GOSPODARKA SUROWCAMI MINERALNYMI

Tom 23 2007 Zeszyt 2

ANDRZEJ HALADUS*, RYSZARD KULMA*, TOMASZ BURCHARD**

Badania modelowe hydrogeologicznych skutkéw likwidacji
odkrywkowej Kopalni Siarki Piaseczno kolo Tarnobrzega

Stowa kluczowe

Likwidacja kopaln odkrywkowych, obliczenia prognostyczne

Streszczenie

Likwidacja kopaln siarki w rejonie Tarnobrzega osiagneta koncowy etap. Wyrobisko w Machowie, odi-
zolowane 25-metrowa warstwa il6w, napetniane jest sukcesywnie woda z Wisty. Na uporzadkowanym terenie
otworowej kopalni w Jezidrku trwaja zabiegi rekultywacji gruntow i stopniowo wprowadzany jest system
grawitacyjnego odprowadzania wod powierzchniowych. Opdznienie prac likwidacyjnych wystapito na obszarze
gorniczym bylej Kopalni Siarki Piaseczno, gdzie maja powstac tereny rekreacyjne ze zbiornikiem wodnym
spigtrzonym do wysokosci 146,0 m n.p.m.

Bezpieczne zakonczenie prac likwidacyjnych w wyrobisku Piaseczno wymaga wykonania systemu melio-
racyjnego na terenach zagrozonych podtopieniem. Stan hydrodynamiczny istniejacy obecnie (2006 r.) i etapowe
prognozy mozliwych zmian stosunkéw wodnych na terenach pogdrniczych byly przedmiotem badan na nu-
merycznym modelu obszaru filtracji. Wyniki tych badan okre$laja polozenie zwierciadta wody w pigtrach
czwartorzgdowym i trzeciorzgdowym oraz doptywy do projektowanych systeméw drenazowych.

Wprowadzenie

W kopalni Piaseczno eksploatacje ztoza siarki metoda odkrywkowa zaprzestanow 1971 r.,
a piaskow baranowskich na potrzeby przemystu szklarskiego w 1980 r. (Wilk, Kulma 2004).
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Po zakonczeniu robot gorniczych w wyrobisku utworzyt sie zbiornik wodny, ktérego poziom
utrzymywany jest przez system pomp powierzchniowych i zrzut wod nadmiarowych do
Wisty.

Zaawansowana likwidacja pobliskiej, odkrywkowej Kopalni Siarki Machéw wymusita
podjecie decyzji dotyczacych dalszego przeznaczenia i sposobu uzytkowania wyrobiska
Piaseczno. Oczekujacy na realizacj¢ od dziesigciu lat i rozpoczgty obecnie (2006 r.) program
prac zaktada samoistne napetnienie odkrywki do rzgdnej 146,0 m. n.p.m. wodami dopty-
wajacymi gtéwnie z pietra czwartorzedowego. Odstapiono w nim natomiast od pierwotnego
zamiaru wykonania warstwy izolacyjnej na dnie zbiornika, jak to miato miejsce w wyrobisku
Machéw (Hatadus i in. 1997; Kulma i in. 1998; Pantula i in. 2006).

Zbiornik wodny utworzony w wyrobisku poeksploatacyjnym Piaseczno zajmuje obecnie
powierzchni¢ okoto 63 ha, przy lustrze wody potozonym na rzednej 122,4 m n.p.m. Prze-
widuje sie, ze przy docelowym spigtrzeniu wody w zbiorniku do rzgdnej 146,0 m n.p.m. jego
wielkos¢ zwickszy si¢ okolo 2,5 razy, tj. do okoto 160 ha. Zdecydowanie, bo blisko
6-krotnie, wzro$nie natomiast pojemno$¢ wodna zbiornika — z okoto 5,4 mln m3 do okoto
31,4 mln m3.

1. Warunki hydrogeologiczne

Na obszarze Tarnobrzeskich Z16z Siarki (TZS) wystepuje czwartorzgdowe i trzecio-
rzgdowe pigtro wodonoéne (Turek 1978). Pierwsze z nich, o zwierciadle swobodnym,
tworza utwory piaszczysto-zwirowe, ktérych miazszos¢ zwykle nie przekracza 10 m. Nie-
przepuszczalne podioze stanowig ity krakowieckie. Warstwa wodonos$na zasilana jest gtow-
nie przez opady atmosferyczne. Wykazuje réwniez wyrazna wiez hydrauliczng z wodami
powierzchniowymi, w tym przede wszystkim z Wista.

W obrebie pietra trzeciorzgdowego wystgpuje ztoze siarki. Poza strefa wychodni charak-
teryzuje si¢ ono naporowymi warunkami przeptywu wéd podziemnych. Utworami wodonos-
nymi sa wapienie serii chemicznej oraz podscielajace je piaski i piaskowce serii bara-
nowskiej. Srednia miazszo$é obu potaczonych warstw wynosi przecigtnie okoto 30 m. Od
stropu poziom trzeciorzgdowy izolowany jest gruba warstwa itéw krakowieckich, a nieprze-
puszczalne podtoze stanowig miocenskie warstwy burowgglowe lub utwory kambryjskie.
Zasilanie trzeciorzedowego poziomu wodonosnego ma miejsce na lewym brzegu Wisty, na
zachdod od wyrobiska Piaseczno, gdzie pod aluwialnymi utworami rzecznymi ukryte sg
wychodnie wapieni ztozowych i serii piaszczysto-piaskowcowej. W strefie tej dochodzi do
potaczenia czwarto- i trzeciorzedowego pietra wodonosnego.

