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Streszczenie: Jednym z niepozadanych zjawisk towarzyszacych dzialalnosci gérniczej jest powsta-
wanie wtérnych zmian w gérotworze w otoczeniu wyrobisk gorniczych. Gérotwor w miejscach pro-
wadzenia eksploatacji najczesciej jest rowniez zaburzony pierwotnymi dyslokacjami wynikajacymi
z procesow geologicznych zachodzacych w czasie. Natozenie si¢ obu niepozadanych zjawisk pro-
wadzi do réznego rodzaju komplikacji towarzyszacych wydobyciu kopalin. Jednym z takich zja-
wisk jest doptyw wdd z gérotworu do gérniczych wyrobisk kopalnianych. Niekontrolowany doptyw
waod do kopaln jest niebezpieczny z punktu widzenia: bezpieczefistwa prowadzenia eksploatacji
i ochrony §rodowiska naturalnego. Odwadnianie kopalh wéd wymaga naktadéw finansowych oraz
angazuje zasoby techniczne i ludzkie. W artykule przedstawiono prace nad ograniczeniem dopty-
wu wdd do wyrobisk gdrniczych kopalni rud miedzi. Do ograniczenia doplywu wod do wyrobisk
kopalni zastosowano metody wiertnicze przy uzyciu iniekcji otworami gtebokimi. Do zredukowa-
nia przepuszczalnoSci zaburzonego pierwotnie i wtdrnie gérotworu zastosowano iniekty na bazie
materialéw mineralnych i odpadéw pochodzacych z przemystu energetycznego. Zastosowane re-
ceptury zaczynéw iniekcyjnych réznily si¢ sktadem oraz czasem ich wiazania dobieranym w zalez-
nosci od aktualnego stanu gérotworu i rozwoju doplywu do wyrobisk kopalnianych.

Stowa kluczowe: doptyw wody do kopalni, wiercenie otworu wiertniczego, otwor iniekcyjny gle-
boki, zaczyny cementowe, iniekty do uszczelniania gérotworu, receptury iniektow
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1. Zarys budowy geologicznej rejonu wzmozonego doptywu wod
do wyrobisk gorniczych

Stan rozpoznania geologicznego rejonu, w ktérym wystepuja wzmozone doply-
wy do wyrobisk goérniczych, opiera si¢ na wynikach badan z otworéw glebokich oraz
otworéw dotowych. Wzmozone doplywy wystepuja w rejonie zloza rud miedzi ,,Sie-
roszowice”.

Litostratygrafia

Litostratygraficznie rejon doptywu do wyrobisk gérniczych zbudowany jest z utwo-
row czwartorzedu wyksztatconego w postaci piaskéw Srednio- i drobnoziarnistych
oraz nizej potozonych zwiréw kwarcowych. Utwory te zalegaja do glebokosci okoto
55 m p.p.t. Czwartorzed tworza osady morenowe i rzeczno-ladowe. Sa to utwory polo-
dowcowe, gliny — moreny dennej i czolowej, oraz piaszczyste osady sandrow. Zazwy-
czaj wystepuja grubo- i Srednioziarniste piaski kwarcowe. Ponadto pojawiaja si¢ gliny,
mulki, rzadziej zwiry.

Ponizej utworéw czwartorzedowych zalegaja osady neogenu i paleogenu (trzecio-
rzed). Osady trzeciorzedu zalegaja niezgodnie na osadach triasu. Warstwy trzeciorzedu
obejmuja petny profil neogenu oraz gérna czes¢ paleogenu.

Catkowita miazszos¢ osadow neogenu (pliocenu i miocenu) w rejonie wzmozone-
go doptywu wod do wyrobisk kopalnianych waha sie od 334 m do 411 m.

Osady pliocenu charakteryzuja si¢ zmienna sedymentacja i zostaly wyksztatcone
w postaci piaskéw i iféw. Natomiast miocen w gornej czesci sktada si¢ z dwdch réznych
litologicznie zespotéw warstw: itéw plastycznych oraz piaskéw i zwiréw z kilkoma prze-
warstwieniami wegla brunatnego. W Srodkowej czeéci miocen zbudowany jest gtdwnie
z piaskow kwarcowych, zwiréw kwarcowo-skaleniowych z przetawiceniami itéw i mut-
kéw. Werod tych osadéw wystepuja wktadki wegla brunatnego i niekiedy itu weglistego.
W dolnej czeSci miocen tworza gtéwnie utwory ilaste z wkladkami mutkéw, piaskow
i zwir6éw. W stropowej czesci miocenu dolnego wystepuje pokiad wegla brunatnego.

Paleogen jest reprezentowany przez osady oligocenu. W gérnej czeSci profilu oli-
gocenu wystepuje kilka warstw wegla brunatnego, itéw weglowych i weglistych, za$§
w dalszej czeSci profilu wystepuja ily, piaski i mutki.

