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Parametry hydrogeologiczne ska³ drenowanych
przez stare wyrobiska górnicze

w rejonie Miedzianki i Ciechanowic (Sudety Zachodnie)

Wprowadzenie

W Sudetach znajduje siê sto kilkadziesi¹t z³ó¿ ró¿nych surowców, g³ównie skalnych,
eksploatowanych metod¹ odkrywkow¹. Obok nich wystêpuje kilkadziesi¹t z³ó¿, przewa¿nie
polimetalicznych, eksploatowanych przez wieki metod¹ podziemn¹. Jednym z nich jest z³o¿e
polimetaliczne Miedzianka-Ciechanowice, na którym prowadzono eksploatacjê rud miedzi,
arsenu, ¿elaza, o³owiu, kobaltu, cynku i srebra od œredniowiecza do 1925 r. (Dziekoñski
1972; Fedak i Lindner 1966). Dawne wyrobiska górnicze ponownie wykorzystano w la-
tach 1948–1963 w celu poszukiwania w Ciechanowicach oraz eksploatacji w Miedziance
i Mniszkowie z³ó¿ rud uranu (Klementowski 2010).

Prace naukowe wykonywane na omawianym obszarze dotyczy³y g³ównie zagadnieñ
z zakresu geologii i historii górnictwa (Konstantynowicz red. 1973; Madziarz 2010; Mazur
1995; Zago¿d¿on 2008; Zago¿d¿on P. i Zago¿d¿on K. 2009). Nieliczne badania hydroge-
ologiczne obejmowa³y problematykê chemizmu wód wyp³ywaj¹cych z nieczynnych sztolni
(Jezierski 2002; Konieczyñska 2007).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badañ wybranych parametrów hydrogeo-
logicznych ska³. Badaniami objêto obszar, na którym prowadzona od setek lat dzia³alnoœæ
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górnicza wp³ynê³a w znacznym stopniu na zmianê warunków hydrogeologicznych, w tym
równie¿ na wartoœci niektórych parametrów hydrogeologicznych ska³.

1. Charakterystyka badanego obszaru

Z³o¿e polimetaliczne Miedzianka-Ciechanowice znajduje siê w po³udniowej czêœci wo-
jewództwa dolnoœl¹skiego, w obrêbie Gór O³owianych i pó³nocnej czêœci Rudaw Jano-
wickich, wchodz¹cych w sk³ad Sudetów Zachodnich (Kondracki 2009). G³ówn¹ rzek¹
odwadniaj¹c¹ dawny teren górniczy jest Bóbr, do którego bezpoœrednio lub poœrednio
dop³ywaj¹ wody drenowane starymi sztolniami. Omawiany obszar charakteryzuj¹ œrednie
roczne temperatury powietrza 6–6,5°C oraz roczna suma opadów atmosferycznych w wy-
sokoœci 750–830 mm (Kwiatkowski i Ho³dys 1985).

Obszar z³o¿a le¿y w obrêbie plutonu karkonoskiego i metamorfiku Rudaw Janowickich,
bêd¹cych czêœci¹ masywu karkonosko-izerskiego, oraz jednostki Bolkowa nale¿¹cej do
kaczawskiego ³upkowo-zieleñcowego pasma fa³dowego. W obrêbie plutonu karkonoskiego
wyró¿niono trzy odmiany strukturalno-petrograficzne karboñskich granitów: porfirowaty,
równoziarnisty oraz granofirowy. W strefie kontaktowej z metamorfikiem Rudaw Jano-
wickich wystêpuje aureola zbudowana z hornfelsów. Staropaleozoiczne ska³y metamor-
ficzne wschodniej os³ony granitoidu karkonoskiego dzieli siê na trzy jednostki: Kowar
(grupa gnejsów z Kowar i formacja ³uków z Czarnowa), Niedamirowa (formacja ³upków
z Niedamirowa) oraz Leszczyñca (kompleks metamagmowy z Leszczyñca). Petrograficznie
s¹ to utwory zasadowe, wykszta³cone jako ³upki krystaliczne, amfibolity, metadiabazy,
zieleñce, fyllity z wk³adkami wapieni krystalicznych oraz ska³y kwaœne, reprezentowane
przez gnejsy, metadioryty i plagiogranity (Mazur 1995). Jednostka Bolkowa, oddzielona od
granitów karkonoskich i metamorfiku Rudaw Janowickich uskokiem œródsudeckim, zbudo-
wana jest przez silnie zdeformowane i wielokrotnie przefa³dowane ordowickie zieleñce,
dolnokarboñskie ³upki serycytowe i serycytowo-chlorytowe z soczewami dolnokambryj-
skich wapieni krystalicznych. W górnej czêœci profilu pojawiaj¹ siê lidyty, porfiroidy
i keratofiry (Aleksandrowski 2003).

Na utworach starszych wystêpuj¹ osady czwartorzêdowe reprezentowane przez smu-
gowane gliny peryglacjalne, podœcielone piaskami i ¿wirami wysokiego zasypania. W nie-
wielkich fragmentach na ³agodnie sp³aszczonych zboczach, niezgodnie zalegaj¹ silnie za-
piaszczone gliny deluwialne, których mi¹¿szoœæ nie przekracza 2,5 m (Sza³amacha 1956).
W stropie ska³ krystalicznych wystêpuje przemieszczony, silnie zagliniony rumosz skalny
(rys. 1). Holoceñskie osady reprezentowane s¹ przez aluwia rzeczne ulokowane wzd³u¿
dolin potoków oraz utwory antropogeniczne, wystêpuj¹ce w formie zwa³owisk, warp i osad-
ników.