W warunkach naturalnych podstawg drenazu obszaru TZS stanowita Wista. Intensywne
odwadnianie z16z siarki, rozpoczete przez byla kopalni¢ Piaseczno i kontynuowane do dnia
dzisiejszego takze przez likwidowana kopalni¢ Machéw, spowodowato glebokie przeobra-
zenia pierwotnych stosunkéw wodnych, gldéwnie w obrebie pietra trzeciorzedowego. Skutki
odwadniania widoczne sa réwniez w pietrze czwartorzgdowym, zwtaszcza na lewym brzegu
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Wisly, gdzie powstat rozlegty lej depresji. W jego centrum znajduje si¢ wyrobisko poeksplo-
atacyjne Piaseczno, w ktorym wielko$¢ obnizenia poziomu wody wynosi obecnie (2006 r.)
okoto 26 m.

2. Badania modelowe

2.1. Ogélne zalozenia modelu

Dla rozwiazywania ztozonych probleméw wodnych na terenach pogérniczych bytych
kopaln siarki w Piasecznie, Machowie i Jezidrku wykorzystywany jest numeryczny model
hydrogeologiczny o zasiggu regionalnym. Zostal on opracowany (Kulma i in. 1998) w prog-
ramie komputerowym HYDRYLIB w wersji dwuwarstwowej, a nastgpnie przetranspo-
nowany do programu Processing MODFLOW i uzupekniony o trzecia warstwg¢. Model ten
byt wielokrotnie stosowany (Kulma i in. 2000, 2003, 2006) dla regionalnej badz lokalnej
oceny zmian stosunkéw wodnych na obszarze Tarnobrzeskiego Zagiebia Siarkowego.

Obszar filtracji objety badaniami modelowymi wyznaczony zostal na podstawie prze-
stanek hydrogeologicznych i techniczno-eksploatacyjnych. W jego granicach znalazly sie
wszystkie obiekty goérnicze i ujecia wéd podziemnych, ktorych dziatalnos¢ moze ksztatto-
wac stosunki wodne w obrebie czwartorzedowego i trzeciorzgdowego pigtra wodonosnego.
W centralnej cz¢sci obszaru badan potozone sa wyrobiska poeksploatacyjne odkrywkowych
kopaln siarki w Machowie i Piasecznie. Rowniez pozostate zaktady gdérnicze prowadzace
wydobycie siarki metoda otworowa, w tym nieczynna juz (od sierpnia 2001 r.) kopalnia
Jeziérko oraz dziatajaca w dalszym ciagu kopalnia Osiek, zostaly objg¢te bezposrednimi
badaniami modelowymi.

Tworzac model warunkéw hydrogeologicznych Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego
przyje¢to nastgpujace zatozenia:

— Na calym obszarze (ok. 900 km?) wystepuje czwartorzedowa warstwa wodonosna

o zwierciadle swobodnym (warstwa 1). Stanowia ja utwory piaszczysto-zwirowe
o zmiennej przewodnosci, ktora najczesciej zawiera sie w przedziale 100-600 m2/d.
Trzeciorzgdowa warstwa wodonos$na utworzona jest przez wapienie serii chemiczne;j
i piaszczysto-piaskowcowe utwory serii baranowskiej (warstwa 3) o przewodnosci
na ogét 50-200 m3/d. Oba pigtra wodono$ne rozdzielaja stabo przepuszczalne ity
krakowieckie (warstwa 2), ktdre zachowuja ciagto$¢ na catym obszarze filtracji,
a brak ich tylko w rejonie wyrobiska poeksploatacyjnego w Piasecznie.

— Wsazystkie rzeki i ich doplywy maja petny lub posredni kontakt hydrauliczny z czwar-
torzgdowa warstwg wodonosng. Odcinki niektorych rzek tworzyly zewnetrzne gra-
nice modelu (Kacanka, Koprzywianka i Wista — od pétnocy, Leg — od wschodu,
ujsciowy odcinek Wistoki — od zachodu) lub tez stanowily wewnetrzne warunki
brzegowe (Wista z jej doptywami: Zawidzianka—Broznia, Babuléwka i Trzesniowka,
doptywy Trzesnidwki oraz kanaly Chorzelowsko—Dymitrowski, Mtodochowski,
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Kliszowski i Luczek). W aktualnych warunkach (wedhig stanu z grudnia 2005 r.)
cieki te, poza lokalnymi odcinkami, maja charakter silnie drenujacy.

