalizacje ujemnego wptywu dziatalnosci gérniczej na
Srodowisko naturalne.

Ryzyko pompowania przez studnie odwadniajace ko-
palni wéd zmineralizowanych jest zjawiskiem negatyw-
nym. Prowadzenie prac odwodnieniowych pod kontrola
,,modelowa” pozwala na prognozowanie wymaganej wzgle-
dami techniczno-eksploatacyjnymi depresji w studniach od-
wodnieniowych, przy jednoczesnym ograniczeniu do
minimum zagroZenia doptywu wod silnie zmineralizowa-
nych do systemu odwadniania.

Warunki poczatkowe

Antyklina E¢kifiska jest polozona w poludniowej czesci
odkrywki Belchatéw, miedzy wkopem udostepniajacym
(obecnie zwatowisko wewngtrzne) a miejscowoscia Klesz-
cz6w. Na obu skrzydtach badane;j struktury (ryc. 1) majace;j
jadro piaskowcowe (lias, dogger), wystepuja wapienie ki-
merydu i oxfordu (Mrozek, 1975; Ciuk, 1980; Kuszneruk,
1984) drenowane liniowymi barierami studni glebinowych:
zewnetrzng S oraz dwoma wewngtrznymi G i G-1 (ryc. 2).
Pierwsze studnie, na interesujacym nas terenie, byly wykony-
wane z powierzchni terenu w styczeniu 1980 r. Na przelomie
lat 1984-1985 studnie barier G i G-1 znalazly si¢ w strefie
eksploatacji odkrywkowej. Wigkszos¢ zostata wycofana, a za-
miast nich wykonano nowe, o gtgbokosci 210-300 m. Lokali-
zowano je na potkach statych odkrywki: +156 m npmi +125
m npm w miejscach, gdzie istnialy przestanki do ujecia
duzych przelotéw w piaskowcach. Bariery te na wysokosci
antykliny traca charakter liniowych. Ostatie studnie w tym
rejonie wykonano na poczatku 1988 r. Odwodnienie tego
rejonu w obrebie odkrywki, do §redniego poziomu +5,0 m
npm zostalo zrealizowane do 1990 r., w zwiazku z powy-
Zszym rozwazany problem ma charakter metodyczny.

Na wykonanym modelu matematycznym odwzorowano
system drenazowy z rejonu antykliny Eekifiska. Jako stan
wyj$ciowy do modelowania przyjeto poziom odwodnienia
z grudnia 1984 r. Zwiazane jest to z czasowa zmiennoscia
chemizmu wéd podziemnych na tym terenie. Date t¢ mozna
przyjaé umownie jako granice czasowa, po ktdrej w wodach
podziemnych zaczynaja si¢ pojawia¢ podwyzszone st¢zenia
jonéw CI (Siciniski, 1994). Wody o podwyzszonej minera-
lizacji, stezeniu tego jonu, wystepujace w wyzej wymienio-
nym rejonie, w chwili obecnej nie stanowia zagrozenia dla
wod powierzchniowych §rodowiska, gdyz w praktyce roz-
cieficzane sa wielokrotnie wieksza iloSciag wod stodkich.
Bezwzgledny najnizszy poziom ujmowania wod (w latach
1982-1988) osiagnat rz¢dna 100 m npm. Studnie bariery S
poczatkowo projektowane jako plytkie (100 m glebokosci),
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od kwietnia 1982 r. osiagaja gl¢bokosci w granicach 250 m.
Sredni poziom zwierciadia dynamicznego w studniach, w ob-
rebie badanej struktury, zmieniat si¢ w czasie, przy réwnolegtym
spadku ogdlnej wydajnosci bariery.