Ponizej warstw oligocenu zalega trias, ktéry reprezentowany jest przez osady
pstrego piaskowca dolnego oraz Srodkowego. Na obszarze wzmozonych doptywéw do
wyrobisk kopalnianych nie stwierdzono mlodszych osadéw triasu (triasu gérnego).
Dolny pstry piaskowiec zbudowany jest z piaskowcéw drobnoziarnistych, tupkéw ila-
stych i mutowcéw. Srodkowy pstry piaskowiec to gtéwnie drobno- i §rednioziarniste
piaskowce, a takze mutowce i tupki ilaste. Miazszo$¢ triasu wynosi okoto 320 m.
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Ponizej triasu zalega cechsztyn, o Sredniej miazszosci okoto 250 m, reprezento-
wany przez cztery cyklotemy:

— Aller (PZ4) zbudowany z itotupkéw z gniazdami i zytkami gipsu i anhydrytu, anhy-
drytu pegmatytowego z wtraceniami pelitu kwarcytowego i wktadek czerwonego
piaskowca.

— Leine (PZ3) wyksztalcony w postaci anhydrytu gtéwnego A3, ifolupka ciemnosza-
rego i zwieztego dolomitu ptytowego Ca3.

— Stassfurt (PZ2) zbudowany jest z anhydrytu podstawowego A2 laminowanego
substancja ilasta. Ponizej zalega dolomit gléwny Ca2 wyksztatcony w postaci dolo-
mitu mikrytowego zwieztego. W utworach dolomitu gtéwnego stwierdzono liczne
spekania i §lady tugowania w postaci kawern. Lokalnie w dolomitach wystepuja —
w formie rozproszonej — domieszki mineratéw ilastych oraz skupienia gipsu lub
anhydrytu.

— Werra (PZ1), w ktdrego stropowej czesci zalega anhydryt gérny Alg zbudowany
z mikrytowego, jasnoszarego, masywnego anhydrytu, w ktérym wystepuja do-
mieszki substancji dolomitowej, rzadziej ilastej. Ponizej anhydrytu wyksztalcita si¢
sOl kamienna Nal grubokrystaliczna, barwy bialej, przezroczysta, miejscami za-
nieczyszczona itami i przerostami anhydrytu. Na obszarze wzmozonego dopltywu
wdd wystepuje niemal na calej ich powierzchni z wyjatkiem niewielkiego fragmen-
tu nalezacego do rozlegtej zatoki bezsolnej. Pod sola zalega anhydryt Ald (dolny)
zbudowany z jasnych i ciemnoszarych anhydrytéw krystalicznych. Anhydryty te
zawieraja domieszki substancji ilastej lub dolomitu. W najwyzszych partiach anhy-
drytu dolnego lokalnie wystepuje kilkudziesigciocentymetrowa warstwa silnie
zmienionych wptywami tektoniki itéw, z okruchami anhydrytu lub gipsu noszaca
nazwe ,.itu solnego”. W miejscach, gdzie stwierdza si¢ brak soli, w stropie anhydry-
tu dolnego wystepuje brekcja ilasto-anhydrytowa (Markiewicz 2003, 2007). Naj-
czedciej zbudowana jest ona z substancji ilastej, wzglednie ilasto-dolomitycznej,
w ktorej obrebie wystepuja okruchy anhydrytu o §rednicy od okoto 1 mm do kilku
centymetréw. Ponizej anhydrytu dolnego Ald wyksztalcit si¢ wapiefi cechsztynski
Cal w postaci wapieni i dolomitéw, w ktérych profilach wystepuja cztery zespoty
warstw rdozniace si¢ cechami litologicznymi. Najwyzej zalega warstwa wapienia
cechsztynskiego z domieszkami gipsu lub anhydrytu. Pod nia zalegaja warstwy za-
wierajace struktury oolitowe lub onkolitowe. W dalszej kolejnosci zalegaja wapie-
nie i dolomity ze szwami stylolitowymi wypetnionymi ciemnymi mineratami ilasty-
mi. Natomiast najnizej znajduja si¢ wapienie lub dolomity ilaste. W spagowej
czedci wapienia cechsztyfiskiego pojawia sie¢ okruszcowanie siarczkami miedzi.
Ostatnim pietrem cyklotemu PZ1 jest tupek miedziono$ny T1 reprezentowany
przez tupki dolomityczne, tupki dolomityczno-ilaste oraz tupki ilasto-dolomityczne.
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Tektonika

Obszar wzmozonego doplywu do wyrobisk gorniczych znajduje si¢ w strefie zaniku
tektoniki nieciaglej, na potudnie od duzego zaburzenia tektonicznego — fleksury Jaku-
bowa o amplitudzie szacowanej na okoto 50-70 m.

Najprawdopodobniej zaczatki fleksury powstaly w orogenezie waryscyjskiej, a na-
stepnie ulegla ona odnowieniu i rozwinigciu w mtodszych osadach w orogenezie alpej-
skiej. W wyniku kompresji laramijskiej doszto do cz¢Sciowego usuniecia soli z jej potu-
dniowej czesci i powstania tzw. spawu tektonicznego (brekcja tektoniczna na kontakcie
anhydrytow Ald i Alg), inaczej brekcji ilasto-anhydrytowej (BrAl) (Markiewicz
2007). Mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze brekcja ta jest pozostatoscia
po wyciSnietej soli.