— Zasilanie warstwy wodonosnej nastepuje gtéwnie na drodze infiltracji opadéw atmo-
sferycznych. Sprzyja temu na og6t dobra przepuszczalnos¢ utworéw zalegajacych
powyzej zwierciadta wod podziemnych, niewielkie deniwelacje terenu oraz brak
wickszych komplekséw lesnych (z wyjatkiem Puszczy Sandomierskiej w potudniowo-
-wschodnim fragmencie obszaru badan modelowych). Srednia roczna wysoko$é
opadéw atmosferycznych w 2005 r., obliczona na podstawie pomiaréw z posterun-
kéw opadowych w Baranowie Sandomierskim i Sandomierzu, wynosita 453 mm/rok,
a w latach 1991-2005 siggata 564,0 mm/rok.

— Czwartorzgdowe pigtro wodonosne eksploatowane jest przez nieliczne ujecia wod
podziemnych. Laczny pobor wody wynosi okoto 11 100 m3/d, co stanowi okoto
20,0% zatwierdzonych zasobéw eksploatacyjnych. Pobor ten nie powoduje istotnych
zmian w ukladzie pola hydrodynamicznego.

— Znaczacy udziat w ksztaltowaniu stosunkéw wodnych maja wyrobiska poeksplo-
atacyjne kopaln siarki. Odwadnianie utworéw czwartorzgdowych w rejonie odkrywki
Piaseczno doprowadzito do powstania leja depresji (rys. 1) obejmujacego powierz-
chnie okoto 35 km?. Drenujace oddzialywanie zbiornika wodnego tworzonego
w obrebie likwidowanej odkrywki Machéw jest znacznie mniejsze i praktycznie
zawezone do niewielkiej strefy o szerokosci 200-250 m. Istotne przeobrazenie
stosunk6w wodnych spowodowane jest natomiast odwadnianiem serii ztozowej (wa-
pieni siarkono$nych), ktérego celem jest zabezpieczenie wyrobiska w Piasecznie
przed nadmiernym naptywem zanieczyszczonych wod trzeciorzedowych. Powierz-
chnia leja depresji w pigtrze trzeciorzgdowym spowodowanego odwadnianiem
w rejonie odkrywki Machow i przez wyrobisko Piaseczno wynosi obecnie okoto
350 kmZ2. W rejonie czynnej otworowej kopalni siarki w Osieku (ok. 19 km na SW od
Tarnobrzega) oraz likwidowanej kopalni w Jeziorku (ok. 11 km na E od Tarnobrzega)
obserwowane sg lokalne stozki impresji, bedace skutkiem zattaczania wody do pietra
trzeciorzgdowego.

Wedtug stanu z grudnia 2005 r. rzgdna odwodnienia w odkrywce Piaseczno wynosita
122,4 m n.p.m., a wydajno$¢ odprowadzanych do Wisty wéd nadmiarowych siggata
11 660 m3/d. Poziom napehienia zbiornika wodnego w Machowie przekroczyt rzedna
131,0 m n.p.m. Ilo$¢ wod pompowanych w tym rejonie z pigtra trzeciorzgdowego wynosita
12 435 m3/d. W rejonie Jeziorka odbierano okoto 7700 m3/d, ktérych czes¢ byta zrzucana
do Zupawki (doptyw Legu), a czesé wprowadzana otworami chtonnymi do pietra trzecio-
rzedowego. Odwadnianie utworéw czwartorzedowych w Kopalni Siarki Osiek wynosito
1720 m3/d, a efektywne zattaczanie do pietra trzeciorzedowego dochodzito do 5700 m3/d.

Kierunek przeplywu wéd podziemnych w pigtrze czwartorzgdowym na obszarze TZS
jest w duzej mierze zdeterminowany drenujacym charakterem rzek. Uktad hydroizohips
wskazuje, ze kierunek poludniowo-wschodni dominuje dla ruchu strumienia wéd pod-
ziemnych na obszarze potozonym na lewym brzegu Wisty, natomiast kierunek pétnocno-
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Rys. 1. Polozenie piezometrycznego zwierciadta wody w czwartorzedowym pigtrze wodono$nym rejonu
Piaseczna kolo Tarnobrzega na podstawie badan modelowych — stan obecny z grudnia 2005 r. (wariant 0)
I — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — fragment obszaru badan modelowych objety bilansem wdd podziemnych,
3 — cieki i zbiorniki wéd powierzchniowych

Fig. 1. Position of piezometric groundwater table in Quaternary horizon in the area ot Piaseczno near
Tarnobrzeg, based upon modelling (data for December, 2005) — variant 0:
I — hydroisohypses (in meters a.s.l.), 2 — fragment of modelled area included into groundwater balance,
3 — surtace tlows and reservoirs
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Rys. 2. Polozenie piezometrycznego zwierciadla wody w trzeciorzedowym pigtrze wodono$nym rejonu
Piaseczna kolo Tarnobrzega na podstawie badan modelowych — stan obecny z grudnia 2005 r. (wariant 0)
I - hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — fragment obszaru badan modelowych objety bilansem wod podziemnych,
3 — cieki 1 zbiorniki wod powierzchniowych

Fig. 2. Position of piezometric groundwater table in Tertiary horizon in the area of Piaseczno near Tarnobrzeg,
based upon modelling (data for December, 2005) — variant 0
| — hydroisohypses (in meters a.s.l.), 2 — fragment of modelled area included into groundwater balance,
3 — surface flows and reservoirs
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-zachodni przewaza w czesci prawobrzeznej. W obu przypadkach podstawe drenazu stanowi
dolina Wisty. Lokalne zaburzenie tego uktadu spowodowane jest odwadnianiem wyrobiska
pogérniczego w Piasecznie. W pigtrze trzeciorzgdowym przeptyw strumienia wod pod-
ziemnych (rys. 2) wymuszony jest dziataniem barier studziennych bylej kopalni Machow
oraz drenazem wyrobiska Piaseczno.

