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GROUNDWATER PROBLEMS I N  SURFACE MINING I N  THE UNIrED KINGDOM 
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M i n i n g  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t  
[ J n l v e r s i t y  o f  N o t t i n g h a m ,  N o t t i n g h a m ,  U . K .  

An o u t l i n e  o f  g r a c u n d  w a t e r  p r o b l e m s  i n  s u r f a c e  m i n i n g  i n  t h e  !Jr' I '  I , , !  

Kingdom i s  p r t ~ s e n t e d .  S o u r c e s  o f  m i n e  w a t e r  i n  s u r f a c e  m i n i n g  a r + -  
d e s c r i b c d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  o p e r a t i o n a l  p r o b l e m s  c r e a t e d  b y  a d v ~ v . ; . ,  
g r o u n d w a t e r  < - o n d i t i o n s .  T h e  e f f e c t s  o f  g r o u n d w a t e r  o n  t h e  s t a b i l i t , , ;  , ) ' '  

e x c a v a t i o n  s l o p e s ,  s p o i l  s l o p e s  a n d  s u p e r f i c i a l  d e p o s i t s  a r e  d e s c r i h p d  
w i t h  t h e  a i d  o f  c a s e  h i s t o r i e s .  

INTRODUCTION 

W i t h  t h e  a d v e n t  o f  m o a e r n  e x c a v a t i o n  t e c h n o l o g y  t h e  s u r f a c e  m i n i n g  
o p e r a t i o n  h a s  i n c r e a s e d  b o t h  i n  p h y s i c a l  s i z e  a n d  e f f i c i e n c y .  i 'he  
a v a i l a b i l i t y  o f  new a n d  i m p r o v e d  m a c h i n e r y  h a s  l e d  t o  a  v a s t ,  i n c r e a s e  
i n  t h e  e c o n o m i c  d e p t h  o f  e x t r a c t i o n  p o s s i b l e .  I n  G r e a t  B r i t a i n ,  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  t h i s  is o c c u r r i n g  i s  e x e m p l i f i e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  s u r -  
f a c e  m i n i n g  o p e r a t o r s  a r e  f r e q u e n t l y  e x p l o i t i n g  n e a r - s u r f a c e  c o a l  
d e p o s i t s  w h i c h  w e r e  p r e v i o u s l y  w o r k e d  by  room a n d  p i l l a r  m i n i n g  s y s t e m s .  

T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p o s s i b l e  e c o n o m i c  w o r k i n g  d e p t h  h a s  r e s u l t e d  i n  
s u r f a c e  m i n e  w o r k i n g s  e x t e n d i n g  w e l l  b e l o w  t h e  w a t e r  t a b l e .  C o n s e q u e n t -  
l y ,  g r o u n d w a t e r  a n d ,  o c c a s s i o n a l l y ,  s u r f a c e  r u n - o f f  h a v e  become  f a c t o r s  
f o r  m a j o r  c o n c e r n .  S u r f a c e  m i n c  r x c a v a t i o n s  i n  G r e a t  B r i t a i n  a r e  
g e n e r a l l y  q u i t e  s h a l l o w ,  t h e  a v e r a g e  d e p t h  b e i n g  o n l y  a b o u t  50 m .  
H o w e v e r ,  s o m e  s u r f a c e  m i n e  o p e r a t i o n s  d o  w o r k  a t  s i g n i f i c a n t  d e p t h s  
b e l o w  t h e  w a t e r  t a b l e .  F o r  e x a m p l e  t h e  p r o p o s e d  e x t e n s i o n  t o  t h e  
W e s t f i e l d  s i t e ,  F i f e ,  S c o t l a n d  is  p l n r i r ~ e d  t o  r e a c h  a d e p t h  o f  250 m. 

G r o u n d w a t e r  p r o b l e m s ,  oft,erl u n d e r - e s t i m a t e d ,  now h a v e  a considerable 
e f f e c t  o n  t.he o v e r a l l  pc-r~nomy o f  a  s u r f a c e  m i n i n g  p r o j e c t , .  'I'he a i m  of 
t h i s  p a p e r  is t o  r e v i e w  t h e  o r i g i n  of s u r f a c e  m i n e  w a t e r  a n d  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  g r o u n d w a t e r  i n  s u r f a c e  m i n e s ,  e s p e c i a l l y  t h e  B r i t i s h  
e x p e r i e n c e .  



SOURCES OF INFLOW TO A SURFACE MIME 

The  s o u r c e s  o f  i n f l o w  t o  a  s u r f a c e  m i n e  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  f o l l o w s :  

- I n f l o w  f r o m  a t m o s p h e r i c  p r e c i p i t a t i o n  a n d  p e r c o l a t i o n  t h r o u g h  
t h e  b a c k f i l l  w h i c h  f o r m s  i t s  own w a t e r - t a b l e .  

- I n f l o w  t h r o u g h  g e o l o g i c a l / s t r u c t u r a l  f e a t u r e s .  

- I n f l o w  f r o m  m i n e r a l  b e d s  and  u n d e r g r o u n d  a q u i f e r s  

- T r a n s m i s s i o n  v i a  d i s u s e d / a b a n d o n e d  m i n e  w o r k i n g s .  
e 

- I n f l o w  v i a  p i t  f l o o r  h e a v e  a n d / o r  l l p i p i n g u .  

F i g .  1 i l l u s t r a t e s  t h e  main  s o u r c e s  o f  g r o u n d w a t e r  a n d  s u r f a c e  w a t e r  
i n f l o w  t o  a  s u r f a c e  c o a l  m i n e .  