Wystepowanie strefy Jakubowa kontynuujacej si¢ w stropie powyzej poziomu wy-
robisk gorniczych, a takze w warstwach stropowych — gtéwnie w Ca2 odrebnych (nie-
stwierdzanych na poziomie wyrobisk) zaburzeni geologicznych, w tym tektoniki nie-
ciaglej, potwierdza takze najnowsza interpretacja wykonanych na obszarach zt6z rud
miedzi, w tym takze w analizowanej czesci ztoza badan sejsmicznych (Leszczyniski 2022).
Na wszystkich przekrojach sejsmicznych przecinajacych fleksure Jakubowa stwierdzo-
no jej kontynuowanie si¢ w stropie do utworéw triasu.

Fleksura Jakubowa moze by¢ gtéwna przyczyna doptywu wody do wyrobisk kopal-
nianych z uwagi na towarzyszacy jej system spekan i szczelin, ktére kontynuuja si¢ nad
stropem przestrzeni wyeksploatowanej i natozyly si¢ na system spekan poeksploatacyj-
nych. Z obserwacji stuzby geologicznej w wyrobiskach wynika, ze w obregbie dolomi-
téw Cal wystepuja nasuniecia miedzytawicowe oraz uskoki przesuwcze o biegu skos-
nym do strefy Jakubowa. Dyslokacje te (ptaszczyzny nieciaglo$ci nieobserwowane
w stropie piaskowca) czesto maja granice w dolomitach smugowanych (brekcja tekto-
niczna) lub tupkach miedziono$nych, ktére prawdopodobnie stanowily pakiet skat, po
ktorych warstwy nadlegle ulegaly przesunieciom. Zasieg pionowy dyslokacji na obec-
nym etapie jest trudny do stwierdzenia.

Z mapy zalegania spagu dolomitu gléwnego Ca2 w rejonie, w ktérym rejestruje si¢
najwicksze doptywy do wyrobisk gdrniczych (Andrusikiewicz 2022), wynika duze zréz-
nicowanie rzednych zalegania spagu Ca2 nawet na stosunkowo krétkich odcinkach, co
sugeruje wystepowanie szeregu uskokéw w poziomie Ca2 o amplitudach rzedu 1040 m.
Uskoki te mogly powsta¢ na skutek naciskow tektonicznych w obrebie strefy Jaku-
bowa, powodujacych zjawisko halokinezy zachodzacej zachodzacych pod wplywem ru-
chéw mas solnych wywotlanych ciSnieniem skat nadktadu w strefie Jakubowa — defor-
mujacej wyzej zalegajace sztywne warstwy anhydrytéw Alg i dolomitu gléwnego Ca2.
Wystepowanie uskokéw w poziomie Ca2 moze mieé¢ duze znaczenie w powstawaniu
przebi¢ hydraulicznych z tego poziomu do wyrobisk.

Wieloletnie badania strukturalne w poziomie zloza rud miedzi sprawily, ze punk-
tem odniesienia dla tektoniki poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) stat si¢ model
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tektoniki blokowo-uskokowej jej podloza. W trakcie wielokrotnej przebudowy tekto-
nicznej omawianego obszaru horyzont solny sprzyjat wygaszaniu uskokéw w swoim
bezposrednim podtozu oraz prawdopodobnie generowaniu odrebnego uktadu struktu-
ralnego gérnego permu i mezozoiku w nadktadzie. Uskoki stanowiace kontynuacje
zuskokowania otoczenia poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) nie sa obserwowane
w jej obrebie. Wynika to z wlasciwoSci geomechanicznych soli. Ulega ona w takich wa-
runkach deformacjom plastycznym, a jednocze$nie amortyzuje zewnetrzne naprezenia
tektoniczne (tensyjne i kompresyjne).

Warunki hydrogeologiczne w rejonie wzmozonego doptywu

Na obszarze ztoza rud miedzi ,,Sieroszowice”, gdzie rejestruje si¢ najwicksze do-
pltywy do wyrobisk gdérniczych, wyrdznia si¢ dwa kompleksy hydrogeologiczne:
— kenozoiczny, obejmujacy luZne utwory czwartorzedu i trzeciorzedu o miazszosci
do okoto 400-510 m o charakterze porowym,
— triasowo-permski, wystepujacy w zwiezlych skatach pstrego piaskowca, cechsztynu
1 czerwonego spagowca o charakterze gtéwnie szczelinowym i szczelinowo-krasowym.

Kenozoiczny kompleks wodono$ny w rejonie analizowanych pdl eksploatacyjnych
stanowi rozlegly zbiornik wod podziemnych o znaczeniu regionalnym i o duzej zmien-
nosci litologicznej. W kompleksie tym wystepuja dwa pigtra wodonosne: czwartorze-
du Q i trzeciorzedu Tr, rozdzielone ciagly seria itéw poznafiskich o miazszosci od 20 m
do ponad 100 m. Ity te lokalnie moga by¢ rozcigte gtebokimi rynnami erozyjnymi.

Wodonosny kompleks triasowo-permski obejmuje monoklinalnie zapadajace oraz
zaburzone tektonicznie serie skalne. Zawodnienie wystepuje w utworach weglanowych
i klastycznych niekiedy o duzej porowatosci, szczelinowatosci i kawernistosSci, szczegdl-
nie w strefach dyslokacji. W kompleksie tym wystepuja dwa pi¢tra wodono$ne triasu T
i permu P. W utworach triasowych wyrdznia si¢ poziom wapienia muszlowego oraz po-
ziom pstrego piaskowca Tp, ktdry dzieli si¢ na trzy warstwy wodonosne Tpl, Tp2 i Tp3
o charakterze porowym i szczelinowo-porowym).