2.2. Weryfikacja modelu

Zmiany parametréw filtracyjnych i korekta warunkéw brzegowych obliczen, wpro-
wadzone w trakcie kalibracji modelu, mialy ograniczony charakter, poniewaz zasadnicze
czynnosci dostosowawcze mialy miejsce juz wezedniej, podczas uprzednio wykonanych
badan symulacyjnych (Kulma i in., op.cit.). Na modelu uwzgledniono postep prac likwi-
dacyjnych oraz aktualne wydajnosci uzyskane przez rézne systemy odbioru i zatlaczania
wody w obrebie dziatajacych obiektow kopalnianych.

Do weryfikacji modelu wykorzystano wyniki pomiaréw zwierciadta wod podziemnych
z grudnia 2005 r. wykonane w otworach obserwacyjnych rejonu Piaseczna, Machowa
i Jezidrka, tworzacych sieci monitoringéw lokalnych.

Potwierdzeniem poprawnosci schematyzacji hydrogeologicznej przyjetej na modelu
w zakresie wielko$ci parametrow filtracyjnych oraz warunkéw brzegowych sa mapy hy-
droizohips pigtra czwartorzgdowego i trzeciorzedowego uzyskane jako rezultat etapu we-
ryfikacyjnego. Wykazuja one bardzo duza zbiezno$¢ z odpowiadajacym im obrazem pola
filtracyjnego, stwierdzonym bezposrednimi pomiarami w otworach obserwacyjnych. Uzys-
kana na modelu $rednia doktadnos¢ odwzorowania powierzchni piezometrycznej (rys. 3)
wyniosta okoto 0,19 m w pigtrze czwartorzedowym i okoto 0,30 m w pietrze trzecio-
rzedowym, natomiast odchylenia standardowe wynosza odpowiednio 0,25 i 0,38 m.
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Rys. 3. Doktadnos¢ odwzorowania na modelu TZS wysokoéci hydraulicznych w czwartorzedowym (A)
i trzeciorzgdowym (B) pigtrze wodonosnym

Fig. 3. Modelling accuracy of hydraulic head for the TZS model in Quaternary (A) and Tertiary (B)
groundwater horizons
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Wiarygodno$¢ modelu zostata réwniez potwierdzona w niektdérych sktadnikach bilansu
wodnego opracowanego dla lewobrzeznej czgsci ztoza siarki na obszarze TZS. Wyste-
puje w nim zadowalajace podobiefistwo pomigdzy wielko$ciami rejestrowanymi w terenie
(np. odbiorem wody ze zbiornika Piaseczno) i uzyskanymi jako wynik obliczen symula-
cyjnych na modelu hydrogeologicznym.

2.3. Obliczenia prognostyczne

2.3.1. Charakterystyka przyjetych zalozen

W obliczeniach prognostycznych uwzgledniono mozliwe scenariusze rozwoju warun-
kow hydrodynamicznych w rejonie wyrobisk pogérniczych w Machowie i Piasecznie.
Stanowily one podstawe dla dokonania oceny przebiegu zmian zachodzacych w obrgbie
pola filtracji przy zaktadanym postgpie prac likwidacyjnych. Zrealizowano cztery warianty
obliczen na modelu hydrogeologicznym w warunkach filtracji ustalonej, uwzgledniajace
kolejne etapy procesu odbudowy stosunkow wodnych w pigtrach wodonosnych czwarto-
rzedowym i trzeciorzgdowym.

W wariancie 1 zalozono utrzymanie w wyrobisku poeksploatacyjnym Piaseczno dotych-
czasowej rzgdnej odwodnienia wynoszacej 122,4 m n.p.m. W odkrywce Machow symu-
lowano napelnienie woda utworzonego zbiornika do rz¢dnej 145,5 m n.p.m. oraz dziatanie
zewnetrznej bariery studni NW odprowadzajacej 10 500 m3/d wody z trzeciorzedowego
pigtra wodonos$nego. Na obszarze zlikwidowanej otworowej kopalni w Jezidrku funkcjo-
nowa¢ bedzie system grawitacyjnego odwadniania terenéw pogorniczych. Dziatalnos$¢ gor-
nicza na dotychczasowym poziomie wydobycia prowadzic¢ bedzie Kopalnia Siarki Osiek.

W wariancie 2, na podstawie wielokrotnie powtarzanych obliczen symulacyjnych
i kontroli potozenia zwierciadta wody w rejonie najbardziej zagrozonym podtopieniem (na
NE od miejscowosci Krzcin), okreslono maksymalng wysoko$¢ bezpiecznego napetnienia
zbiornika Piaseczno. Wynosi ona 138,0 m n.p.m. i przy takim polozeniu zwierciadfa wody
w zbiorniku nie wystepuja niekorzystne zmiany stosunkéw wodnych na terenach otaczaja-
cych. W rejonie odkrywki Machéw nie bedzie juz funkcjonowaé bariera studni odwad-
niajacych NW. Kopalnia Osiek prowadzi dziatalno$¢ gérnicza podobnie jak w wariancie 1.