Wyrobiska górnicze zlokalizowane s¹ na obszarze 3,5 × 1,5 km. £¹czna ich d³ugoœæ
przekracza 55 km, a maksymalna g³êbokoœæ 220 m p.p.t. (najg³êbszego dwunastego po-
ziomu) (Dziekoñski 1972). D³ugoœci sztolni zwykle nie przekraczaj¹ kilkaset metrów,
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jednak¿e najd³u¿sze osi¹gaj¹ nawet 2 km. Dr¹¿one one by³y przewa¿nie w obrêbie aplo-
granitów, amfibolitów, fylonitów, hornfelsów oraz ³upków kwarcowo-³yszczykowych.

Wody podziemne na omawianym obszarze, po³o¿onym zgodnie z podzia³em hydrogeo-
logicznym Polski w regionie sudeckim (Paczyñski i Sadurski red. 2007), wystêpuj¹ w trzech
piêtrach wodonoœnych: czwartorzêdowym, karboñskim oraz staropaleozoicznym.

Piêtro czwartorzêdowe tworz¹ osady aluwialne Bobru i jego dop³ywów. Ze wzglêdu na
ograniczony zasiêg ma ono marginalne znaczenie hydrogeologiczne. W starszych piêtrach
wody podziemne wystêpuj¹ w utworach szczelinowych w kilku strefach g³êbokoœciowych
i zwi¹zane s¹ ze strefami spêkañ, uskoków i roz³amów tektonicznych (Marsza³ek 2007).
Ich zawodnienie jest ogólnie niskie, lepsze w³aœciwoœci filtracyjne i pojemnoœciowe ska³
nale¿y wi¹zaæ ze strefami spêkañ tektonicznych. Zgodnie z klasyfikacj¹ Krasnego ska³y
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Rys. 1. Profil zwietrzelinowy w strefie uskoku œródsudeckiego w s¹siedztwie sztolni W8

A – strefa guasi-monolitycznego masywu amfibolitowego, B – strefa gruzu uporz¹dkowanego,

C – strefa bez³adnego gruzu drobnop³ytkowego

Fig. 1. Weathering profile within the Intra-Sudetic fault zone close to the W8 adit
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omawianego obszaru mo¿na zaliczyæ do œredniej III klasy wodoprzewodnoœci (Marsza³ek
i W¹sik 2005).

2. Metodyka badañ

Celem prowadzonych badañ by³a charakterystyka wybranych parametrów hydrogeolo-
gicznych ska³. Dokonano tego wykorzystuj¹c metody polowe oraz laboratoryjne. Badaniami
objêto wybrane ska³y krystaliczne i okruchowe luŸne, dominuj¹ce w rejonie Miedzianki
i Ciechanowic. Wykonano 25 serii pomiarowych wydajnoœci wyp³ywów z 10 sztolni w okre-
sie od lutego 2011 do marca 2012 r. Pomiary wykonywano metod¹ wolumetryczn¹. Wyniki
wykorzystano do obliczenia wartoœci wspó³czynników regresji � oraz potencja³ów za-
sobnoœci W ze wzorów (Castany 1972):

� �
�ln lnQ Q

t
t0

oraz

W
Q

� 86400 0

�

� Q0 – wydajnoœæ pocz¹tkowa w okresie regresji,
Qt – wydajnoœæ koñcowa w okresie regresji,
t – czas regresji.

Pomiary parametrów szczelinowatoœci ska³ krystalicznych wykonano w 18 punktach
badawczych. Stanowi³y je sztuczne ods³oniêcia, w tym dwa wewn¹trz sztolni, oraz na-
turalne. Do pomiarów wykorzystano szczelinomierz techniczny o dok³adnoœci 0,05 mm.
W trakcie prac terenowych mierzono d³ugoœci i rozwarcie szczelin, ich wype³nienie, szorst-
koœæ, zawilgocenie (przyk³adaj¹c bibu³ê do ods³oniêcia). Wyznaczono gêstoœæ liniow¹
spêkañ w dwóch prostopad³ych do siebie kierunkach oraz powierzchniow¹ d³ugoœæ spêkañ.
Wykorzystuj¹c pomiary terenowe obliczono wspó³czynnik szczelinowatoœci powierzchnio-
wej df, uto¿samiany z powierzchniow¹ porowatoœci¹ szczelinow¹ oraz wspó³czynnik fil-
tracji szczelinowej kd ze wzorów (Liszkowski i Stochlak 1976):

d
bl

F
f �

�

oraz

k b dd f� � � ��615 10 5 2,
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� b – œrednie rozwarcie rzeczywiste spêkañ,
l – d³ugoœæ szczeliny,
F – powierzchnia pomiaru.

Dla ska³ krystalicznych laboratoryjnie wyznaczono równie¿ wartoœci wspó³czynnika
ods¹czalnoœci grawitacyjnej � (dla 6 próbek) oraz porowatoœci efektywnej ne (dla 9 próbek).
Ods¹czalnoœæ grawitacyjn¹ okreœlono wykorzystuj¹c metodê odwirowania. Polega ona na
wymuszeniu grawitacyjnego ods¹czania wody z próbki za pomoc¹ si³y odœrodkowej wy-
tworzonej w trakcie wirowania. Do obliczenia � wykorzystano wzór (Pazdro i Kozerski
1990):

� �
�( )m m

m
n s

n

� ms – masa próbki suchej,
mn – masa próbki nasyconej wod¹.

Porowatoœæ efektywn¹ okreœlono zgodnie z metodyk¹ podan¹ przez Kleczkowskiego
i Mularza (1964), polegaj¹c¹ na wysuszeniu próbki w temperaturze 105°C, nasyceniu jej
naft¹ oczyszczon¹ oraz odpowiednim jej wa¿eniu. Obliczenia wykonano ze wzoru:

n
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� Gs – masa próbki suchej,
Gp – masa próbki nas¹czonej naft¹ i wa¿onej w powietrzu,
Gw – masa próbki nas¹czonej naft¹ i wa¿onej w nafcie.