(1) I n f l o w  f rom Precipitation, 
P e r c o l a t i o n  t h r o u g h  Backf  1 1 1  

(2) S h a l l o w  R a c k i ' i  11 
W a t e r  R i v e r  A l l u v i a l  
T a b l e  o r  Lake A q u i f e r  

( 3 )  I n f l o w  f r o m  
Water  s t o r e d  
i n  c o a l  Seam 
a n d  A q u i f e r  

F i g .  1. S o u r c e s  o f  G r o u n d w a t e r  I n f l o w  t o  S u r f a c e  C o a l  M i n e s  

I n f l o w  from a t m o s p h e r i c  p r e c i p i t a t i o n  

A t m o s p h e r i c  p r e c i p i t a t i o n  a c t s  a s  a  d i r e c t  n a t u r a l  r e c h a r g e  t o  a  sut,- 
s u r f a c e  a q u i f e r .  S u r f a c e  r u n - o f f  d u e  t o  r a i n f a l . 1  o r  snow-thaw c a n  
a l s o  p e r c o l a t e  t h r o u g h  t h e  s u p e r f i c i a l  d e p o s i l , ~  t o  f e e d  a n  u n d e r g r o u n d  
a q u i f e r .  The u n c o n s o l i d a t e d  n a t u r e  o f  b a c k f i l l  p r o v i d e s  a n  e x c e l l e n t  
c o n d u i t  f o r  t h e  p a s s a g e  o f  w a t e r  i n t o  t h e  p i t .  



I n  B r i t i s h  c o n d i t i o n s ,  t h e  r a t e  o f  p e r c o l a t i o n  t h r o u g h  c o n s o l i d a t e d  
c o a l  m e a s u r e  s t r a t a  is n o r m a l l y  l o w ,  d u e  e s s e n t i a l l y  t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  n u m e r o u s  s e m i - p e r m e a b l e  h o r i z o n s  o f  m u d s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s .  I f  
h o w e v e r ,  p r e c i p i t a t i o n  f a l l s  d i r e c t l y  o v e r  w e l l  j o i n t e d  a n d  o v e r -  
b l a s t e d  s l o p e s ,  t h e n  t h e  r a t e  o f  p e r c o l a t i o n  becomes  s i g n i f i c a n t .  At  
W e s t f i e l d  s i t e  i n  S c o t l a n d ,  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  r a i n f a l l  i s  924 mm 
b u t  t h e  g r o u n d w a t e r  l e v e l  b e h i n d  t h e  s l o p e s  w a s  r a i s e d  by  s e v e r a l  
m e t r e s  o w i n g  t o  t h e  d i r e c t  a c t i o n  o f  r a i n f a l l  o n  t h e  w e l l  j o i n t e d  a n d  
o v e r b l a s t e d  s l o p e s .  

I n f l o w  f r o m  m i n e r a l  b e d s  a n d  u n d e r g r o u n d  a q u i f e r s  

B r i t i s h  C o a l  m e a s u r e s  a r e  g e n e r a l l y  p o o r  a q u i f e r  s y s t e m s ,  a n d  s o  w a t e r  
p r o b l e m s  a r e  n o t  g e n e r a l l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e s e  s t r a t a ,  b u t  r a t h e r  t o  
t h e  a d j a c e n t  p o s t - c a r t d n i f e r o u s  w a t e r  b e a r i n g  s t rata .  

S u b s u r f a c e  a q u i f e r s  s e r v e  t o  s t o r e  a n d  t r a n s m i t  g r o u n d w a t e r ,  a n d  
when s u c h  b e d s  are i n t e r c e p t e d  b y  m i n i n g  a c t i v i t i e s ,  i n f l o w  may b e  
i n d u c e d  t o  t h e  e x c a v a t i o n .  A c o n c e a l e d  o u t c r o p  o f  c o a l  m e a s u r e s  
a b u t t i n g  h e a v i l y  w a t e r - b e a r i n g  s t r a t a  may s i m i l a r l y  a l l o w  a d i r e c t  
y i e l d i n g  o f  w a t e r  i n t o  t h e  e x c a v a t i o n .  I n f l o w  t o  t h e  m i n e  w i l l  
i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  i f  t h e  a q u i f e r  m a i n t a i n s  a h y d r a u l i c  c o n t i n u i t y  
w i t h  a  l a r g e  s u r f a c e  w a t e r  body f r o m  w h e r e  i t  d r a w s  i t s  r e c h a r g e .  

F o s s i l  w a t e r  c o n t a i n e d  w i t h i n  more  p o r o u s  l i t h o l o g i c a l  u n i t s  o f  
t h e  m i n e r a l  bed  a n d  w h i c h  i s  c u t  o f f  f r o m  t h e  h y d r o l o g i c a l  c y c l e ,  c a n  
a l s o  b e  l i b e r a t e d  i n t o  t h e  e x c a v a t i o n  when d i s r u p t e d  by  m i n e  w o r k i n g s .  
I n  t h i s  c a s e  however ,  u n l e s s  r e c h a r g e  o c c u r s  f r o m  a n  e x t e r n a l  s o u r c e  - 
w h i c h  is l e s s  l i k e l y  - t h e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  y i e l d e d  w i l l  b e  f i n i t e .  

F i g .  2 i l l u s t r a t e s  t h e  s i t u a t i o n  e n c o u n t e r e d  a t  t h e  M o r e w e l l  O p e n c u t  
o p e r a t i o n  i n  A u s t r a l i a ,  w h e r e  a s e c o n d  c o a l  seam,  M2 COAL, i s  s a n d -  
w i c h e d  b e t w e e n  two s a n d - a q u i f e r  s y s t e m s .  The  c o n f i g u r a t i o n  was  
s u c h  t h a t  t o  a v o i d  f l o o d i n g  t h e  e x c a v a t i o n ,  i t  was  n e c e s s a r y  t o  
d e w a t e r  t h e  a q u i f e r s  b e f o r e  t h e  m i n e r a l  c o u l d  b e  e x t r a c t e d .  