W wariancie 3 symulowano napehienie zbiornika do docelowej wysokosci 146,0 m n.p.m.,
przy braku systemu melioracyjnego na terenach otaczajacych, natomiast w wariancie 4
sprawdzono skutecznos¢ dziatania podstawowej sieci melioracyjnej sktadajacej sig z pigciu
rowow (Matuszewski, Lewandowski 1996). W obu wariantach symulowano funkcjono-
wanie Kopalni Siarki Osiek.

Obliczenia prognostyczne wykonano uwzgledniajac zwigkszone o okoto 24,5% w sto-
sunku do okresu weryfikacji modelu zasilanie powierzchniowe czwartorzedowej warstwy
wodonésnej. Zmieniona wielkosé zasilania zwiazana byta z przyjeciem $redniej wysokosci
opadow atmosferycznych z ostatnich pigtnastu lat (1991-2005).
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2.3.2. Bilans wodny pigtra czwartorzedowego

Catkowita ilo§¢ wod pietra czwartorzedowego (warstwa 1) uwzgledniona w bilansie
wynosi okoto 26 770 m3/d — w warunkach obecnego (z grudnia 2005 r.) poboru wody
przez dzialajacy system odwadniania wyrobiska poeksploatacyjnego i wzrasta do blisko
30 540 m3/d — w okresie prognozy dla stanu przejéciowego (warianty | i 2) i prognozy
dlugoterminowej (warianty 3 i 4).

TABELA 1

Bilans przeplywu wéd podziemnych na terenach pogérniczych bylej Kopalni Siarki Piaseczno, wedtug badan
modelowych

TABLE 1

Groundwater budget in post-mining areas of sulphur open-pit mine “Piaseczno”, after modeling studies

Natezenie przeptywu strumienia filtracyjnego [m3/d]

Sktadnik bilansu
strumienia filtracyjnego

Odtworzony stan obecny
(z XI1.2005 r. — etap
weryfikacji modelu)

Prognoza dtugoterminowa
(w warunkach dziatania
systemu melioracyjnego)

wariant 0 wariant 4
Czwartorzgdowe pigtro wodonos$ne — warstwa |
Efektywna infiltracja opadow atmosferycznych +19727/0 +24560/0
gﬁf;z:/svdf;ﬁw przez zewngtrzne granice obszaru +3195/-6763 +1076/-9290
~ Wista (lewy brzeg) +1350/-4753 +43/-7084
— Koprzywianka z Kacanka +790/-1582 +524/-1763
— pozostate granice od strony N i W +1055/-428 +509/—443

Zasilanie/drenaz wewnatrz obszaru filtracji, w tym:

+839/-11900

+303/-18612

— zbiornik wody w wyrobisku Piaseczno 0/-10901 0/~5100

— pobdr wod podziemnych 0/-573 0/-573

— rowy podstawowe sieci melioracyjnej 0/0 +282/-11736

— pozstate cieki i zbiorniki powierzchniowe +839/-426 +21/-1203
Przesaczanie do/z pigtra wodono$nego +3011/-8108 +4477/-2514

Suma sktadnikow bilansu (warstwa 1)

+26772/-26771

+30416/-30416

Trzeciorzegdowe pigtro wodonosne — warstwa 3

Doplyw/odptyw przez zewnetrzne granice obszaru

5 " +1516/-4267 +3476/—1090
filtracji

Zas.llan'le/drcnaz wewnatrz obs;aru filtracji 0/-2346 0/-423
(zbiornik wody w wyrobisku Piaseczno)

Przesaczanie do/z pietra wodono$nego +8108/-3011 +2514/-4477

Suma sktadnikéw bilansu (warstwa 3)

+9624/-9624

+5990/-5990
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W zasilaniu czwartorzedowego poziomu wodono$nego gtéwna role odgrywa infiltracja
opadéw atmosferycznych. Na etapie weryfikacji modelu efektywny doplyw wody z tego
Zrédta wynosit okoto 19 730 m3/d, co stanowito 73,7% sumy bilansowej (tab. 1). W prog-
nozowanych stanach hydrodynamicznych, po uwzglednieniu zwigkszonych opadéw atmo-
sferycznych, wielkos¢ zasilania zbliza sie do 24 600 m3/d. W zaleznosci od rozpatrzonych
sytuacji osiaga zatem od 80,5 do 83,4% ogdlnej ilosci wody bioracej udziat w obiegu.

Stabilnym i znaczacym elementem bilansowym wystepujacym po stronie przychodéw
jest przesaczanie z pietra trzeciorzedowego. Osiaga ono od okoto 3 010 m3/d (11,2% sumy
bilansowej) — w odtworzonych warunkach aktualnych (wariant 0) do 4 480 m3/d (14,7%) —
w prognozie dlugoterminowej uwzgledniajacej dziatanie rowéw melioracyjnych (wa-
riant 4) — tab. 1. Na etapie weryfikacji modelu niewielkie znaczenie mialy réwniez doptywy
wody przez zewngtrzne granice obszaru filtracji (Wista, Koprzywianka z Kacanka), ktére
wynosity okoto 3 200 m3/d (11,9%). Ich wptyw na ksztattowanie bilansu wodnego w okresie
prognozy zdecydowanie maleje, dochodzac do wielko$ci minimalnej okoto 750 m3/d (2,5%)
w warunkach braku systemu melioracyjnego.