Triasowe pietro wodono$ne reprezentowane jest w analizowanym rejonie przez
dwie warstwy wodono$ne poziomu wodono$nego pstrego piaskowca: warstwe Srodko-
wego (Tp2) i dolnego pstrego piaskowca (Tp1). Reprezentowane sa przez drobno- i §red-
nioziarniste piaskowce kwarcowe.

Kontakty hydrauliczne pomiedzy poszczegélnymi pigtrami wodono$Snymi w obre-
bie ztoza ,,Sieroszowice” w warunkach pierwotnych, tj. przed rozpoczeciem eksploata-
cji gérniczej rud miedzi przez KGHM, wystepowaly w obrebie tzw. okien hydrogeolo-
gicznych oraz przez wigksze naturalne strefy uskokowe. Strefy naturalnych kontaktow
hydraulicznych znajduja si¢ generalnie poza obszarem zltoza ,Sieroszowice”, gtéwnie
w rejonie podkenozoicznych wychodni, przy regionalnej strefie uskokowej Srodkowe;j
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Odry. W obrebie analizowanej czeéci zloza, gdzie wystepuja doplywy, charakterystycz-
ne jest rozdzielenie pieter i czgsci pozioméw wodonosnych seriami (warstwami) skal-
nymi o cechach izolacyjnych. Wszystko wskazuje na to, ze lokalnie strefa izolacyjna jest
zaklécona czynnikami naturalnymi (np. wystgpowanie fleksury Jakubowa, uskoki) lub
antropogenicznymi (wplywy eksploatacji gorniczej) (Chrzanowska 2022).

Prowadzona dziatalno$¢ gérnicza zwiazana z eksploatacja ztoza rudy miedzi spo-
wodowata powstanie nowych, rozlegltych kontaktéw hydraulicznych na skutek wply-
wOw robot gdrniczych, przede wszystkim eksploatacyjnych.

W obrebie wszystkich zt6z rud miedzi KGHM wystepuje lej depresji, ktory obejmuje
wigkszo$¢ pieter wodono$nych. Drenazem gérniczym nie zostaly objete tylko najwyzsze
pietra wodonos$ne: czwartorzedowe oraz nadweglowy poziom wodonoS$ny trzeciorzedu.

Dla bezpiecznego prowadzenia robdt gérniczych duze znaczenie ma kontakt hy-
drauliczny pomiedzy poziomami przyztozowymi: wapienia podstawowego Cal i pias-
kowcdw czerwonego spagowca z wyzej zalegajacym poziomem dolomitu gléwnego Ca2.
W normalnych warunkach gérotworu nienaruszonego wplywami eksploatacji gorniczej
kontakt ten nie wystepuje. Wymienione powyzej poziomy wodono$ne rozdzielaja war-
stwy ewaporatow: gtéwnie anhydrytéw Ald i Alg oraz soli najstarszej Nal o dostatecz-
nie duzej migzszoSci.

Prowadzone rozpoznanie rejonu, w ktérym obserwuje si¢ wzmozone doplywy
otworami powierzchniowymi i dotowymi, potwierdza mozliwo$¢ wystepowania kontak-
téw hydraulicznych pomiedzy poszczegélnymi pigtrami i poziomami wodonoSnymi.
Podczas wiercefi otworéw powierzchniowych zaobserwowano silne ucieczki ptuczki na
skutek spekan wywotanych wplywami eksploatacji w anhydrycie A3, kilkanaScie metréw
ponizej spagu triasu i kilkadziesiat metréw powyzej stropu Ca2. Ucieczki te nasilaja si¢
w miare zblizania si¢ do stropu Ca2. Pobrane do badafn rdzenie wiertnicze wykazuja
intensywne spekanie. Podczas wiercefi ujawnily si¢ wplywy tektoniki nadsolnej, szcze-
g6lnie w odcinku itolupkéw cyklotemu PZ4, gdzie stwierdzono przesunigcia warstw,
a takze wystepowanie brekcji. Potencjalnymi strefami podwyzszonej chlonno$ci moga
by¢ uskoki stwierdzane w triasie oraz na pograniczu dolomitu Ca3 i anhydrytu A2.