T r a n s m i s s i o n  v i a  d i s u s e d / a b a n d o n e d  m i n e  w o r k i n g s  

S u r f a c e  m i n e s  i n  G r e a t  B r i t a i n  f r e q u e n t l y  work n e a r  s u r f a c e  c o a l  
d e p o s i t s  w h i c h  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  worked  by room a n d  p i l l a r  m e t h o d s .  
S u c h  a b a n d o n e d  m i n e s  c a n  p r o v i d e  h i g h l y  p e r m e a b l e  u n d e r g r o u n d  w a t e r  
r e s e r v o i r s ,  w h i c h  when i n t e r s e c t e d  by m i n e  w o r k i n g s  p r o v i d e  a  h i g h  
p o t e n t i a l  i n - r u s h  s i t u a t i o n .  G r o u n d w a t e r  s t o r e d  i n  a b a n d o n e d  d e e p  
m i n e s  d o e s  n o t  c o n f o r m  t o  n o r m a l  h y d r o g e o l o g i c a l  p a t t e r n s  a n d  e s t i m a -  
t i o n  o f  t h e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  a v a i l a b l e  f o r  r e l e a s e  is o f t e n  c o m p l i c a -  
t e d  by i n a d e q u a t e  knowledge  o f  t h e  l o c a l  s t r a t a  s t a b i l i t y ,  p o r o s i t y  
a n d  p e r m e a b i l i t y .  I n  s i t u a t i o n s  w h e r e  c o m p l e t e  c o n s o l i d a t i o n  h a s  n o t  
t a k e n  p l a c e ,  t h e  p o r o s i t y  a n d  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  r o c k  a r e  o b v i o u s l y  
v e r y  h i g h .  The  s t o r a g e  c a p a c i t y  w i l l  t h e r e f o r e  b e  h i g h  a n d  s u c h  
w a t e r  w i l l  b e  l i b e r a t e d  i n t o  a  s u r f a c e  mine  i f  a  h y d r a u l i c  l i n k  
i s  e s t a b l i s h e d  w i t h  t h e  o l d  g o a v e s .  

I n f l o w  t h r o u g h  g e o l o g i c a l / s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  

S t r u c t u r a l  f ' e a t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g e o l o g i c a l  e n v i r o n m e n t  o f  a  



M e t r e s  

1-1 B a s a l t  

F i g .  2 .  M o r e w e l l  Open c u t  S e c t i o n  ( a f t e r  F r a s e r  a n d  P i t t  1 9 7 9 )  

m i n e  c a n  a c t  a s  p a t h w a y s  t h r o u g h  which  w a t e r  c a n  e n t e r  a n  e x c a v a t i o n .  
S u c h  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  i n c l u d e  j o i n t s ,  f a u l t s ,  b e d d i n g  p l a n e s ,  
c l e a v a g e  p l a n e s  a n d  d y k e s .  

F a u l t s  w h i c h  i n t , e r s f , c t ,  t h e  w o r k i n g s ,  a n d  a l s o  p e ~ e t r a t e  w a t e r  b e a r i n g  
h o r i z o n s  a b o v e  ;rncl/c,r be low t h e  p i t  f l o o r  c a n  a c t  a s  e x c e l l e n t  p a t h -  
w a y s  a l o n g  w t i i ~  i-1 I ' l o w  can o c c u r .  F l o o d i n g  c a n  a l s o  o c c u r  i f  t h e  
f a u l t i n g  has b r . o ~ ~ ~ ; h ~ .  ;I h e a v i l y  w a t e r - b e a r i n g  r o c k  s e q u e n c e  i n t o  c l o s e  
p r o x i m i t y  w i t h  t.tie mir l ing  h o r i z o n .  

J o i n t s  a r e  common g e o l o g i c a l  d i s c o n t  i r ~ r . ~ i  t , i e s  i n  c o a l  b e a r i n g  s t r a t a .  
T h e i r  o r i e n t a t i o n  a n d  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  v a r y  a n d  d e p e n d ,  a m o n g s t  
o t h e r  p a r a m e t e r s ,  cu, t h e  l i t h o l o g y ,  t h e  t h i c k n e s s  a n d  t h e  g e o l o g i c a l  
a g e  o f  t h e  r o c k  as w e l l  as o n  t h e  g e o l o g i c a l  h i s t o r y  o f  t h e  r o c k .  
Where l a r g e  a c c u m u l a t i o n s  o f  w a t e r  a r e  a v a i l a b l e ,  s u c h  d i s c o n t i n u i t i e s  
s e r v e  a s  l o w  r e s i s t a n c e  r o u t . e s  f o r  t h e  p a s s a g e  o f  w a t e r  f r o m  t h e  
a c c u m u l a t i o n  t o  t h e  e x c a v a t i o n .  Dykes  p e n e t r a t i n g  w a t e r  b e a r i n g  
h o r i z o n s  c a n  a l s o  a c t  a s  c h a n n e l s  t h r o u g h  which  w a t e r  may f l o w  i n t o  
a m i n e  e x c a v a t i o n .  