Po stronie rozchodéw w zestawieniu bilansowym wystepuja: odbiér wody systemami
drenazowymi potozonymi w obrebie modelowanego obszaru filtracji, odptyw boczny przez
jego zewngtrzne granice oraz pionowe przeplywy wody przez stabo przepuszczalne ity
krakowieckie do pigtra trzeciorzgdowego. Zwykle dominujace znaczenie maja dwa sposréd
trzech wymienionych czynnikéw, a ich rola zmienia si¢ w zaleznosci od rozpatrzonej
sytuacji.

Na etapie weryfikacji modelu (wariant 0) gtéwnym osrodkiem drenazu byt zbiornik
wodny w Piasecznie odbierajacy okoto 10 900 m3/d (40,7% sumy bilansowej). W tych
warunkach duze znaczenie ma przesaczanie wody do pigtra trzeciorzgdowego z natgzeniem
okoto 8110 m3/d (30,3%), a takze odptyw przez zewnetrzne granice obszaru filtracji — okoto
6760 m3/d (25,3%).

Na przejsciowym etapie napetnienia zbiornika do wysokosci 138,0 m n.p.m. (wariant 2)
nalezy spodziewac si¢ wzrostu ilosci wody doplywajacej z utworéw czwartorzedowych
(ok. 15 150 m3/d, tj. 49,7% sumy bilansowej) oraz powigkszonego odptywu przez zew-
netrzne granice (ok. 10 360 m3/d, tj. 34,0%), zwiaszcza przez Wiste (ok. 7370 m3/d, tj.
24,2%). Wyraznie natomiast zmniejszy si¢ wielko$¢ przesaczania z pigtra trzeciorzedowego,
ktore osiagnie okoto 3060 m3/d (okoto 10,0% sumy bilansowej).

W prognozie dtugoterminowej, ktora zakfada zakonczenie likwidacji wyrobiska poeks-
ploatacyjnego lecz nie uwzglednia dziatania rowow melioracyjnych (wariant 3), szczeg6lne
znaczenie bedzie miat odpltyw wod podziemnych przez zewnegtrzne granice modelu z wy-
dajnoscia okoto 14 730 m3/d (50,0% sumy bilansowej). Sama Wista, a w zasadzie jej lewy
brzeg, drenowac bedzie obszar filtracji z natezeniem 11 230 m3/d (38,1%). W dalszym ciagu
znaczaca pozostanie rola zbiornika wodnego w wyrobisku piaseczanskim, do ktérego do-
plyw z utworéw czwartorzedowych wyniesie okoto 9240 m3/d (31,4%). Pionowa wymiana
wody z pigtrem trzeciorzgdowym praktycznie nie ulegnie zmianie i osiagnie natgzenie okoto
2850 m3/d (9,7%).
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W rozpatrzonym scenariuszu badan symulacyjnych uwzgledniajacym dziatanie pigciu
rowow melioracyjnych (wariant 4) uwidaczniajq si¢ dalsze, znaczace zmiany w bilansie
wodnym pigtra czwartorzgdowego. Podstawowym elementem drenazu bgdzie w tych wa-
runkach doplyw do wewnetrznych systeméw odbioru wody, ktory osiagnie sumaryczna
wydajnosé 18 610 m3/d (61,2% sumy bilansowej). Gtéwny udziat w tym doptywie bedzie
miat drenaz przez rowy — 11 740 m3/d (38,6%) i zbiornik wodny w Piasecznie — 5100 m3/d
(16,8%). Zewnetrzne granice obszaru filtracji w dalszym ciagu pozostang aktywne, ale
natezenie odbioru wody znacznie zmaleje do okoto 9290 m3/d (30,5%). Zasadniczo nie
zmieni si¢ natomiast przesaczanie z pigtra trzeciorzedowego, ktore osiagnie wydajnosé
okoto 2510 m3/d (8,3%).

2.3.3. Bilans wodny pigtra trzeciorzgdowego

Bilans wodny w trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym wyznaczajg gtéwnie czynniki
zewngtrzne w postaci doptywu i odplywu wody przez przyjgte granice obszaru filtracji oraz
pionowej wymiany wody z nadleglym pigtrem wodonosnym. Catkowita ilo$¢ krazacych wod
wynosi obecnie (wariant 0) okoto 9620 m3/d (przy znacznym odbiorze wody przez system
odwadniania wyrobiska w Machowie) i zmniejszy sie do 5890—5990 m3/d w warunkach,
jakie nastapig po likwidacji wyrobisk pogdérniczych (wariant 3 i 4). Na tle tych zmian
obserwowac mozna malejacy odbior wody z pigtra trzeciorzgdowego przez zbiornik wodny
w Piasecznie. Obecnie doptyw ten wynosi okoto 2350 m3/d (24,4% sumy bilansowej pietra
trzeciorzedowego), zmniejsza si¢ do 1800 m3/d (25,5%) w warunkach przejéciowej wy-
soko$ci napeienia zbiornika (138,0 m n.p.m.), a ustabilizuje si¢ na okoto 420 m3/d (7,1%)
po osiagnieciu stanu docelowego (146,0 m n.p.m.).