2. Mechanizm doptywu wod do wyrobisk kopalnianych

Doptywy wéd do wyrobisk kopalnianych analizowanego rejonu wystepuja od ponad
dwudziestu lat. W latach 2002-2019 notowano niewielkie (do 1,5 m? /min) doptywy pet-
no nasyconej solanki. W roku 2019 nastapily pierwsze doptywy o zwigkszonym strumie-
niu objetosci okoto 13 m>/min, ktoéry nastepnie zmniejszyt si¢ do 5 m>/min i utrzymywat
sie w tym zakresie od maja 2020 r. do sierpnia 2021 r. W trzecim kwartale 2021 r. nasta-
pit ponowny gwattowny wzrost doplywu do okoto 11 m>/min, ktory stale rost, by osiagnac
okolo 35 m®/min na koniec czerwca 2023 r., a nastepnie 43 m>/min na poczatku 2024 r.
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Najbardziej prawdopodobnymi Zrédtami doptywu solanki jest jej nagromadzenie
w polaczonych hydraulicznie poziomach Ca2 oraz anhydrytach Alg. Przebicie hydrau-
liczne i wzmozony doplyw do wyrobisk nastapil na skutek réwnoczesnego wystapienia
kilku niekorzystnych czynnikow:

— silnego zawodnienia warstwy Ca2 oraz wysokiego wspéiczynnika filtracji tej warstwy,

— wystepowania lokalnego braku soli kamiennej jako warstwy izolujacej,

— wystepowania strefy tektonicznej Jakubowa przecinajacej gorotwor od utwordw
triasu do poziomu wyrobisk gorniczych, ktéra zwigksza kontakty hydrauliczne
triasu i dolomitu gtéwnego Ca2 z wyrobiskami gérniczymi,

— wystepowania drobnych uskokéw powyzej poktadu soli,

— naruszonych prowadzona eksploatacja warstw dolomitu Ca2 oraz anhydrytu Alg,

— powstania poziomych naprezen rozciagajacych w gérotworze na granicy pol, w kto-
rych zakoficzono eksploatacje.

Wzrost doptywu wdd z gérotworu do wyrobisk jest najprawdopodobniej réwniez spo-
wodowany bezpoSrednio doplywajacymi wodami z Ca2 (niewykluczone, ze takze z triasu)
przez kontakty hydrauliczne uaktywniane niskoenergetycznymi wstrzasami gorotworu.

Na rysunku koncepeyjnym (Kotarba 2018-2022) przedstawiono mechanizm zasi-
lania wyrobisk gorniczych wodami z gérotworu (rys. 1). Widoczny jest na nim rejon
wyklinowania soli zwiazany w analizowanym rejonem doplywu wraz z przebiegiem
strefy tektonicznej Jakubowa oraz powstalymi szczelinami i spekaniami poeksploata-
cyjnymi siegajacymi do Ca2 i wyzej do triasu. Zaprezentowany uktad jest najprawdopo-
dobniejsza przyczyna przebicia hydraulicznego i zasilania wyrobisk gérniczych.
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Rys. 1. Model koncepcyjny przebicia hydraulicznego w rejonie zaniku soli
1 — anhydryt, 2 — s61 kamienna, 3 — dolomit gtéwny Ca2, 4 — wapien cechsztyfiski Cal,
5 — spekania i szczeliny poprzeczne wywotane dzialalnoScia gornicza,
6 — kierunek przeplywu wody w poziomie Ca2 i poprzez anhydryty Alg, Ald i soli Nal (a)
i w poziomie Cal (b), 7 — wyrobisko gornicze
Zrédio: Kotarba (2018-2022)
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Obserwowany doptyw wody do wyrobisk goérniczych pochodzi przede wszystkim
z rozleglego systemu zeszczelinowanego dyslokacjami i spekanego pod wplywem eks-
ploatacji gérotworu, w ktérym powstal ,,zbiornik” o bardzo duzej pojemnosci z nie-
ograniczong swoboda przemieszczania si¢ zakumulowanej wody. Zbiornik ten jest
w sposob ciagly zasilany bocznie doptywem dynamicznym z poziomu dolomitu gtéwne-
go Ca2 i przypuszczalnie takze z pietra triasowego szczegllnie w strefie zaburzenia
tektonicznego — fleksury Jakubowa. Nagromadzona w ,.zbiorniku” solanka przelewa
sie do wyrobisk przez spekania i dyslokacje, rozmywajac krawedZ poktadu soli od stro-
ny luki bezsolnej. Przeptywajaca woda powoduje tugowanie poktadu soli, co wywotuje
wstrzasy i udraznianie nowych kontaktéw hydraulicznych.

3. Mozliwos¢ ograniczenia doptywu wod do wyrobisk kopalnianych
Z uzyciem otworow wiertniczych iniekcyjnych
wierconych z powierzchni

Ograniczenie doptywu wod do wyrobisk kopalnianych jest zagadnieniem ztozo-
nym i technicznie trudnym do wykonania. Pelne uszczelnienie i wypelnienie iniektami
gbérotworu na calym obszarze, gdzie prowadzono eksploatacje, jest praktycznie nie-
mozliwe, a Srodki i czas poSwiecony na takie przedsiewziecie bardzo trudne do oszaco-
wania. Dlatego tez jednym z rozwiazan akceptowalnych czasowo i finansowo jest zbu-
dowanie bariery przeciwfiltracyjnej. Jej zadaniem jest zmniejszenie objetosci szczelin
w gorotworze i zablokowanie przeplywu solanki przez krawedz soli na granicy luki bez-
solnej, a nastepnie migracji solanki do wyrobisk gérniczych. Zapobiegnie to réwniez
dalszemu rozmywaniu i tugowaniu poktadu soli kamiennej. Stworzenie bariery prze-
ciwfiltracyjnej dla ograniczenia przeptywu wody polega na ,,postawieniu” jej na war-
stwie soli, ktdra jest nieprzepuszczalna.