I n  a w e l l  c e m e n t e d  s a n d s t o n e  s e q u e n c e ,  t h e  i n t a c t  p e r m e a b i l i t y  is 
g e n e r a l l y  v e r y  l o w  b u t  t h e  s e q u e n c e  c a n  a c t  a s  a n  e x c e l l e n t  a q u i f e r  



i f  j o i n t i n g  a n d  f r a c t u r i n g  a r e  p a r t i c u l a r l y  w e l l  d e v e l o p e d .  I f  t h e  
s e q u e n c e  s h o w s  b e d d i n g ,  t h e n  f l o w  c a n  a l s o  b e  e f f e c t e d  v i a  t h e  b e d d i n g  
p l a n e s .  

L i m e s t o n e  c a n  a l s o  f o r m  a q u i f e r s  by t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s e r i e s  o f  
f r a c t u r e s  w i t h i n  t h e  r o c k  m a s s .  W a t e r  moving  t h r o u g h  t h e  l i m e s t o n e  
s e q u e n c e  ( o f t e n  s l i g h t l y  a c i d i c )  is c a p a b l e  o f  d i s s o l v i n g  away t h e  
r o c k  m a t e r i a l  f o r m i n g  s o l u t i o n  c h a n n e l s  a n d  c a v i t i e s  c a p a b l e  o f  h o u s i n g  
a n d  t r a n s m i t t i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r .  I f  s u c h  w a t e r  b e a r i n g  
s t r a t a  a r e  i n t e r s e c t e d  by s u r f a c e  m l n i n g  o p e r a t i o n s ,  p r o d u c t i o n  a n d  
s a f e t y  a r e  n a t u r a l l y  s e r i o u s l y  a f f e c t e d .  T a b l e  1 i l l u s t r a t e s  some 
d i f f e r e n c e s  w h i c h  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  b e t w e e n  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  r o c k  
s a m p l e s  w i t h  r e f e r e n c e  t o  p o r e  p e r m e a b i l i t y  ( p k )  a n d  j o i n t  p e r m e a b i l i t y  
( j k ) .  

T a b l e  1. V a l u e s  o f  P o r e  P e r m e a b i l i t y  pk a n d  
J o i n t  P e r m e a b i l i t y  j k  

( B l y t h  1 9 7 9 )  

Rock Type  P o r e  p e r m e a b i l i t y  J o i n t  P e r m e a b i l i t , ~  Width  o f  J o i n t  

pk-l J k-l 
( c m s  1 ( c m s  1 ( m m )  

L imes  t o n e  

S a n d s  t o n e  

G r a n i t e  

I n f l o w  v i a  p i t  f l o o r ,  h e a v e  a n d / o r  f l p l p i n g "  

I f  a n  a r t e s i a n  a q u i f e r  u n d e r l i e s  t h e  f l o o r  o f  a n  e x c a v a t i o n  and  t h e  
c o n f i n i n g  b e d  i s  s t r u c t u r a l l y  weak ,  t h e n  f l o o d i n g  o f  t h e  p i t  f l o o r  
c a n  r e s u l t  f r o m  a  phenomenon t e r m e d  l f h e a v e " .  I n f l o w  w i l l  b e  r a p i d  i f  
t h e  t r a n s m i s s i v i t y  a n d  t h e  h y d r o s t a t i c  h e a d  o f  t h e  a q u i f e r  a r e  h i g h .  

F l o o r  h e a v e  r e s u l t s  f r o m  t h e  i m b a l a n c e  o f  f o r c e s  w h i c h  o c c u r s  when 
t h e  o v e r b u r d e n  and  m i n e r a l  bed  a r e  removed i n  t h e  p r o c e s s  o f  m i n i n g .  
P r i o r  t o  e x c a v a t i o n ,  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s t r a t a  a b o v e  t h e  c o n f i n e d  
b e d  p r o v i d e s  a  n e t  downward r e s u l t a n t  f o r c e  o n  t h e  b e d ,  w h i c h  is 
r e d u c e d  a s  t h e  o v e r b u r d e n  a n d  m i n e r a l s  a r e  removed .  A t  t h e  h e a v e  
l i m i t  l i n e ,  t h e  downward w e i g h t  o f  t h e  r e m a i n i n g  o v e r b u r d e n  is i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  upward f o r c e  a c t i n g  o n  t h e  c o n f i n e d  bed  a s  a  
h e s u l t  o f  w a t e r  p r e s s u r e .  F u r t h e r  e x c a v a t i o n  w i l l  l e a d  t o  a n  o v e r a l l  
n e t  upward  f o r c e  o n  t h e  c o n f i n i n g  bed  a n d  t h e  b e d  i t s e l f  w i l l  t e n d  
t o  h e a v e  u p w a r d s .  I f  t h e  c o n f i n i n g  bed  i s  i n c o m p e t e n t ,  f r a c t u r i n g  
may o c c u r  a n d  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  p r e s s u r i z e d  w a t e r  c a n  b e  r e l e a s e d  
i n t o  t h e  e x c a v a t i o n .  

F l o o r  h e a v e  is w e l l  e x e m p l i f i e d  by t h e  c a s e  o f  N e y v e l i  O p e n c a s t  M i n e ,  
I n d i a ,  ( B r e a r l e y  1 9 6 4 ) .  A t  N e y v e l i ,  t h e  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  a t  



t h e  t o p  o f  t h e  c o n f i n e d  a q u i f e r  b e f o r e  m i n i n g  was 5 8 , 3 0 0  kgm-2. The 
downward f o r c e  e x e r t e d  by t h e  o v e r b u r d e n ,  t h e  m i n e r a l  seam and t h e  
u n d e r l y i n g  c o n f i n i n g  b e d s  amounted t o  1 4 5 , 8 0 0  k g  m-2 - a n e t  downward 
t h r u s t  o f  8 7 , 5 0 0  k g  m-*. A s  s t r i p p i n g  p r o g r e s s e d ,  t h e  b a l a n c i n g  
p r e s s u r e  was r e d u c e d  t o  o n l y  9 , 7 0 0  k g  m-2 l e a v i n g  a n e t  o u t - o f - b a l a n c e  
f o r c e  o f  48 ,6000 k g  m-2 which  a c t s  upwards  on t h e  c o n f i n i n g  bed .  The 
b a l a n c e  o f  f o r c e  was r e s t o r e d  by p r e s s u r e  drawdown pumping o n l y  a t  
s i g n i f i c a n t  e x t r a  c o s t .  