2.3.4. Skutki zmian potozenia zwierciadta wody

W warunkach naturalnych zwierciadto wod podziemnych w pigtrach czwartorzedowym
i trzeciorzedowym ksztaltowato si¢ na zblizonej wysokosci od okolo 145,0 do 150,0 m n.p.m.
(Turek 1978). Istniejace zréznicowanie w przedziale rzednych 122-150 m n.p.m. jest
skutkiem wieloletniego odwadniania wyrobisk gorniczych, ktore bedzie si¢ zmniejszaé wraz
z postgpem prac likwidacyjnych.

W pietrze czwartorzedowym likwidacja odkrywki Piaseczno bedzie skutkowaé zna-
czacymi zmianami w pofozeniu zwierciadta wody. Strefa tych zmian obejmie nie tylko
najblizsze otoczenie zbiornika, ale praktycznie cala czgs¢ obszaru TZS potozona na lewym
brzegu Wisty (rys. 4). W warunkach napetnienia zbiornika do wysokosci 138,0 m n.p.m.
prognozowany wzrost wysokosci zwierciadta wody wyniesie od 1,0 do 2,5 m i zajmie
powierzchnie okoto 24 kmZ2. Przy docelowym napetieniu zbiornika (146,0 m n.p.m.)
przyrost zawodnionej migzszosci utworow przepuszczalnych (piaskéw i zwir6w) przekracza
miejscami 7,5 m, przy czym wielkosci maksymalnych nalezy spodziewac si¢ tylko w rejonie
bezposrednio przylegtym do zbiornika, zwlaszcza po jego zachodniej stronie. W prognozie
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Rys. 4. Polozenic piczometrycznego zwicrciadta wody w czwartorzedowym pictrze wodono$nym rcjonu Piascezna
kolo Tarnobrzega na podstawie badan modclowych — stan prognozowany po likwidacji wyrobiska
poeksploatacyjnego z dzialajacym systemem melioracyjnym na terenach otaczajacych (wariant 4)

| — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — fragment obszaru badan modclowych objety bilansem wod podziemnych,
3 — tereny zagrozone podtopicniem o glebokosci do zwierciadla wody mniejszej niz 1,0 m p.p.t., 4 — rowy
melioracyjne sieci podstawowej wraz z przepompowniami, 5 — cieki i zbiorniki wod powierzchniowych

Fig. 4. Position of piczometric groundwater table in Quaternary horizon in the area of Piaseczno near Tarnobrzeg, based
upon modelling — prognosis for remediated open pit with drainage system operating in the surrounding land — variant 4
| — hydroisohypses (in meters a.s.l.), 2 — fragment ot modelled arca included into groundwater balance, 3 — land
endangered by soaking, depth to groundwater table less than 1.0 m below surface, 4 — basic system of draining

ditches with pumping stations, 5 — surface flows and reservoirs
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Rys. 5. Potozenie piezometrycznego zwierciadla wody w trzeciorzedowym pictrze wodono$nym rejonu
Piaseczna kolo Tarnobrzega na podstawie badan modelowych — stan prognozowany po likwidacji wyrobiska
pocksploatacyjnego (wariant 4)

I — hydroizohipsy w m n.p.m.. 2 — fragment obszaru badan modelowych objety bilansem wod podziemnych,
3 — cieki 1 zbiorniki wod powierzchniowych

Fig. 5. Position of piezometric groundwater table in Tertiary horizon in the area ot Piaseczno near
Tarnobrzeg, based upon modelling — prognosis for remediated open pit — variant 4
I — hydroisohypses (in meters a.s.l.), 2 — fragment of modelled area included into groundwater balance,
3 — surface flows and reservoirs
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dlugoterminowej obszar objety zmiang potozenia zwierciadta wody wigksza niz 1,0 m
zajmie powierzchnig okoto 43 km? — przy braku rowéw melioracyjnych i okoto 31 km2 —
w przypadku wykonania projektowanego systemu drenazowego.

Docelowa zmiana potozenia zwierciadta wéd podziemnych w rejonie zbiornika rekrea-
cyjnego w Piasecznie niesie z soba zagrozenie w postaci podtopienia czgsci terenow le-
zacych na lewobrzeznej czgsci obszaru doliny Wisty. Obszar potencjalnych podtopien,
o zerowej glebokosci zalegania zwierciadta wody (woda na powierzchni terenu) i obszary
zagrozone podtopieniem, w obrebie ktorych glebokos¢ do zwierciadta wody jest mniejsza
niz 0,5 m p.p.t., wystapia na duza skale (na powierzchni ok. 19,4 km2) w przypadku braku
systemu drenazowego. Wykonanie rowoéw melioracyjnych sieci podstawowej wplynie na
radykalng poprawg stosunkéw wodnych tego obszaru, skutkiem czego obszary zagrozone
podtopieniem praktycznie nie ujawnia sig, a ptytkie zaleganie zwierciadta wody (od 0,5 do
1,0 m p.p.t.) moze zajaé powierzchnie okoto 1,6 km? (rys. 4).