Indywidualne wydatki studni bariery S wahaty sie w
granicach 0,03—4,0 m3/min i zmniejszaly sie, tak ze w
grudniu 1988 r. maksymalny wydatek pojedynczej studni w
barierze wynosit ok. 3,0 m*/min. Bezposrednie odwadnianie
antykliny fekifiska rozpoczgto z chwilg uruchomienia studni
zafiltrownaych w piaskowcach jury dolnej i srodkowej (01.
1980 r.). Wczesniej rejon ten odwadniano posrednio, stud-
niami zlokalizowanymi na wschodnim skrzydle antykliny.
Znaczna cz¢$¢ czwartorzedu zostata odwodniona: na obsza-
rze zloza wegla, rejonu bariery zewnetrznej S oraz czesci
obszaru z rejonu barier G i G-1. Drenaz piaskowcéw tej
struktury rozpoczeto pod koniec 1982 r. Najwigksze obni-
zenie zwierciadla wéd mezozoicznych osiagnieto w rejonie
studni 4251 43S, rzedna +6,1 m npm. Na obszarze antykliny,
na pétnoc od bariery S, wystepuja réznice ci$nief hydrosta-
tycznych miedzy czwartorzgdem a mezozoikiem i piaskami
podweglowymi, co §wiadczy o ograniczonym kontakcie
wspomnianych utworéw.

Schemat modelu numerycznego

Model numeryczny antykliny Lekifiska stanowi wyci-
nek ogdlnego dwupoziomowego modelu zloza Belchatéw
utworzonego na potrzeby obliczeri leja depresji kopalni
(Czabaj, 1989). Schemat obliczeniowy opiera si¢ na rozwia-
zaniu Hantusha, tj. filtracji poziomej w dwdch plaskich po-
ziomach wodonosnych, potaczonych ze soba pionowym —
stalym w czasie — przesaczaniem. Filtracja zachodzi na
obszarze ograniczonym warunkiem stalego poziomu hydro-
statycznego lub ci$nienia piezometrycznego, na konturze
zewngtrznym. Zgodnie z metodg elememtéw skoriczonych
(MES) badany obszar zostal podzielony na tréjkaty (416
szt.). Wierzchotki tréjkatow (wezi6w) zastepuja naturalna,
ciagla przestrzen filtracji. Model antykliny jest dowiazany
do modelu ogéinego (Czabaj, 1989) czterdziestoma wezta-
mi brzegowymi. Sa to wezly wspélne dla obu modeli.

W pionie przestrzen filtracji zastapiono dwoma pozio-
mami. Pierwszy poziom w warunkach rzeczywistych stano-
wia sypkie utwory nadkladowe na obszarze zloza oraz
utwory kenozoiczne na terenach potozonych na potudnie od
ztoza. Drugi poziom, to utwory mezozoiczne na calym

Tab. 1. Sredni poziom zwierciadla dynamicznego oraz srednia
wydajno$é w studniach w okresie 03.1985-12.1988 r.

Data Zwierciadlo wody, m Srednli::;vn);;i:jnos’c’
03.1985 +36,0 30
12.1985 +17,6 .24
12.1986 +17,8 16
12.1987 +4.8 11
12.1988 +6,6 11
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Ryec. 1. Schematyczna mapa geologiczna rejonu KWB Belchatow
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Rye. 2. Schemtayczna mapa rejonu badan modelowych

obszarze obj¢tym modelem, trzeciorzedowe piaski podwe-
glowe na obszarze zloza oraz sypkie utwory trzeciorzgdowe
(w przypadkach, gdy budowa geologiczna wskazywata ich bliz-
szy kontakt hydrauliczny z mezozoikiem niz czwartorzedem).
Pierwsza od spagu warstwa jest zawsze mezozoik ze
spagiem zatozonym w modelu na rzgdnych od —50 do —100 m
npm. Sa to warto$ci zwiazane z glgbokoscia studni, ktdre najcze-
$ciej sa doglebione do niewodonosnych mutowcéw i ifowcow.
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Wszystkie parametry hydrogeologiczne charakteryzuja-
ce poziomy wodonos$ne zakodowane sa w klasach (Czabaj,
1989). Jedna klasa obejmuje takie parametry jak: wspél-
czynnik filtracji poziomej i pionowej, odsaczalno$¢ grawi-
tacyjna, sprezysto$é objetosciowa. W modelu dla
powyzszych parametréw przyjgto nastgpujace wartosci:

Pierwszy poziom wodonos$ny:

— wspdlczynnik filtracji poziome;j k,, = 1+22 m/d,
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— wspoOlczynnik filtracji pionowej k,, = 10 x mniejszy
od poziomej,

— odsaczalnos¢ grawitacyjna u = 0,14

— wspélczynnik sprezystosci objetosciowej 3, = 0,001;
JS3,=0,0001.