Dla 16 próbek luŸnych ska³ okruchowych okreœlono wartoœci wspó³czynnika ods¹czal-
noœci grawitacyjnej � oraz wodoch³onnoœci w wykorzystuj¹c metodê wagow¹, polegaj¹c¹ na
wa¿eniu wysuszonych i nawodnionych próbek. Do obliczeñ wykorzystano wzór podany
powy¿ej oraz wzór (Pazdro i Kozerski 1990):

w
m m

m
n s

s
�

�( )

W celu dok³adniejszej oceny g³ównych typów zwietrzelin wystêpuj¹cych na badanym
obszarze wykonano analizy sitowe.

Wspó³czynnik filtracji k zwietrzelin wyznaczono polow¹ metod¹ Porscheta (20 ozna-
czeñ) oraz laboratoryjn¹ metod¹ Giryñskiego (58 oznaczeñ). Metoda Porscheta polega na
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obserwacji tempa obni¿ania siê zwierciad³a wody w wykonanym, zalanym wod¹ wkopie
o okreœlonej œrednicy r. Do obliczeñ wykorzystano wzór (Pleczyñski 1981):

k
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�
�

�t = t2 – t1

� x1, x2 – wysokoœæ zwierciad³a wody powy¿ej dna wkopu,
t1, t2 – czas obni¿enia zwierciad³a wody od stanu x1 do x2.

W metodzie Giryñskiego pomiar polega na obserwacji iloœci wody przep³ywaj¹cej przez
próbkê umieszczon¹ w przepuszczalnoœciomierzu. Wartoœæ wspó³czynnika k oblicza siê ze
wzoru (W¹sik 2003):

k
QL

hF
�

� Q – iloœæ wody przes¹czaj¹cej siê przez próbkê w jednostce czasu,
L – d³ugoœæ próbki,
h – ró¿nica wysokoœci zwierciad³a wody,
F – powierzchnia próbki.

3. Charakterystyka parametrów hydrogeologicznych ska³

Ska³y dawnego z³o¿a polimetalicznego drenowane s¹ przez 10 nieczynnych wyrobisk
górniczych (rys. 2). Ich sumaryczna wydajnoœæ Q, obserwowana w latach 2011–2012,
zmienia³a siê od 8,6 do 36,1 dm3/s (tab. 1). Zmienny by³ te¿ re¿im obserwowanych wyp³y-
wów (tab. 2). Wody ze sztolni wykorzystywane s¹ przez pojedyncze gospodarstwa (W3)
oraz gminne ujêcie w Janowicach Wielkich (W5).

Wspó³czynnik regresji � okreœla tempo sczerpywania zasobów, a wiêc informuje o po-
jemnoœci wodnej oœrodka skalnego (Castany 1972). Na podstawie okresowych obserwacji
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Rys. 2. Lokalizacja punktów badawczych na tle budowy geologicznej

(wykorzystano: Sza³amacha 1956; Dziekoñski 1972 – zmienione)

1 – wyp³ywy z wyrobisk górniczych, 2 – punkt pomiaru wspó³czynnika filtracji, 3 – punkt poboru próbek

ska³ luŸnych, 4 – punkt poboru próbek ska³ zwiêz³ych, 5 – punkt pomiaru wybranych parametrów

szczelinowatoœci, 6 – wyrobisko górnicze, 7 – linia kolejowa, 8 – droga, 9 – piaski i ¿wiry, osady rzeczne

w ogólnoœci (czwartorzêd), 10 – granitoidy, 11 – pikryty (10–11 karbon górny),

12 – zlepieñce (karbon dolny), 13 – fylonity, fylity, 14 – zieleñce, 15 – ³upki krystaliczne,

16 – amfibolity, 17 – hornfelsy (13–17 starszy paleozoik)

Fig. 2. Location of investigation points vs. the geological structure

(ref. cited: Sza³amacha 1958; Dziekoñski 1972 – amended)
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wyp³ywów z wyrobisk górniczych obliczono dla nich wartoœci � od 0,0030 do 0,0372.
Najwy¿sze wartoœci uzyskano dla granitów natomiast najni¿sze dla zieleñców, amfibolitów
i hornfelsów. Wykorzystuj¹c parametr � okreœlono wartoœci potencja³u zasobnoœci W, który
wynosi od 2,95 do 57,98 tys. m3 (tab. 3). Potencja³ zasobnoœci uto¿samiany jest z objêtoœci¹
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Tabela 1. Sumaryczna wydajnoœæ wyp³ywów ze sztolni

Table 1. The total discharge of outflows from the adits

Rok 2011 2012

Miesi¹c II III IV V VI VII VIII IX X XI XII I II

�Q [dm3/s] 15,1 16,9 21,5 14,6 19,6 36,1 33,2 19,8 12,1 11,5 8,6 10,5 13,3

Tabela 2. Charakterystyka wyp³ywów z nieczynnych wyrobisk górniczych
w okresie luty 2011–marzec 2012

Table 2. Characteristics of outflows from abandoned mine workings
in the period of February 2011–March 2012

Nr
wyp³ywu

Rzêdna
terenu

[m n.p.m.]