Idea utworzenia bariery przeciwfiltracyjnej opiera si¢ na zatozeniu, ze woda z po-
faczonych hydraulicznie pozioméw dolomitu Ca2 i anhydrytu Alg przeplywa ponad
stropem soli, powodujac jej lugowanie, a nastepnie wplywa spekaniami w rejonie po-
zbawionym soli, systemem spekafi poeksploatacyjnych do anhydrytéw dolnych Ald
(podsolnych), ugujac poktad soli takze od strony jego spagu. Nastgpnie woda plynie
grawitacyjnie rozwarstwieniami w anhydrytach dolnych Ald i zasila wyrobiska gérni-
cze znajdujace si¢ pod tymi anhydrytami.

Bariera przeciwfiltracyjna bedzie utworzona przez sie¢ wiertniczych otwordw gle-
bokich wierconych z powierzchni, przez ktére do gérotworu bedzie zatlaczany uszczel-
niajacy zaczyn iniekcyjny. Utworzona bariera z zaczynu uszczelniajacego w pionie
obejmie swoim zasiggiem zeszczelinowany gorotwOr ponizej spagu triasu i powyzej
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stropu soli kamiennej Nal. Bariera bedzie si¢ opierata na stropie nieprzepuszczalnego
dla wody poktadu soli Nal, uniemozliwiajac przeplyw wod w kierunku obszaru bez soli
i dalej do wyrobisk gdrniczych. Dlatego zaprojektowane otwory iniekcyjne w pierwszej
kolejnosci zostang rozmieszczone wzdtuz krawedzi wystepowania poktadu soli.

4. Dobor zaczynow uszczelniajacych do prac iniekcyjnych
oraz technika iniekcji otworowej w strefie doptywu wod
do wyrobisk kopalnianych

Prace wiertniczo-iniekcyjne pozwalajace na osiagniecie zatozonego celu w postaci
stworzenia bariery przeciwfiltracyjnej realizowane beda metodami iniekcji otworowych
z zastosowaniem odpowiednio dobranych zaczynéw na bazie skladnikéw mineralnych
i niemineralnych. Projektowanie prac iniekcyjnych przy uzyciu otworéw wiertniczych gle-
bokich nastrecza probleméw geotechnicznych zwiazanych z jakoScia uszczelnienia go-
rotworu, ciSnieniami w nim panujacymi oraz ciSnieniem w otworze iniekcyjnym w trak-
cie prowadzenia iniekcji. Prowadzenie iniekcji z powierzchni jest réwniez zwigzane
z mozliwoScia pojawienia si¢ komplikacji wiertniczych. W przypadku zatlaczania du-
zych objetosci iniektow wyzwaniem jest takze przygotowanie techniczne i logistyczne
iniekeji, co przeklada si¢ na koszty prowadzenia iniekcji.

Dla zapewnienia wysokiej skutecznoSci prac iniekcyjnych stosowane do iniekcji
zaczyny uszczelniajace musza spetniaé¢ rownoczesnie kilka kryteriow.

Pierwszym z nich jest warunek zgodnoSci pod wzgledem fizykochemicznym
z uszczelnianym gérotworem. Drugi warunek wynika z kryterium czasu przettaczania
zaczynu, ktéry pozwoli na jego skuteczne przemieszczenie w ukladzie wytwarzania
iniektu, a nastgpnie w gorotworze. Trzecim wymogiem jest potrzeba zapewnienia od-
powiednich parametréw wytrzymatosciowych oraz odpornosci korozyjnej (trwato$ci)
stwardniatych zaczyndw uszczelniajacych. Receptury zaczynéw powinny by¢ tak dobra-
ne, by stwardnialy zaczyn mial parametry geomechaniczne takie same lub poréwnywal-
ne z wlaSciwoSciami uszczelnianego gorotworu, zapewniajac jego stabilno$¢ i konsoli-
dacje. Czwarty warunek powinien uwzglednia¢ czynnik ekonomiczno-ekologiczny
(Stryczek 2009).

Z uwagi na czynniki ekonomiczno-technologiczne zastosowanie do utworzenia
bariery przeciwfiltracyjnej zaczyndw iniekujacych sporzadzanych wytacznie na osnowie
cementow portlandzkich nie jest korzystne, poniewaz wykazuja one wady, np. w zakre-
sie ich reologii, czaséw wiazania czy odpornosci na korozje, a takze sa kosztowne. Nie-
korzystne wlasciwosci uzytkowe zaczyndw uszczelniajacych sporzadzanych na osnowie
cementéw powszechnego uzytku mozna poprawi¢, wprowadzajac do sktadu receptur
odpowiednio dobrane dodatki mineralne oraz domieszki.
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Wykorzystanie réznego rodzaju dodatkéw do sporzadzania zaczyndw uszczelnia-
jacych wplywa na:
— polepszanie ich parametréw technologicznych,
— zmniejszanie kosztow zaczynu iniekujacego,
— utylizacje materiatéw odpadowych, a w konsekwencji na zmniejszenie degradacji
Srodowiska naturalnego.