Zasilanie z powierzchni terenu jest zréznicowane, w
przedziale 0—40% wielkosci Sredniego rocznego opadu
atmosferycznego (max 0,000765 m*/d/m?).

Drugi poziom wodonosny (odwzorowano 4 warstwy
wodonos$ne o zréznicowanych parametrach):

piaski podweglowe:

wspétczynnik filtracji poziomej &k, = 1+2 m/d,

wspoltczynnik filtracji pionowej k,,= 10 x mniejszy od
poziomej,

odsaczalnosé grawitacyjna p = 0,02+0,10,

wsp6tczynnik sprezystosci obigtosciowej 3, = 0,0001;
S, =0,00001

utwory piaskowcowo-mulowcowe jury dolnej i Srod-
kowej:

— wsp6tczynnik filtracji poziomej &, = 0,1+1 m/d

— wspolczynnik filtracji pionowej k,, = 10 x mniejszy
od poziomej

— odsaczalnos¢ grawitacyjna 1 =0,10+0,14

— sprezystoscé objetosciowa 3, = 0,0001; 3, = 0,00001

— utwory trzeciorzedowe na mezozoiku (parametry
jak dla piaskéw podweglowych);

utwory oxfordu:

— wspblcezynnik filtracji poziomej &, = 1+15 m/d,

— pozostate parametry jak dla mezoziku.

Zatozono, ze drugi poziom wodonos$ny nie ma zasilania
z infiltracji opadéw ani od spagu. Podane warto$ci poszcze-
g6lnych parametréw hydrogeologicznych otrzymano w wy-
niku wielokrotnego tarowania na modelu ogdélnym zloza
Belchatéw (Czabaj, 1989). W warunkach naturalnych po-
ziomy wodono$ne moga kontaktowac si¢ migdzy soba bez-
posrednio przez okna hydrauliczne lub poSrednio przez
p6lprzepuszczalne utwory niewodono$ne. W przypadku
kontaktu bezpos$redniego o wielkosci pionowego przeptywu
decyduja m.in.: wspéiczynnik filtracji pionowej oraz powie-
rzchnia kontaktu. Przesaczanie droga kontaktu posredniego
jest uzaleznione od rodzaju i charakterystyki warstwy roz-
dzielajacej. Jako warstwy stabo przepuszczalne przyjeto
wszystkie utwory niewodonosne (lacznie z weglem), o
miazszosci ponizej 20 m. Ilo§¢€ wéd przesaczajacych si¢ jest
obliczana na bazie ilorazu wspdtczynnika filtracji pionowe;j
i miazszosci warstwy izlolujacej (k,/m,), ktéry zréznicowa-
no w czterech grupach:

— dla warstw o migzszoscim, < 5 m 0,002 I/d

— dla warstw o miazszosci 6 m< m,< 10 m 0,0013 I/d

— dla warstw o migzszoéci 11 m< m,< 10 m 0,00067 I/d

—dla warstw o miazszosci 16 m< m <20 m 0,00005 1/d

Na obszarze antykliny na péinoc od Bariery S wystepuja
réznice ci$niefi hydrostatycznych miedzy czwartorzedem a
mezozoikiem i piaskami podweglowymi, co §wiadczy o
ograniczonym kontakcie obu modelowanych poziomdéw
wodonosnych.

Tarowanie modelu numerycznego

Podstawa do tarowania modelu numerycznego antykli-
ny byly efekty jej odwodnienia z grudnia 1985 r. W tym
okresie w interesujacym nas rejonie pracowalo 31 studni.
Indywidualnie z zadanym dynamicznym poziomem wody
odwzorowano 21 studni (studnie o podwyzszonej zawarto-
§ci chlorkéw). Pozostate studnie odwzorowano w sposéb

zastepezy jako ujgcia grupowe (po 2 studnie w wezle mode-
lowym).