Rodzaj
wyp³ywu

Tempe-
ratura
wody
t [°C]

Qmin Qœr Qmax
Q

Q

max

min

Kategoria
zmiennoœci

wed³ug
Mailleta

[dm3/s]

W1 420 sta³y 8,1–8,5 0,10 0,43 0,75 7,4
ma³o

zmienne

W2 390 sta³y 7,2–7,8 0,10 0,17 0,36 3,7
ma³o

zmienne

W3 430 sta³y 6,8–8,2 0,97 2,47 7,25 7,5
ma³o

zmienne

W4 410 sta³y 6,3–9,0 0,07 0,15 0,21 2,98
ma³o

zmienne

W5 436 sta³y 8,1–8,3 1,43 4,45 10,1 7,0
ma³o

zmienne

W6 410 sta³y 7,3–8,3 1,16 3,01 6,68 5,8
ma³o

zmienne

W7 405 sta³y 7,3–7,9 3,10 4,64 9,65 3,1
ma³o

zmienne

W8 420 sta³y 7,9–8,5 0,08 0,09 0,11 1,3 sta³e

W9 480 okresowy 6,2–7,1 0,00 0,20 0,80 >50
bardzo

zmienne

W10 560 okresowy 8,2–9,1 0,00 0,87 2,74 >50
bardzo

zmienne
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wody nagromadzonej w wodonoœcu w okresie zasilania (Dowgia³³o i in. red. 2002). Na
badanym obszarze o jego wartoœci decyduj¹ litologia oraz przede wszystkim pojemnoœci
wyrobisk pozosta³ych po dawnej dzia³alnoœci górniczej. Najwy¿sze wartoœci W uzyskano
na podstawie obserwacji sztolni odwadniaj¹cych, drenuj¹cych górotwór w najwiêkszym
stopniu rozciêty wyrobiskami górniczymi.

Pomiary szczelinowatoœci wykonano dla piêciu g³ównych wydzieleñ litologicznych: gra-
nitów, zieleñców, hornfelsów, fylonitów i amfibolitów. Wszystkie badane ska³y mo¿na
zaliczyæ do s³abo spêkanych, a hornfelsy równie¿ do silnie spêkanych (Liszkowski i Stochlak
1976). Najni¿sze wartoœci wspó³czynnika szczelinowatoœci uzyskano dla fylonitów (0,12–
–0,14%), a najwy¿sze dla hornfelsów (0,25–4,55%) (tab. 4). Wiêksza szczelinowatoœæ
zwi¹zana jest ze strefami uskokowymi oraz rozluŸnieniami, jakie powsta³y podczas eks-
ploatacji z³o¿a.

Wszystkie badane ska³y mo¿na zaliczyæ do œredniej klasy gêstoœci szczelin. Na jednost-
kowy odcinek d³ugoœci 1 m przypada od 2 do 7 szczelin, œrednio 3 szczeliny o d³ugoœci
przekraczaj¹cej 10 cm. Sumaryczna d³ugoœæ szczelin na powierzchni 1 m2 wynosi œrednio
3,6 m.

Po³owa spoœród obserwowanych szczelin nie jest wype³niona ¿adnym materia³em. S¹
one dro¿ne, czêsto zawilgocone. Pozosta³a ich czêœæ jest wtórnie wype³niona kwarcem,
kalcytem, limonitem, minera³ami ilastymi. Dro¿noœæ tych szczelin jest ograniczona w stop-
niu uzale¿nionym od rodzaju materia³u wype³niaj¹cego. Obserwacje poczynione w natural-
nych ods³oniêciach oraz wewn¹trz sztolni wskazuj¹, ¿e wraz z g³êbokoœci¹ zmniejsza siê
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Tabela 3. Wartoœci wspó³czynnika regresji � oraz potencja³u zasobnoœci W obliczone na podstawie
pomiarów wydajnoœci wyp³ywów z nieczynnych wyrobisk górniczych

Table 3. The values of the regression coefficient �, and the resources potential W calculated
as based on the measurements of outflows discharge from abandoned mine workings

Nr wyp³ywu
Drenowane ska³y

(dominuj¹ce)
Wspó³czynnik regresji �

[1/d]
Potencja³ zasobnoœci W

[tys. m3]

W1 granity 0,0169 3,81

W2 granity 0,0089 3,44

W3 amfibolity 0,0138 18,54

W4 zieleñce 0,0030 6,12

W5 amfibolity 0,0164 53,03

W6 fylonity 0,0100 57,98

W7 amfibolity 0,0161 51,71

W8 amfibolity 0,0032 2,95

W9 hornfelsy 0,0060 11,45

W10 granity 0,0372 6,36
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powierzchnia szczelin wietrzeniowych na rzecz szczelin tektonicznych oraz zmienia siê
stopieñ ich wype³nienia materia³em skalnym.

W strefie aeracji wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej odpowiada pojemnoœci
wodnej ska³ (Dowgia³³o i in. 2002). Badania ods¹czalnoœci grawitacyjnej wykonano dla ska³
krystalicznych oraz ich zwietrzelin. Wyznaczone wartoœci wspó³czynnika ods¹czalnoœci
grawitacyjnej ska³ zwiêz³ych œwiadcz¹ o ich niskiej pojemnoœci wodnej. Jednak¿e badania
wykonano dla najmniej spêkanych fragmentów ska³. Uzyskane wartoœci zmieniaj¹ siê od
0,0002 do 0,0016. Zwietrzeliny ska³ krystalicznych charakteryzuj¹ siê znacznie wy¿szymi
wartoœciami tego parametru, od 0,17 do 0,37 (tab. 5). Wskazuj¹ one na znacznie wy¿sz¹

182 W¹sik i W¹sowski 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 31(2), 173–190

Tabela 4. Charakterystyka parametrów szczelinowatoœci ska³ w rejonie Ciechanowic-Miedzianki

Table 4. The characteristics of the fissuring parameters of rocks in the area of Ciechanowice-Miedzianka

Numer
punktu
badaw-
czego

Typ
litolo-
giczny

Orientacja
p³aszczyzny

pomiaru � [°]

Wspó³czynnik
szczelino-

watoœci
df [–]

Wspó³czynnik
filtracji

szczelinowej
kd

[m/d]

Gêstoœæ
liniowa

spêkañ �
[n/m]

Powierz-
chniowa
d³ugoœæ
spêkañ
[m/m2]

Podzia³ ska³
wed³ug stopnia

ich spêkania
(Liszkowski
i Stochlak

1976)