Na potrzeby stworzenia bariery przeciwfiltracyjnej z uzyciem powierzchniowych
otworéw iniekujacych i zmniejszenia doptywu wdd do wyrobisk gérniczych opracowa-
no i przebadano receptury zaczynéw uszczelniajacych o zwigkszonej trwatosci na osno-
wie geopolimeréw. Receptury oparto na skladnikach pochodzenia nieorganicznego,
a doktadnie pucolanowego materiatu powstalego:

— ze spalania wegla brunatnego w palenisku pytowym,

— ze spalania wegla brunatnego w palenisku fluidalnym,

— z mielonego granulowanego zuzla pomiedziowego,

— z odpadu poflotacyjnego z procesu wzbogacania rud miedzi.

Popidt lotny zaliczany jest do dodatkéw o wiasciwosciach pucolanowych, nato-
miast mielony granulowany zuzel pomiedziowy oraz odpad poflotacyjny charaktery-
zuje si¢ aktywnoscia pucolanowo-hydrauliczna.

Badania laboratoryjne zwiazane z doborem receptur oraz parametréw technolo-
gicznych zaczynéw do prac iniekcyjnych w otworach glebokich w strefie doptywu wod
do wyrobisk podziemnych przeprowadzono na podstawie norm dotyczacych sktadu
i wymagan dla cementéw, metod badan cementdw, a w szczegdlnoSci czasu wiaza-
nia i ich reologii.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreSlenie przydatnosci réznego rodzaju
dodatkéw pochodzenia nieorganicznego do zastosowania ich jako spoiw hydraulicz-
nych w zaczynach uszczelniajacych nowej generacji o zwigkszonej trwatosci do zastoso-
wania przy projektowaniu prac iniekcyjnych w strefie doptywu wéd do wyrobisk pod-
ziemnych. Badania zmierzaly do opracowania najbardziej efektywnych technicznie
i ekonomicznie receptur.

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych

Do przygotowania zaczyndw iniekcyjnych uszczelniajacych wykorzystano receptu-
ry na osnowie popiotow:
— z fluidalnego spalania wegla brunatnego z elektrowni ,, Turéw”,
— z pylowego kotta spalania wegla brunatnego z elektrowni ,,Betchatow”.

W tabelach 1-3 zestawiono wstepnie badane receptury oraz ich niektére parame-
try technologiczne w zaleznosci od stosowanych dodatkéw (cement portlandzki, Scier-
niwo, odpady z odsiarczania gazéw odlotowych, odpady poflotacyjne).
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Tabela 1
Zestawienie podstawowych parametréow wstepnych receptury zaczynéw uszczelniajacych

mozliwych do zastosowania podczas iniekcji w otworach iniekcyjnych
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Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe reologiczne krzywe plynigcia dla
niektérych receptur badanych zaczyndéw uszczelniajacych. Badania reologiczne byly
wykonywane jedynie dla zaczynéw, ktére w swym skladzie nie zawieraly Scierniwa ze
wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego zuzycia elementéw roboczych aparatury pomiarowe;.
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Rys. 2. Parametry reologiczne zaczynu nr 3
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Rys. 3. Parametry reologiczne zaczynu nr 8

Sposob wytwarzania i zatlaczania mieszaniny iniekcyjnej

Iniekt w postaci cieczy iniekujacej bedzie zattaczany do gorotworu przy wykorzy-
staniu otworéw wiertniczych glebokich. Zattaczanie cieczy iniekcyjnej ma za zadanie
uszczelnienie gérotworu w miejscach jego podwyzszonej chtonnosci, czyli miejscach
porowatych, spekanych badz nieciaglych. Celem iniekcji bedzie wypetnienie uprzednio
wymienionych przestrzeni w gérotworze, przez co zostanie zablokowana badZ ograni-
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czona migracja wod do wyrobisk kopalnianych. Podczas zatlaczania iniektu do goro-
tworu, dodatkowo w celu zwigkszenia objetosci zaczynu i regulacji wiasnoSci mecha-
nicznych do mieszaniny bazowej skltadajacej si¢ z solanki i cementu portlandzkiego,
okresowo lub w sposéb ciagly bedzie dodawany popidt lotny ze spalania wegla brunat-
nego oraz materialy uzupetniajace w postaci pochodnych zuzli z procesu metalurgicznego
wytopu miedzi oraz odpady poflotacyjne. Do regulacji czasu wiazania zatlaczanej cie-
czy iniekcyjnej okresowo moze by¢ uzyty rowniez chlorek wapnia CaCl, lub weglan
sodu Na,COz w polgczeniu ze stosowanym cementem portlandzkim. W celu utatwienia
przetlaczania iniektu przez otwdr wiertniczy i goérotwor oraz redukcji wspdtczynnika
wodno-mieszaninowego okresowo stosowane beda réwniez plastyfikatory.

Mieszanina przeznaczona do iniekcji bedzie wytwarzana w sposob ciagly na wiertni przez
mieszanie poszczegdlnych skfadnikéw wehodzacych w sktad iniektéw i ich homogenizowanie
W mieszaninie, a nastepnie przettaczania zawiesiny iniekcyjnej do otworu wiertniczego.