Dynamiczny poziom wody w studniach bariery S (ryc. 2),
byt zréznicowany od —10 m npm do +73 m npm ($rednio
+17,6 m). W studniach barier G, G-1 (ryc. 2), zwierciadlo
dynamiczne ksztaltowato si¢ na poziomie od +38 m npm do
+80 m npm. Catkowita wydajno$¢ studni w tym rejonie
wynosita Q = 36,2 m/min, z czego na bariere S przypada
O, = 24,3 m*/min; bariery G, G-1 Q= 11,9 m*/min. Przed
rozpoczg¢ciem obliczen, w modelowanych studniach zadano
dynamiczny poziom wody ze studni rzeczywistych, w stud-
niach zastepczych poziom wody rejestrowany przez piezo-
metry, (na zewnatrz studni). W pierwszym kroku
obliczeniowym uzyskano bardzo dobre przyblizenie warto-
§ci rzeczywistych: catkowity obliczeniowy wydatek barier
wyni6st 33,1 m*/min, ok. 91,5% wydajnosci rzeczywiste;.
W tym obliczony doptyw do bariery S wyni6st 25,2 m>/min,
ok. 104% doptywu rzeczywistego. Dla barier G i G-1 uzy-
skano gorsza zbiezno$¢ wynikéw, doplyw obliczeniowy
stanowit ok. 166,4% doplywu rzeczywistego. Na podstawie
powyzszych wynikéw uznano, ze model jest spéjny i wy-
starczajaco zbilansowany. Tarowanie polegato na doborze
odpowiednich parametréw hydrogeologicznych, zakodo-
wanych w klasach modelu, na kierunkach doptywu podzie-
mnego do poszczegélnych studni oraz wprowadzaniu
dodatkowych oporéw hydraulicznych na niektérych stud-
niach.

Wiyniki tarowania przedstawiono w tabeli (tab. 2). Dla
kilku studni obliczone wydatki r6znig si¢ znacznie od rze-
czywistych. Przyczyna moze by¢ m.in. niska jako$¢ techni-
czna studni lub lokalizacja w szczegdlnie korzystnych
warunkach hydrogeologicznych (np. w systemie szczelin
doprowadzajacych wode). Potwierdzenie tej hipotezy wy-
magatloby dalszych badan na uszczegétowionym modelu. W
rejonie studni 43S wystepuje najwigksze obnizenie poziomu
wdd mezozoicznych, réwnoczesnie studnia ta ma minimalny
wydatek 0,03 m*/min i najwicksze stezenie chlorkéw ok. 615
mg/l (1986 r.). Prawdopodobnie pracuje ona w warunkach
ograniczonego zasilania sczerpujac zasoby statystyczne. W

Jej rejonie wprowadzono nowa klas¢ parametréw hydrogeolo-

gicznych, m.in. k, = 0,01 nv/d; p= 0,05; 8, = 0,00001 I/d. Sa to
skrajnie trudne warunki filtracyjne i bardzo mata pojemnosé
wodna. Inne warunki wsytepuja w rejonie studni 38Sbis i
39S. Przy stosunkowo wysokim poziomie dynamicznym w

Tab. 2. Wydatki studni rzeczywistych i modelowych

Wydatek Wydatek | Wytarowany
Nr studni Nr wezla w studni studni wydatek
modelu rzeczywistej | modelowej studni
m3/min m3/min modelowej
338-2 209 1,0 1,38 0,98
348-1 210 2,0 1,15 2,01
36Sbis 208 0,3 0,52 0,25
38Sbis 204 3,5 0,60 3,18
398 202 4,0 1,24 3,92
408 200 2,5 1,94 2,55
418 198 0,8 2,06 0,75
428 196 1,2 2,42 1,07
438 194 0,03 4,33 0,07
448 192 0,3 5,00 0,38
458 187 1,5 1,66 1,62
46S 183 0,1 2,04 0,7
37G-3* 157 0,7 0,35 0,5
38g-2 155 0,8 0,27 0,43
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studni 38Sbis (+30 m npm) osiaga ona bardzo dobra wydaj-
no$¢ 3,5 m*/min, utrzymujac ja na tym poziomie przez kilka
lat. Aby to uzyskac na modelu, zwigkszono przepuszczalnos$¢
na potudnie od niej do k,, = 4 m/d. Dla studni 39S zadawalajaca
wydajno$¢ uzyskano juz dla wartosci k,, = 3 m/d.