S1 granity 10/92 0,0036 0,175 2 3,8 s³abo spêkane

S2 granity 10/90 0,0033 0,089 3 2,8 s³abo spêkane

S3 granity 10/90 0,0033 0,089 2 2,4 s³abo spêkane

S4 granity 244/85 0,0005 0,009 3 4,3 niespêkane

S5 granity 242/85 0,0018 0,029 2 2,2 s³abo spêkane

S6 zieleñce 264/81 0,0024 0,034 3 2,9 s³abo spêkane

S7 zieleñce 255/81 0,0020 0,033 4 5,1 s³abo spêkane

S8 zieleñce 264/90 0,0021 0,033 5 6,1 s³abo spêkane

S9 hornfelsy 80/82 0,0297 0,160 3 2,9 silnie spêkane

S10 hornfelsy 80/80 0,0027 0,125 4 2,5 s³abo spêkane

S11 amfibolity 340/95 0,0028 0,058 3 3,1 s³abo spêkane

S12 fylonity 190/80 0,0012 0,011 3 3,4 s³abo spêkane

S13 fylonity 194/85 0,0014 0,016 3 2,1 s³abo spêkane

S14 amfibolity 20/92 0,0037 0,343 5 4,1 s³abo spêkane

S15 amfibolity 42/93 0,0042 0,406 5 4,2 s³abo spêkane

S16 amfibolity 122/88 0,0047 0,421 7 4,2 s³abo spêkane

S17 hornfelsy 190/88 0,0025 0,181 2 3,8 s³abo spêkane

S18 hornfelsy 350/90 0,0455 0,408 5 4,5 silnie spêkane
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pojemnoœæ wodn¹ œrodowiska porowatego w stosunku do œrodowiska szczelinowatego.
Dla zwietrzelin ska³ krystalicznych okreœlono wartoœci wspó³czynnika wodoch³onnoœci
w zakresie od 19 do 58%. Zgodnie z klasyfikacj¹ Pazdro i Kozerskiego (1990) nale¿¹ one do
ska³ bardzo wodoch³onnych i bardzo silnie wodoch³onnych. Spoœród badanych ska³ naj-
wy¿sz¹ ods¹czalnoœci¹ oraz wodoch³onnoœci¹ charakteryzowa³y siê zwietrzeliny zieleñców,
a najni¿sz¹ zwietrzeliny hornfelsów.
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Tabela 5. Charakterystyka wartoœci wspó³czynnika ods¹czalnoœci grawitacyjnej � i wodoch³onnoœci w ska³

Table 5. The characteristics of the values of the storage coefficient � and water-storage capacity w
of the rocks

Nr
próbki

Typy litologiczne
utworów

przypowierzchniowych

Wspó³czynnik
ods¹czalnoœci
grawitacyjnej

� [–]

Wodoch³onnoœæ
w [%]

Klasyfikacja
wodoch³onnoœci ska³

(Pazdro i Kozerski 1990)

Z3 granity 0,0014 – –

Z4 amfibolity 0,0002 – –

Z7 amfibolity 0,0012 – –

Z8 fylonity 0,0016 – –

Z10 amfibolity 0,0007 – –

L1 zwietrzelina granitów 0,18 22,44 bardzo wodoch³onne

L5 zwietrzelina granitów 0,37 58,68 bardzo silnie wodoch³onne

L7 zwietrzelina granitów 0,17 20,28 bardzo wodoch³onne

L14 zwietrzelina zieleñców 0,30 43,69 bardzo silnie wodoch³onne

L15 zwietrzelina amfibolitów 0,26 35,73 bardzo silnie wodoch³onne

L17 zwietrzelina amfibolitów 0,19 24,18 bardzo wodoch³onne

L24 zwietrzelina amfibolitów 0,26 34,75 bardzo silnie wodoch³onne

L25 zwietrzelina amfibolitów 0,26 35,28 bardzo silnie wodoch³onne

L38 zwietrzelina zieleñców 0,31 45,75 bardzo silnie wodoch³onne

L45 zwietrzelina hornfelsów 0,20 25,33 bardzo wodoch³onne

L47 zwietrzelina fylonitów 0,28 38,51 bardzo silnie wodoch³onne

L49 zwietrzelina fylonitów 0,25 33,52 bardzo wodoch³onne

L59 zwietrzelina zieleñców 0,29 40,38 bardzo silnie wodoch³onne

L63 zwietrzelina granitów 0,22 28,63 bardzo wodoch³onne

L64 zwietrzelina hornfelsów 0,21 26,85 bardzo wodoch³onne

L66 zwietrzelina granitów 0,17 19,97 bardzo wodoch³onne
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Porowatoœæ efektywna wyznaczona dla wybranych ska³ krystalicznych wystêpuj¹cych
na badanym obszarze wskazuje na ich niskie mo¿liwoœci gromadzenia oraz przep³ywu wód
podziemnych. Charakteryzuj¹ siê one wartoœciami wspó³czynnika porowatoœci efektywnej
od 0,002 do 0,098 (tab. 6). Uzyskane wyniki pozwalaj¹ zaklasyfikowaæ badane ska³y
krystaliczne jako niezwykle szczelne, o niskiej, maksymalnie œredniej porowatoœci (Pazdro
i Kozerski 1990). Charakteryzuj¹ siê one znacznie ni¿sz¹ porowatoœci¹ efektywn¹ w po-
równaniu do typowych ska³ luŸnych, jakimi s¹ równie¿ zwietrzeliny.