T h i s  p a r t i c u l a r  problem o f  f l o o r  h e a v e  h a s  n o t  b e e n  e x p e r i e n c e d  i n  
G r e a t  B r i t a i n  owing,  p r o b a b l y ,  t o  t h e  l o w e r  w a t e r  p r e s s u r e s  and  t h e  
p r e s e n c e  o f  more c o m p e t e n t  r o c k  s t r a t a  o r  b e c a u s e  w o r k i n g  h a s  been  a t  
r e l a t i v e l y  s h a l l o w  d e p t h s .  

P i t  f l o o d i n g  c a n  s t i l l  o c c u r  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  p i t  f l o o r  h e a v e ,  
and  t h i s  is o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  i n  s i t u a t i o n s  where  t h e  c o n f i n i n g  
b e d s  d o  n o t  p r o v i d e  a p e r f e c t  s e a l ,  o r  where  communica t ion  e x i s t s  
t h r o u g h  g e o l o g i c a l  d i s c o n t i n u i t i e s ,  be tween t h e  u n d e r l y i n g  a q u i f e r  
and  t h e  l e v e l  o f  e x c a v a t i o n .  U n s e a l e d  b o r e h o l e s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  
d a n g e r .  A s m a l l ,  i n i t i a l  f l o w  o f  w a t e r  may o c c u r ,  which  e s c a l a t e s  
i n t o  a l a r g e r  f l o w  a s  t h e  a c t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  e r o d e s  i t s  own t r a n s -  
m i t t i n g  c h a n n e l  - a phenomenon te rmed "p ip ingI1 .  

Communication c a n  a l s o  b e  e s t a b l i s h e d  a s  a r e s u l t  o f  a l o c a l  t h i n n i n g  
o u t  o r  s e d i m e n t a r y  f a c i e s  c h a n g e s  i n t o  more p e r m e a b l e  m a t e r i a l  which  
p r o v i d e s  a n  upward p a t h  t h r o u g h  which  w a t e r  f l o w s  f rom a n  a q u i f e r  
i n t o  t h e  p i t  f l o o r .  

To d e t e r m i n e  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  l l h e a v e v  and  " p i p i n g f 1  a t  a s u r f a c e  
mine ,  i t  is e s s e n t i a l  t h a t  t h e  s t r a t a  s h o u l d  b e  t e s t e d  w e l l  be low 
t h e  b a s e  o f  t h e  w o r k i n g  m i n e r a l  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  g r o u n d w a t e r .  To 
c o m p l e t e l y  p r o t e c t  a mine  f r o m  t h e s e  h a z a r d s ,  t h e  g r o u n d w a t e r  l e v e l  
must  b e  l o w e r e d  t o  a l e v e l  w e l l  be low t h a t  o f  t h e  p i t  f l o o r .  

PROBLEMS CREATED BY ADVERSE GROUNDWATER CONDITIONS 

The  p r o b l e m s  c r e a t e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  g r o u n d w a t e r  i n  a s u r f a c e  mine  
c a n  b e  d e t a i l e d  a s  f o l l o w s :  

- The r e q u i r e m e n t  f o r  p i t  d r a i n a g e .  

- The p o s s i b l e  n e e d  f o r  a c h e m i c a l  t r e a t m e n t  p l a n t .  

- The r e d u c t i o n  i n  s l o p e  s t a b i l i t y .  

- The i n c r e a s e  o f  c o s t s .  

The  r e q u i r e m e n t  f o r  a p i t  d r a i n a g e  scheme 

The  a d v e r s e  e f f e c t  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  i n  a s u r f a c e  mine  
o b v i o u s l y  n e c e s s i t a t e s  i ts removal .  I n  G r e a t  B r i t a i n ,  t h e  s i m p l e  
sump pumping method h a s  b e e n  u s e d  on  a n  " a s  r e q u i r e d "  b a s i s .  T h i s  
method a l l o w s  t h e  g r o u n d w a t e r  t o  c o l l e c t  i n  t h e  b a s e  o f  t h e  p i t ,  
( t h e  s u m p ) ,  f rom where  it is pumped, t r e a t e d  a n d  f i n a l l y  d i s c h a r g e d  



i n t o  t h e  l o c a l  w a t e r  c o u r s e s .  R e c e n t l y ,  t h e  u s e  o f  t h e  advance  dewat- 
e r i n g  t e c h n i q u e  h a s  proved s u p e r i o r .  Us ing  t h i s  t e c h n i q u e  t h e  w a t e r  
t a b l e  is lowered i n  advance  o f  t h e  work ings ,  and t h e  g roundwa te r  
is c o n s e q u e n t l y  removed f rom t h e  e x c a v a t i o n  a r e a  b e f o r e  it comes 
i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  p o l l u t i n g  env i ronmen t  o f  t h e  p i t .  