W realnych warunkach, o statym badz okresowym wystepowaniu obszaréw podtopien
decydowaé bedzie rzeczywiste natezenie opadow i czas ich trwania oraz lokalne deni-
welacje terenu, ktorych uwzglednienie na modelu hydrogeologicznym byto praktycznie
niemozliwe.

Skutki likwidacji wyrobiska poeksploatacyjnego w Piasecznie obejma réwniez trzecio-
rz¢dowe pigtro wodonosne. Zaniechanie odwadniania tego pigtra w obrgbie tworzonego
zbiornika w Machowie (studniami bariery zewngtrznej NW) doprowadzi rychto do zaniku
regionalnego leja depresji, jaki utrzymywat si¢ wokdt wyrobiska tej kopalni przez ostatnie
czterdziesci lat. Prognozowany uktad piezometrycznego zwierciadta wody (rys. S) ksztatto-
wany bedzie przez naptyw strumieni wéd podziemnych gltéwnie z kierunku zachodniego,
potudniowo-zachodniego i pétnocno-zachodniego w strong odkrywki w Piasecznie, wy-
twarzajacej w dalszym ciagu niewielki lej depresji.

Strefa odbudowy cisnienia wod podziemnych w pigtrze trzeciorzgdowym obejmie roz-
legly obszar rozciagajacy si¢ od terenow potozonych na zachéd od bylej odkrywkowej
kopalni Piaseczno az do lezacych na wschodzie terenéw pogérniczych likwidowanej kopalni
w Jeziorku. W stosunku do obecnego (2005 r.) stanu hydrodynamicznego spodziewany
przyrost wysokosci zwierciadta wody (impresja) przekroczy 15-20 m w rejonie zbiornika
Piaseczno i maksymalnie osiagnie okoto 35 m w rejonie zbiornika Machow.

Likwidacja wyrobiska pogérniczego w Piasecznie nie spowoduje negatywnych skutkow
w $rodowisku wodno-gruntowym pietra trzeciorzgdowego. Przywréci natomiast warunki
zblizone do naturalnych, jakie istnialy przed rozpoczgciem eksploatacji zt6z siarki w rejonie
Tarnobrzega.

Podsumowanie

Prognozy stanu wdd podziemnych i przeptywdw w pietrach czwartorzgdowym i trzecio-
rzedowym na obszarze TZS wykonano wykorzystujac trojwarstwowy model numeryczny
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o zasiegu regionalnym. Jego weryfikacja doprowadzita do uzyskania wysokiej zgodnosci
pomiedzy ukladem rzeczywistym i odtworzonym w badaniach modelowych.

Z obliczen prognostycznych wynika, ze skutki hydrogeologiczne, jakich nalezy ocze-
kiwa¢ na poszczeg6lnych etapach procesu likwidacyjnego wyrobiska w Piasecznie, zaleza
w duzej mierze od osiagnigtej wysokosci napetniania zbiornika i postgpu prac w likwido-
wanej odkrywce Machow.

Bezpieczng wysokoscia potozenia zwierciadta wody w zbiorniku Piaseczno, nie powo-
dujaca negatywnych zmian w $rodowisku wodno-gruntowym, jest rzgdna 138,0 m n.p.m.
Jej utrzymanie wymaga¢ bedzie odprowadzania do Wisly wod nadmiarowych ze srednia
wydajnoscia okoto 15 150 m3/d.

Finalne skutki dziatan likwidacyjnych wyrobiska poeksploatacyjnego Piaseczno niosa
z soba zagrozenie w postaci podtopienia teren6w potozonych w jego otoczeniu. Napetnienie
zbiornika wodnego do rzednej 146,0 m n.p.m. wymagac¢ bedzie budowy systemu melio-
racyjnego, skladajacego si¢ z rowow drenazowych sieci podstawowej i szczegdtowej.
Odbiera¢ beda one wody podziemne z natgzeniem okoto 11 740 m3/d, natomiast utrzymanie
docelowej wysokosci zwierciadla w zbiorniku bedzie mozliwe przy odprowadzaniu do
Wisty okoto 5100 m3/d wody.
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Abstract

The closure of native sulphur mines in the vicinity of Tarnobrzeg has reached a final stage. The open pit in
Machow, isolated with 25-meters-thick clay layer, is successively filled with water from the Vistula River.
In the Jezidrko borehole mine land remediation is under way and gravitational drainage system is under con-
struction. Delay in closure operations took place in the area of the Piaseczno Mine where recreational center has
been designed around a water reservoir of water table altitude 146.0 m as.l.

The safe closure and remediation of the Piaseczno open-pit requires the construction of drainage system in
the area endangered by soaking. The current (data for the year 2006) hydrodynamic conditions and prognoses of
future changes of aquatic environment possible in the post-mining land were analysed with the numerical
filtration model. The results enabled the identification of the position of groundwater tables in Quaternary and
Tertiary horizons along with the discharge of designed drainage systems.