Tabela 6. Charakterystyka porowatoœci efektywnej ne ska³ krystalicznych

Table 6. The characteristics of effective porosity ne of crystalline rocks

Numer
próbki

Rodzaj
ods³oniêcia

Typ
litologiczny

Porowatoœæ efektywna ne

[–]
Klasyfikacja

(Pazdro i Kozerski 1990)

Z1 naturalne granity 0,003 ska³y niezwykle szczelne

Z2 naturalne granity 0,065 œrednia porowatoœæ

Z3 naturalne granity 0,012 niska porowatoœæ

Z4 naturalne amfibolity 0,002 ska³y niezwykle szczelne

Z5 sztolnia hornfelsy 0,010 niska porowatoœæ

Z6 sztolnia hornfelsy 0,042 niska porowatoœæ

Z8 sztuczne fylonity 0,098 œrednia porowatoœæ

Z9 sztucznie amfibolity 0,013 niska porowatoœæ

Z10 sztuczne amfibolity 0,024 niska porowatoœæ

Przepuszczalnoœæ ska³ zosta³a scharakteryzowana na podstawie wyznaczonych wartoœci
wspó³czynnika filtracji szczelinowej (dla ska³ krystalicznych) oraz wspó³czynnika filtracji
(dla ska³ luŸnych). W przypadku ska³ luŸnych uwzglêdniono wyniki uzyskane dwoma
metodami – Porscheta i Giryñskiego, daj¹cymi bardzo zbli¿one wyniki (W¹sik 2003).

Przep³yw wód podziemnych w ska³ach krystalicznych odbywa siê systemem szczelin
oraz spêkañ egzo- i endogeoniczych. Parametrem decyduj¹cym o w³aœciwoœciach prze-
wodz¹cych i kolektorskich jest szczelinowatoœæ. Obliczone na podstawie pomiarów szczeli-
nowatoœci wartoœci wspó³czynnika filtracji szczelinowej dla ska³ krystalicznych zmieniaj¹
siê od 0,009 do 0,421 m/d (tab. 4). Najwy¿sze wartoœci uzyskano dla amfibolitów i horn-
felsów, natomiast najni¿sze dla fylonitów i zieleñców. Œrednia wartoœæ 16 oznaczeñ wspó³-
czynnika filtracji szczelinowej wykonanych na badanym obszarze wynosi 0,146 m/d i jest
typowa dla utworów s³abo przepuszczalnych (Pazdro i Kozerski 1990).

Zwietrzeliny ska³ krystalicznych wystêpuj¹ce na powierzchni terenu, decyduj¹ce o wiel-
koœci zasilania wód podziemnych, charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ przepuszczalnoœci¹. O stopniu
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przepuszczalnoœci decyduje typ zwietrzeliny, przede wszystkim zawartoœæ frakcji drobnej
oraz wielkoœæ porów, równomiernoœæ uziarnienia i œrednica miarodajna ziarna. Wyniki
analizy granulometrycznej, wykonane dla g³ównych typów zwietrzelin, wystêpuj¹cych na
badanym obszarze, wskazuj¹ na zawartoœæ frakcji pylastej i ilastej od 2 do 11 %, piaszczystej
od 38 do 80 % oraz ¿wirowej od 13 do 67 %. Obliczone dla nich wartoœci wskaŸnika
nierównomiernoœci uziarnienia zmieniaj¹ siê od 2,6 do 20 (tab. 7).
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Tabela 7. Charakterystyka œrednic efektywnych d [mm] i wskaŸnika nierównomiernoœci uziarnienia U
na podstawie wyników analiz sitowych wykonanych dla wybranych utworów
przypowierzchniowych

Table 7. The characteristics of the effective diameters d [mm] and of the coefficient of graining
non-uniformity U based on the results of sieve analysis carried out for selected subsurface rocks

Nr
próbki

Typ litologiczny utworów
przypowierzchniowych

d10 d20 d50 d60 U
Zawartoœæ frakcji

ilastej i pylastej [%]

L1 zwietrzelina granitów 0,30 1,10 2,70 3,55 11,8 5

L7 zwietrzelina granitów 0,05 0,18 1,10 0,13 2,6 11

L38 zwietrzelina zieleñców 0,29 1,00 2,60 3,55 12,2 3

L45 zwietrzelina hornfelsów 0,14 0,45 1,90 2,50 17,8 7

L52 zwietrzelina fylonitów 0,16 0,70 2,40 3,20 20,0 8

L53 zwietrzelina fylonitów 0,11 0,50 1,60 2,20 20,0 8

L54 zwietrzelina amfibolitów 0,30 1,10 2,70 2,55 8,5 7

L67 zwietrzelina amfibolitów 0,08 0,18 0,47 0,80 10,0 2

Tabela 8. Charakterystyka przepuszczalnoœci zwietrzelin ska³ krystalicznych

Table 8. The characteristics of permeability of weathered crystalline rocks

Typ ska³y

Wartoœæ wspó³czynnika filtracji ska³ luŸnych [m/d]
(iloœæ oznaczeñ)

Klasa przepuszczalnoœci
(Dowgia³³o i in. red.

2002)metoda Porscheta metoda Giryñskiego

Zwietrzelina amfibolitów 0,16–0,79 (4) 0,16–16,4 (22) s³aba, œrednia, wysoka

Zwietrzelina granitów 0,091–8,08 (6) 0,0038–668,9 (20)
niska, s³aba, œrednia,

wysoka, bardzo wysoka

Zwietrzelina fylonitów 0,096–1,44 (3) 0,00044–12,62 (10)
bardzo niska, niska,

s³aba, œrednia, wysoka

Zwietrzelina hornfelsów 0,35–0,89 (3) 0,08–31,3 (6)
niska, s³aba, œrednia,

wysoka,

Zwietrzelina zieleñców 0,16–1,02 (4) brak oznaczeñ s³aba, œrednia
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Zwietrzeliny piaszczysto-¿wirowe wystêpuj¹ najczêœciej w wy¿szych partiach stoków,
które stanowi¹ obszary zasilania w wodê dla wyrobisk górniczych. Zwietrzeliny gliniaste
zalegaj¹ w dolnych odcinkach stoków, gdzie znajduj¹ siê wylotowe odcinki sztolni.