The need f o r  p i t  d r a i n a g e  r e q u i r e s  a d d i t i o n a l  c a p i t a l  i n v e s t m e n t ,  
and on s i t e s  w i t h  s e v e r e  g roundwa te r  p rob l ems ,  t h e  e x t r a  c o s t s  may 
become e x c e s s i v e ,  d r a s t i c a l l y  r e d u c i n g  t h e  o v e r a l l  p r o f i t a b i l i t y  
o f  t h e  p r o j e c t .  

I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  an  economy o f  s c a l e ,  i n i t i a l  
p l a n n i n g  and r e c o g n i t i o n  o f  a g roundwa te r  problem s h o u l d  b e  acco rded  
i ts due impor t ance .  To d e s i g n  a  pumping scheme e f f e c t i v e l y ,  e s t i m a t e s  
must be  made o f  t h e  e x p e c t e d  i n f l o w  i n t o  t h e  mine .  A number o f  mathe- 
m a t i c a l  models  e x i s t  fo ;  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  a c c u r a c y  o f  a l l  depend ing  
l a r g e l y  on s i t e - s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n f o r m a t i o n  f rom l o c a l  
d a t a  s u c h  a s  p a s t  and p r e s e n t  m ines ,  c i v i l  e n g i n e e r i n g  p r o j e c t s  and 
even  w a t e r  w e l l s  must b e  c o n s i d e r e d  when f o r m u l a t i n g  a  s t r a t e g y  f o r  
d e t e r m i n i n g  and comba t ing  g roundwa te r  problems.  

The p o s s i b l e  need f o r  a  chemica l  t r e a t m e n t  p l a n t  

The removal  o f  g roundwa te r  f rom a  s u r f a c e  mine r e q u i r e s  t h e  d i s c h a r g e  
of  s u c h  w a t e r s  i n t o  n a t u r a l  w a t e r  c o u r s e s  a s  p a r t  o f  t h e  p r o c e s s .  
The d i s c h a r g e d  w a t e r  i s  o f t e n  o f  much d i f f e r e n t  c h e m i c a l  compos i t i on  
t h a n  when it e n t e r e d  t h e  p i t  env i ronmen t .  I n  B r i t i s h  s u r f a c e  c o a l  
m ines ,  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  p y r i t e  p r e s e n t  r e a c t s  w i t h  oxygen 
from t h e  a i r ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  t o  p roduce  a  h i g h l y  a c i d i c ,  
h i g h l y  f e r r u g i n o u s  d i s c h a r g e  which  is c a p a b l e  o f  s e v e r e l y  p o l l u t i n g  
t h e  l o c a l  w a t e r  c o u r s e s  and hence  s e r i o u s l y  a f f e c t i n g  t h e  e c o l o g i c a l  
b a l a n c e  o f  t h e  l o c a l i t y .  

T h i s  p o l l u t e d  w a t e r  r e q u i r e s  e x t e n s i v e  t r e a t m e n t  b e f o r e  i t  can  b e  
d i s c h a r g e d .  The C o n t r o l  o f  P o l l u t i o n  Act  1974 s e r i o u s l y  l e g i s l a t e s  
a g a i n s t  t h e  d i s c h a r g e  o f  p o l l u t e d  w a t e r  i n t o  n a t u r a l  w a t e r  c o u r s e s .  
T rea tmen t  f o r  t h e  removal  o f  su spended  s o l i d s ,  i r o n  and t h e  r e s t o r a t i o n  
o f  pH v a l u e  ( t o  between 5 and 9 )  a r e  g e n e r a l l y  r e q u i r e d .  

THE EFFECTS OF GROUNDWATER ON THE STABILITY OF EXCAVATION 
SLOPES, SPOIL SLOPES AND SUPERFICIAL DEPOSITS 

The e f f e c t  o f  g roundwa te r  on s t a b i l i t y  o f  s l o p e s  is w e l l  documented. 
B r e a l e y  ( 1964 )  ; Brawner ( 1968  , ( 1982 ; S h a r p ,  Hoek and Brawner ( 1 9 7 2 )  ; 
S h a r p ,  Ma in i  and Ha rpe r  ( 1 9 7 2 ) .  S t u d i e s  by S c o b l e  ( 1 9 8 1 )  showed 
t h a t  i n  a n  a n a l y s i s  o f  8 2  c a s e  h i s t o r i e s  o f  s l o p e  f a i l u r e  i n  B r i t i s h  
S u r f a c e  Coa l  Mines ,  51% o f  t h e s e  f a i l u r e s  i n v o l v e d  t h e  p r e s e n c e  o f  
g roundwa te r  a s  a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r .  The consequences  
of  s u c h  f a i l u r e s  a r e  r e a d i l y  a p p a r e n t  - l o s s  of p r o d u c t i o n ,  i n v e s t m e n t  
and i n  ex t r eme  c a s e s  even l i f e .  

Two c a s e s  r e p o r t e d  by S c o b l e  ( 1 9 8 1 )  and Cobb ( 1 9 8 1 )  show two t y p i c a l  
f a i l u r e s  o c c u r r i n g  i n  G r e a t  B r i t a i n  w i t h  g roundwa te r  a s  a  s i g n i f i c a n t  
c o n t r i b u t o r y  f a c t o r .  



H i g h  w a l l  i n s t a b i l i t v  a t  a n  o p e n c a s t  c o a l  s i t e  ( A f t e r  Cobb 1 9 8 1 )  

W a t e r  f l o w  f r o m  t h e  o v e r l y i n g  g l a c i a l  d r i f t  e r o d e d  s o f t  m u d s t o n e s  
be low t h e  A Seam ( F i g .  3 ) ,  u n d e r c u t t i n g  a  h a r d  s a n d s t o n e  band  a b o v e  
t h e  A Seam. S a n d s t o n e  b l o c k s  s l i d  a n d  t o p p l e d  o u t  o n  j o i n t  p l a n e s  
w h i c h  f o r m e d  a  p o o r l y  d e v e l o p e d  s e t  p a r a l l e l  t o  t h e  w a l l  d i p p i n g  a t  
142O/85O. The  component  o f  s t r a t a  d i p  i n t o  t h e  w a l l  was l o 0 .  