Przebieg obliczen

Obliczenia mialy na celu sprawdzenie wplywu bariery
S na cis$nienie wéd w poziomie podweglowym przy potu-
dniowej granicy zloza. Obliczenia wykonano w dwéch wa-
riantach:

1) w grudniu 1988 r. zadano w studniach rzeczywisty,
dynamiczny poziom wody min. —20m npm; max. +46 m npm;

2) w grudniu 1988 r. zadano w studniach bariery S oraz
37G-3* i 38G-2 teoretyczny poziom wody +36 m npm
réwny we wszystkich studniach, osiggniety przed pojawie-
niem si¢ wéd zmineralizowanych, w pozostatych studniach
byt on taki jak w rzeczywisto$ci, a wigc nizszy i niejednolity.

W warianacie 1 obliczone ci$nienie wéd podweglowych
przy potudniowej granicy zloza wegla ksztaltowalo si¢ na
poziomie od +61,1 m w weZle nr 61 do +79,9 m w weZle nr 60.
W wariancie 2 podniosto si¢ ono do wartosci +63,1 m w wezle
nr 61 oraz +81,7 m w weZle nr 60. Wzrost wynidst wige ok. 2 m.

Jest to warto§¢ niwielka i moglaby by¢ nadrobiona
intensywniejszym drenazem w barierach G, G-/ lub drena-
Zem pomocniczym, realizowanym z pozioméw weglowych
ponizej +115.

W rzeczywistosci cigzar odwodnienia w antyklinie E¢-
kifiska przeniesiono z bariery S na bariery G, G-1 w latach
dziewigédziesiatych. W wariancie 1 wydajnos¢ studni po-
mpujacych wody o podwyzszonej mineralizacji chlorkami
wyniosta Q = 10,6 m*/min, z czego wody stodkie doptywa-
jace do studni z pierwszego poziomu wodono$nego stano-
wia 4% (0,4 m*/min). W wariancie 2 wydajno$¢ jurajskich
studni zmalata do Q = 8,4 m*/min, przy niezmienionym
doptywie z czwartorzedu 0,4 m*min. Doptyw z poziomu
mezozoicznego wynoszacy 8,4 m*/min, stanowia wody o
podwyzZszonej mineralizacji obserwowanej w grudniu 1984
r. Obliczenia wykazaty, ze mozliwe jest podniesienie pozio-
mu drenazu w studniach, pompujacych wody o podwyzszo-
nej mineralizacji bez wyraZznych ujemnych skutkéw dla
przebiegu odwadniania zloza Belchatéw.

Podsumowanie i wnioski

Model numeryczny antykliny f.¢kiiska nadaje si¢ do-
brze do obliczen hydrodynamicznych i prognozowania in-
tensywnosci drenazu. Jednak wielowarstwowa budowa
geologiczna jadra antykliny (przewarstwienia utwordw nie-
wodono$nych) utrudnia rozwigzywanie probleméw szcze-
gbétowych np. wydajnosci pojedynczych studni.

Tarowanie parametréw modelu przy znanych (pomiaro-
wych) warto$ciach: wydatkéw studni, depresji w studniach
i migdzy nimi w grudniu 1985 r. pozwolito uzyskaé wystar-
czajace przyblizenie modelu do warunkéw rzeczywistych
dla rozwiazywania problemu doptywu zmineralizowanych
woéd do studni bariery S.

Obliczenie trzyletniego wyprzedzenia do grudnia 1988 r.,
wedlug zalozef rzeczywistych i teoretycznych z okresu
przed pojawieniem si¢ podwyzszonej mineralizacji chlorka-
mi, wykazaly ze gleboki drenaz studniami bariery S w
antyklinie L¢kiniska jest niecelowy. Optymalnym rozwiaza-
niem moégtby by¢ drenaz bariery S ze stalych w czasie i
réwnym we wszystkich studnach poziomem dynamicznym
H = +36 m npm. Dalsze pogl¢bianie depresji w antyklinie
mogloby by¢ realizowane studniami G i G-1 pompujacymi
wody o mniejszej mineralizacji niz bariera S lub drenazem
pomocniczym z potudniowych pétek odkrywki (ponizej
poziomu +5,0 m npm).
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