Wartoœci wspó³czynnika filtracji k, wyznaczone w zakresie od 0,00044 do 668,9 m/d,
wskazuj¹ na bardzo odmienny charakter przepuszczalnoœci zwietrzelin wystêpuj¹cych na
omawianym obszarze (tab. 8). Najni¿sze wartoœci uzyskano dla zwietrzelin gliniastych, które
charakteryzuj¹ siê najni¿sz¹ przepuszczalnoœci¹ spoœród ska³ luŸnych. Najlepsz¹ prze-
puszczalnoœci¹ charakteryzuj¹ siê zwietrzeliny ziarniste granitów (tzw. kasza granitowa),
dla których uzyskano wartoœci wspó³czynnika filtracji k rzêdu kilkudziesiêciu, a nawet
kilkuset m/d. Znamienne jest, ¿e zwietrzeliny tych samych ska³ charakteryzuj¹ siê bardzo
ró¿nymi wartoœciami wspó³czynnika filtracji.
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strefa pokryw
zwietrzelinowych

strefa gruzu
uporz¹dkowanego

strefa quasi-monolityczna
(strefa p³ytkich spêkañ)

ska³y mocno spêkane

ska³y s³abo spêkane

Q=0-10,1
W=2950-57980
t=6,2-9,1

k=0,16-1,02

=0,29-0,31
w=40,38-45,75
�
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=0,19-0,26
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�k=0,00044-12,62
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�
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�
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�

d=0,0455
n =0,010-0,042
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=0,0060

e
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d

�
�

d=0,0012-0,0014
n =0,098

=0,0016

=3

=0,01

e

k =0,011-0,016

W=57980

d

�
�
�

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

d=0,002-0,0024

=3-5

=0,0030

k =0,033-0,034

W=6120

d

�
�

d=0,0005-0,0036
n =0,003-0,065

=0,0014

=0,0089-0,0372

e

k =0,009-0,175

W=3440-6360

d

�
�

d=0,0028-0,0047
n =0,002-0,024

=0,0002-0,0012

=3-7

=0,0032-0,0164

e

k =0,058-0,421

W=2950-53030

d

�
�
�

Rys. 3. Schemat rozk³adu wartoœci wybranych parametrów hydrogeologicznych ska³ drenowanych

przez stare wyrobiska górnicze

1 – pokrywa zwietrzelinowa, 2 – granitoidy, 3 – fylonity, 4 – zieleñce, 5 – amfibolity, 6 – hornfelsy,

7 – uskoki, 8 – kierunek przep³ywu wód podziemnych

d – wspó³czynnik szczelinowatoœci [–]; ne – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej [–];

k – wspó³czynnik filtracji [m/d]; kd – wspó³czynnik filtracji szczelinowej [m/d]; w – wodoch³onnoœæ [%];

� – wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej [–]; � – gêstoœæ liniowa spêkañ [iloœæ/m];

� – wspó³czynnik regresji [1/d]; W – potencja³ zasobnoœci [m3];

Q – natê¿enie wyp³ywów ze sztolni [dm3/s]; t – temperatura wody [°C]

Fig. 3. The diagram of the distribution of the selected hydrogeological parameters of rocks

drained by the old mine workings
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Podsumowanie

W artykule scharakteryzowano parametry hydrogeologiczne ska³ drenowanych przez
stare wyrobiska górnicze w rejonie Miedzianki i Ciechanowic oraz oceniono stopieñ ich
zawodnienia (rys. 3). W profilu wystêpuj¹ dwie znacznie ró¿ni¹ce siê strefy. Pierwsz¹
tworzy pokrywa zwietrzelinowa o wy¿szej przepuszczalnoœci od wystêpuj¹cych ni¿ej litych
ska³ krystalicznych.

Okreœlone wartoœci parametrów hydrogeologicznych ska³ s¹ porównywalne z wynikami
badañ wykonanych w innych obszarach bloku dolnoœl¹skiego (np.: Gorecka i Marsza³ek
2013; Marsza³ek i W¹sik 2005; Rembiœ 2011; Staœko 1993; Staœko i Szczepanowski 2001).

Wyznaczone parametry hydrogeologiczne ska³ krystalicznych wskazuj¹ na ich nisk¹
pojemnoœæ wodn¹. Wy¿sze w³aœciwoœci kolektorskie w ich obrêbie nale¿y wi¹zaæ z dyslo-
kacjami i spêkaniami ciosowymi.

Prowadzona dzia³alnoœæ górnicza wp³ynê³a na zawodnienie ska³. Najwy¿sze wartoœci
potencja³u zasobnoœci uzyskano dla wyp³ywów, których obszary zasilania pociête s¹ przez
rozbudowane wyrobiska górnicze. Oddzia³ywanie sztolni na górotwór mo¿na porównaæ
do oddzia³ywania systemów krasowych, których rozleg³oœæ decyduje o zdolnoœciach po-
jemnoœciowych ska³. Na podstawie uzyskanych wartoœci potencja³u zasobnoœci mo¿na
wnioskowaæ o wielkoœci drenowanych wyrobisk, czêsto zasypanych i niedostêpnych.