Ogo6lny schemat ideowy ukladu technologicznego do przygotowania mieszaniny
iniekeyjnej i jej zatlaczania przedstawiono na rysunku 3. Widoczny na nim ciag tech-
nologiczny sktada si¢ z uktadu zasobnikéw i siloséw, ktore stanowia uktad buforowo-
-magazynowy dla materialéw wykorzystywanych do przygotowania iniektow.

Rys. 4. Schemat uktadu grawitacyjnego zattaczania zaczynu uszczelniajacego
w strefe chlonng gérotworu

A - zbiornik na dodatek wchodzacy w sktad receptury zaczynu (popiot lotny z elektrowni ,, Turéw”), B — zbiornik
na dodatek wchodzacy w sktad receptury zaczynu (popiét lotny z elektrowni ,,Betchatéw”), C — zbiornik na
spoiwo hydrauliczne (cement), D — zbiornik na ciecz zarobowsa (solanka), E — zbiornik na dodatek wchodzacy
w sktad receptury zaczynu (Scierniwo), F — zbiornik na dodatek wchodzacy w sktad receptury zaczynu (odpad
poflotacyjny), 1 — mieszalnik do sporzadzania zaczynu uszczelniajacego wedlug ustalonej receptury oraz
pompa do jego zattaczania do otworu iniekcyjnego, 2 — przewdd ttoczny do zatlaczania zaczynu uszczelniajacego
do otworu wiertniczego glgbokiego, 3 — glowica do na wylocie otworu wiertniczego lub prewenter, 4 — strefa
iniekeyjna (strefa chtonna gérotworu)
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Uktad ten jest zasilany w sposob ciagly przez transport kotowy. Z ukladu zasobnikéw
i siloséw materialy sypkie do wytwarzania mieszaniny iniekcyjnej sa pobierane rurocia-
gami transportowymi, a nastepnie przemieszczane do ukladu mieszajacego w odpo-
wiednich proporcjach wagowych i/lub objetosciowych zgodnych ze stosowana receptu-
ra zaczynu uszczelniajacego podczas iniekcji. Uktad mieszajacy jest zasilany solanka
pochodzaca z odwadniania wyrobisk gorniczych. Bazowa mieszanina iniekcyjna w za-
leznosci od chtonnosci gérotworu, oporéw przeplywu iniektu oraz ciSnienia tloczenia
jest uzupetniana dodatkami wypetniajacymi oraz regulujacymi reologi¢ iniektéw oraz
czas ich wiazania.

5. Whnioski

Po przeprowadzeniu analiz czynnikéw wplywajacych na wzmozony doplyw do wy-
robisk kopalnianych oraz mozliwosci ograniczenia tego doplywu iniekcjami z otworéw
wiertniczych odwierconych z powierzchni mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Prowadzenie iniekcji uszczelniajacej gérotwdr na calym obszarze oddzialywania
eksploatacji gérniczej oraz znajdujacych si¢ w gorotworze pierwotnych zaburzen
tektonicznych nie jest mozliwe z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia
ze wzgledu na objeto$¢ pustek w gérotworze w rejonie wzmozonego doplywu wod
oraz mozliwy zasieg iniekcji otworami powierzchniowymi.

2. Prace iniekcyjne powinno si¢ prowadzi¢ w obszarach, ktore najskuteczniej ograni-
cza strumient doptywu wdéd do wyrobisk kopalnianych przez zmniejszenie prze-
puszczalnoSci gorotworu i/lub wypetnienie pierwotnych oraz wtérnych zaburzen
gbérotworu.

3. Uszczelnienie gérotworu otworami wierconymi z powierzchni nalezy prowadzi¢
etapami ponizej utworéw triasu, iniekujac do utraty chtonnosci kolejne udostep-
niane interwaly do osiagnigcia stropu soli kamienne;j.

4. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze przygotowanie iniektéw wytacznie na popio-
fach lotnych bez udzialu cementu portlandzkiego nie jest mozliwe ze wzgledu na
czas wiagzania tak przygotowanych zaczyndw iniekujacych.

5. Badania zaczynéw sporzadzanych na osnowie popiotéw z elektrowni ,,Belchatéw”
wskazaly, ze wymagaja one stosowania znacznie wickszych wspotczynnikéw wodno-
-mieszaninowych w stosunku do zaczynéw przygotowanych na osnowie popiotéw
z elektrowni ,, Turéw”, co wydluza czasy wiazania tych zaczynow.

6. Receptury bazujace na popiotach z elektrowni ,.Belchatow” wymagaja wigkszej
zawartoSci cementu, aby uzyska¢ podobny czas wiazania oraz wytrzymalo§¢ me-
chaniczng jak zaczyny bazujace na popiotach z elektrowni ,, Turéw”.
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7. Ze wzgledow logistycznych (odleglo$¢ do miejsca prowadzenia iniekcji) nalezy
aplikowac przede wszystkim popioly z elektrowni ,, Turéw”, co przelozy si¢ na ob-
nizenie kosztéw materialowych wytworzenia iniektow.

8. Dodawanie materialow zwigkszajacych objetos¢ zaczynéw iniekujacych (zuzel po-
miedziowy, material poflotacyjny) nie wplywa w sposéb statystycznie istotny na
wydhuzenie czaséw wiazania iniektow.
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