/ W a t e r  \ 
i s s u v -  - 

0  lorn 
I 

( v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s c a l e )  

F l g .  3 .  H l g h w a l l  1 i l s t a b l l l t y  at an o p e n c a s t  c o a l  s l t e  
( A f t e r  Cobb 1 9 8 1 )  

H l ~ h w a l l  :;I l d l n g  arid w l ~ d a e  f a l l u r e ,  ( A f t e r  S ~ o b l e  1 9 5 1  ) . 

The  h i g h w a l l  s u f f e r e d  a s e r i e s  o f  m i n o r  s l i d i n g  i n c i d e n t s  d u e  t o  s l i d -  
i n g  o n  j o i n t  s u r f a c e s  o f  l o 0  w e d g e s ,  2-3 m  t h i c k ,  f o r m e d  by t h e  i n t e r -  
s e c t i o n  o f  t h e  s t e e p  f a c e  ( 7 0 - 8 0 ° )  a n d  s h a l l o w e r  d i p p i n g  m a s t e r  j o i n t s  
( 7 0 " )  s t r i k i n g  p n r r t l l e l  t o  t h e  s l o p e  c r e s t .  ( F i g .  4 ) .  A more  s i g n i -  
f i c a n t  1 0  m thic-;, wedge f a i l e d  i n  t h e  f i n a l  h i g h w a l l  w i t h  i t s  b a c k s c a r  



c o i n c i d i n g  w i t h  t h e  l i n e  o f  t h e  s i t e  p e r i m e t e r  d i t c h  c u t  t h r o u g h  t h e  
b o u l d e r  c l a y  i n t o  b e d r o c k .  W a t e r  i n f l o w  f r o m  t h i s  s o u r c e  was i n d i c a -  
t e d  a s  h a v i n g  r e d u c e d  j o i n t  a n d  r o c k  s t r e n g t h  by w e a t h e r i n g  a n d  i n c r e a -  
s e d  u p l i f t / d r i v i n g  f o r c e s  i n  t h e  s y s t e m a t i c  j o i n t s ,  p r o m o t i n g  d e e p e r -  
s e a t e d  f a i l u r e .  F i g .  5 shows  o t h e r  f a i l u r e  modes common i n  U . K .  s u r -  
f a c e  m i n i n g .  

1-1 B o u l d e r  C l a y  

ml S a n d s t o n e  

d i t c h  

Muds t o n e  

C o a l  

S e a t e a r t h  

, t i c a l  a n d  h o r j  

. e  s i l l  

s c a l e )  

F i g .  4 .  H i g i i w a l l  s l i d i n g  a n d  wedge ~ ' a i  1 u r . P  a t  a n  ~ ) l ; e n ~ a s t .  real :;i t;e 

( A f t e r  S c o b l e  1951)  

THE EFFECT OF GROUNDWATER ON COSTS 

A p a r t  f r o m  t h e  p o s s i b l e  a d v e r s e  i n f l u e n c e  on t h e  s t a b i l i t y  o f  e x c a v -  
a t e d  s l o p e s  a n d  s u p e r f i c i a l  d e p o s i t s ,  g r o u n d w a t e r  a f f e c t s  t h e  o v e r a l l  
c o s t s  o f  t h e  s u r f a c e  m i n i n g  e n t e r p r i s e .  

E f f e c t  o n  b l a s t i n g  c o s t s  

The  c h e a p e s t  a n d  m o s t  e f f e c t i v e  b l a s t i n g  a g e n t  u s e d  i n  B r i t i s h  m i n e s  
is ANFO, i d e a l  f o r  u s e  i n  d r y  h o l e s .  I f  w e t  h o l e s  a r e  e n c o u n t e r e d  
t h e n  t h e  e x p l o s i v e  is q u l c k l y  desensitized a n d  e v e n  i n  b l a s t h o l e s  
w i t h  m i n o r  a m o u n t s  o f  w a t e r ,  t h e  u s e  o f  p o l y t h e n e  c o v e r i n g  b a g s /  
t u b e s  may p r o v e  i m p r a c t i c a l .  (ANFO 1s l e s s  d e n s e  t h a n  w a t e r ) .  Oper -  
a t o r s  may t h u s  be  c o m p e l l e d  t o  r e s o r t  t o  t h e  u s e  o f  more  e x p e n s i v e  
e x p l o s i v e s  s u c h  a s  o p e n c a s t  g e l i g n i t e  o r  a l u m i n i u m  s l u r r y  e x p l o s i v e s .  
R e l a t i v e  c o s t s  o f  a l l  t h r e e  e x p l o s i v e s  a r e  shown i n  T a b l e  2 .  

T a b l e  2 w e l l  i n d i c a t e s  t h e  v a l u e  i n  b e i n g  a b l e  t o  u s e  ANFO i n  p r e -  
f e r e n c e  t o  o t h e r  e x p l o s i v e s .  A s  t h e  vo lume o f  r o c k  w h i c h  r e q u i r e s  
t o  b e  b l a s t e d  i s  g e n e r a l l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  30-40% o f  t h e  t o t a l  e x c a v -  
a t i o n ,  t h e  t o t a l  e x t r a  c o s t  t o  a  c o n t r a c t o r  u s i n g  w a t e r  r e s i s t e d  
e x p l o s i v e s  c a n  b e  up  t o  £ 1 0 0 , 0 0 0  f o r  an a v e r a g e  w e t  s i t e .  ( N o r t o n  1983) .  