Nie zaobserwowano wp³ywu wyrobisk górniczych na wielkoœci pozosta³ych parametrów
ska³. Oznaczenia wykonane w s¹siedztwie oraz w oddaleniu od wyrobisk bardziej zale¿¹ od
litologii, lokalnej tektoniki oraz stopnia zwietrzenia ska³. Zwietrza³e ska³y wystêpuj¹ce
w pewnym oddaleniu od sztolni charakteryzuj¹ siê nieraz wy¿szymi wartoœciami ozna-
czanych parametrów w porównaniu do oznaczeñ wykonanych wewn¹trz sztolni.
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PARAMETRY HYDROGEOLOGICZNE SKA£ DRENOWANYCH PRZEZ STARE WYROBISKA GÓRNICZE
W REJONIE MIEDZIANKI I CIECHANOWIC (SUDETY ZACHODNIE)

S ³ o w a k l u c z o w e

parametry hydrogeologiczne, ska³y krystaliczne, Ciechanowice-Miedzianka

S t r e s z c z e n i e

Artyku³ prezentuje wyniki badañ parametrów hydrogeologicznych, wykonanych na terenach
nieczynnych kopalñ Cu, Ag i As w Miedziance i Ciechanowicach (Sudety Zachodnie). W profilu
geologicznym wydziela siê luŸne osady czwartorzêdowe oraz pokrywy zwietrzelinowe le¿¹ce na
ska³ach krystalicznych masywu karkonosko-izerskiego oraz kaczawskiego ³upkowo-zieleñcowego
pasma fa³dowego. Stwierdzono, ¿e nieczynne wyrobiska górnicze decyduj¹ o wysokoœci potencja³u
zasobnoœci. Najwy¿sze wartoœci tego parametru (powy¿ej 50 tys. m3) uzyskano dla rejonów naj-
bardziej pociêtych wyrobiskami górniczymi. Nie zaobserwowano wp³ywu wyrobisk górniczych na
wielkoœci pozosta³ych parametrów ska³. Oznaczenia wartoœci wspó³czynników filtracji, porowatoœci
efektywnej, ods¹czalnoœci grawitacyjnej i wodoch³onnoœci wykonane w s¹siedztwie oraz w oddaleniu
od wyrobisk bardziej zale¿¹ od litologii, lokalnej tektoniki oraz stopnia zwietrzenia.

W profilu wystêpuj¹ dwie strefy znacznie ró¿ni¹ce siê charakterem przepuszczalnoœci i mo¿li-
woœciami gromadzenia wód. Pierwsz¹ tworz¹ zwietrzeliny charakteryzuj¹ce siê wartoœciami
wspó³czynnika filtracji zwykle od 0,1 do kilkunastu m/d. Ni¿sze wartoœci uzyskano dla zwietrzelin
gliniastych, natomiast najwy¿sze, osi¹gaj¹ce kilkaset m/d, dla ziarnistych zwietrzelin granitów.
Zwietrzeliny charakteryzuj¹ siê wysokimi wartoœciami wspó³czynnika ods¹czalnoœci grawitacyjnej
od 0,17 do 0,37. Drug¹ strefê tworz¹ wystêpuj¹ce ni¿ej lite ska³y krystaliczne. Wyznaczony dla nich
wspó³czynnik filtracji szczelinowej osi¹ga maksymalnie wartoœci nieco ponad 0,4 m/d, a zwykle
kszta³tuje siê na poziomie 0,01–0,09 m/d. Ska³y krystaliczne charakteryzuj¹ wartoœci wspó³czynnika
szczelinowatoœci w zakresie od 0,0005 do 0,0455, zwykle rzêdu 0,002–0,004. Spoœród badanych ska³
krystalicznych, najkorzystniejszymi wartoœciami parametrów hydrogeologicznych charakteryzuj¹ siê
hornfelsy, amfibolity i granity. Wyznaczone parametry hydrogeologiczne ska³ krystalicznych wska-
zuj¹ ogólnie na ich nisk¹ pojemnoœæ wodn¹. Wy¿sze w³aœciwoœci kolektorskie w ich obrêbie nale¿y
wi¹zaæ z dyslokacjami i spêkaniami ciosowymi.
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HYDROGEOLOGICAL PARAMETERS OF ROCKS DRAINED BY THE OLD MINE WORKINGS
IN THE AREA OF MIEDZIANKA AND CIECHANOWICE (WESTERN SUDETES)

K e y w o r d s

hydrogeological parameters, crystalline rocks, Miedzianka and Ciechanowice

A b s t r a c t

The paper presents the results of the hydrogeological parameter investigations carried out in the
areas of abandoned polymetallic mines in Miedzianka and Ciechanowice (Western Sudetes). Their
geological profile is a mixture of separated loose Quaternary deposits and wheathering covers lying on
the crystalline rocks of the Izera-Karkonosze Massif and Kaczawa greenstone-and-slate-fold belt.
It was found that the abandoned mining excavations determine the resources potential. The highest
values of this parameter (above 50 thousand m3) were obtained for the areas that had been mostly cut
by mining excavations. No impact of the mine excavations on other rock parameters (hydraulic
conductivity, storage coefficient, effective porosity, water-storage capacity) was found. The determi-
nations made in the vicinity and at a distance from the excavations depend more on lithology, local
tectonics and weathering grade.

In the profile, there are two areas that are significantly different in terms of permeability and
possibilities of collecting water. The first is composed of weathering cover characterized by the values
of hydraulic couductivity typically ranging from 0.1 to several m/d. Lower values were obtained for
clayey eluvia, the highest, reaching several hundred m/d, for granular granite eluvia, respectively.
Weathering cover are characterized by high values of their storage coefficient of 0.17 to 0.37.
The second lower zone is composed of solid crystalline rocks. The measured fissure hydraulic
couductivity reaches a maximum value slightly greater than 0.4 m/d, and usually is at the level of
hundreds m/d. Crystalline rocks are characterized by the coefficient of fissuring in the range from
0.0005 to 0.0455, typically of 0.002–0.004. It was found from our investigations of crystalline rocks
that the most favourable hydrogeological parameters were obtained for hornfelses, amphibolites, and
granites. The measured hydrogeological parameters of crystalline rocks generally indicate the low
water storage capacity. Higher water storage properties we found could be deemed as associated with
dislocations and jointing cracks.
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