( c )  Slab Failure 

( d )  Circular Failure 
( e  ) Wedge Failure 

Fig. 5. Some f a i l u r e  modes common in  U . K .  ( a f t e r  Norton 1983) 

in 



T a b l e  2 .  R e l a t i v e  C o s t s  o f  B l a s t i n g  E x p l o s i v e s  ( A f t e r  Nor ton  1983 )  

E x p l o s i v e  2  / k g  
ANFO 20.81 
Opencas t  G e l i g n i t e  1 . 2 8  
Aluminium s l u r r y  1 . 2 2  

E f f e c t  on m i n e r a l  ( c o a 1 ) h a n d l i n g  and t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s  

Coa l  o f t e n  c o n t a i n s  a  h i g h  i n t e n s i t y  o f  f r a c t u r e s  making i ts m o i s t u r e  
c o n t e n t  h i g h .  O c c a s i o n a l l y  c o a l  may a c t  a s  an  a q u i f e r  i t s e l f  w i t h i n  
t h e  s t r a t a .  The a d v e r s e  problems which a r i s e  i f  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  
o f  t h e  c o a l  is t o o  h i g h  may m a n i f e s t  t hemse lve s  i n  t h e  form o f  conges-  
t i o n  o f  conveyo r s ,  s c r e e n s  and hopper-b in  d i s c h a r g e r s ,  c aused  by t h e  
more c o h e s i v e  f i n e s  w i t h i n  t h e  p r o d u c t .  

C o l d e r  months  may a l s o  f r e e - e  t h e  c o a l  t o  t h e  s i d e s  o f  t r a n s p o r t e r s  
e . g .  t r u c k s ,  r a i l w a y  wagons, n e c e s s i t a t i n g  t h e  need f o r  more e x p e n s i v e  
a n t i f r e e z e  p r o d u c t s .  (Nor ton  1 9 8 3 ) .  

~f  t h e  c o a l  h a s  t o o  g r e a t  a  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  t h e n  t h e  n e t  v a l u e  o f  
a  c a r g o  i s  r educed  - unwanted m o i s t u r e  is t r a n s p o r t e d  f rom t h e  mine 
t o  t h e  buye r .  I n  t h e  i r o n  o r e  m ines  a t  Knob Lake, Quebec ,  Canada ,  
an  e x t r a  2% m o i s t u r e  i n  t h e  o r e  i n c r e a s e d  t h e  c o s t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  
by 1 2  c e n t s  p e r  t o n .  ( S t u b b i n s  and Munro 1 9 6 5 ) .  I n  G r e a t  B r i t a i n  
i t  is e s t i m a t e d  t h a t  5% o f  t h e  l o a d o f  a n  a v e r a g e  l o r r y  w i l l  c o n s i s t  
o f  w a t e r ,  and s t i p u l a t i o n s  a r e  no rma l ly  l a i d  down by t h e  b u y e r s ,  
s p e c i f y i n g  a  maximum m o i s t u r e  c o n t e n t ,  and p e n a l t y  c l a u s e s  may b e  
i n s e r t e d  i n t o  c o n t r a c t s .  

E f f e c t s  on m a c h i n e / v e h i c l e  o p e r a t i o n  c o s t s  

Muddy p i t  f l o o r  c o n d i t i o n s  c a u s e  i n c r e a s e d  f u e l  and power consumpt ions  
i n  p l a n t  v e h i c l e s  and machines .  Ma in t enance  o f  wheeled  v e h i c l e s  is 
h i g h  a s  t y r e s  t e n d  t o  s k i d  and s p i n  and c o n s e q u e n t l y  wear  i s  a c c e l e r -  
a t e d .  

A wet  env i ronmen t  w i l l  a l s o  a c c e l e r a t e  t h e  p r o c e s s  o f  c o r r o s i o n ,  l e a d i n g  
t o  a  g r e a t  i n c r e a s e  i n  c o s t s  owing t o  ma in t enance ,  r e p a i r s  and renova-  
t i o n  o f  m a c h i n e r y .  

CONCLUSIONS 

The main s o u r c e s  and problems o f  g roundwa te r  is s u r f a c e  mines  have  
been p r e s e n t e d .  I t  s h o u l d  be  a p p r e c i a t e d  t h a t  w i t h  t h e  d e p l e t i o n  
o f  s h a l l o w  m i n e r a l s  and t h e  a d v e n t  o f  new min ing  t e c h n o l o g i e s  and 
mach ine s ,  t h e  economic d e p t h  o f  e x c a v a t i o n  o f  most s i t e s  and t h e  phys- 
i c a l  s i z e s  o f  t h e s e  mines  w i l l  c o n t i n u e  t o  i n c r e a s e .  Consequen t l y ,  
t h e  problems a t t r i b u t a b l e  t o  g roundwa te r  w i l l  a l s o  i n c r e a s e .  

I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  economy o f  s c a l e ,  d e t a i l e d  h y d r o g e o l o g i c  and hydro- 
l o g i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  m in ing  s i t e s  s h o u l d  be i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  
p l a n n i n g  s t a g e  o f  a  p r o j e c t .  Groundwater  m o n i t o r i n g  s h o u l d  c o n t i n u e ,  
even  a f t e r  p r o d u c t i o n  h a s  commenced, h e l p i n g  t o  r e d u c e  t o  t h e  b a r e s t  
minimum t h e  c h o i c e s  and consequences  o f  wet  o p e r a t i o n s .  
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