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FROM THE QUARRIES OF INDUSTRIAL MINERALS IN THE tAGOW REGION, THE HOLY-CROSS MOUNTAINS

KATARZYNA BIALECKA!, JAN PrAZAK!

Abstrakt. Centralna cze$¢ synklinorium kielecko-tagowskiego w Gorach Swigtokrzyskich jest rejonem wystepowania licz-
nych udokumentowanych i perspektywicznych zt6z wapieni i dolomitéw srodkowodewonskich. W celu okreslenia wptywu od-
dzialywania odwodnienia wyrobisk gorniczych na warunki wodne wykonano model matematyczny rejonu z wykorzystaniem
programu Visual Modflow. Obliczono na nim prognozy zasiggu oddziatywania planowanych odwodnien i ich wptywu na zasoby
eksploatacyjne okolicznych ujg¢ wod podziemnych. Pozwola one wladzom samorzadowym na poznanie skutkow zmian warunkow
wodnych juz na wstgpnym etapie staran zaktadow gorniczych o pozyskanie koncesji na wydobycie kopaliny ponizej zwierciadla
wod podziemnych.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, odwodnienia gornicze, rejonowy lej depresji.

Abstract. The central part of the Kielce-Lagoéw Synclinorium in the Holy-Cross Mts. is famous of numerous, assessed and prospective
deposits of Middle Devonian limestones and dolomites. In order to determine the impact of dewatering operations in quarries on aquatic
environment, a regional mathematical model was generated using the Visual Modflow software. The modelling allowed the authors to
predict the range of planned dewatering operations and their influence on admissible volumes of groundwater in the surrounding water
intakes. This would allow the local authorities to learn about the effects of changes in groundwater conditions at the early stages of negotia-
tions of the quarry owners concerning the mining concessions beneath the groundwater table.

Key words: mathematical model, mine dewatering, regional groundwater depression cone.

WSTEP

W rejonie Lagowa znajduje si¢ wiele zt6z wapieni i dolo-
mitow dewonskich. Utwory te stanowig jednoczesnie znaczacy
uzytkowy zbiornik wod podziemnych, z ktorego miejscowa lud-
nos¢ zaopatruje si¢ w wode. Duze zapotrzebowanie na kruszywo
powoduje, ze wcigz dokumentowane sg nowe ztoza i planowana
jest eksploatacja kopalin ponizej zwierciadta wod podziemnych.
Kopalnie zlokalizowane sa bardzo blisko siebie i w przypadku

planowanego odwodnienia wyrobisk gorniczych powstanie ich
wspolny rejonowy lej depresji, ktory obejmie swym zasiggiem
czynne ujecia wod podziemnych.

Wykonane na modelu matematycznym obliczenia pro-
gnozowanego zawodnienia wyrobisk goérniczych i zasiggu
rejonowego leja depresji pozwola wladzom gminy na pod-
jecie wyprzedzajacych dziatan w zakresie rekompensaty
przewidywanych szkod gorniczych na przyktad w zasobach
eksploatacyjnych uje¢ wod podziemnych
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Teren badan polozony jest w wojewodztwie §wietokrzy-
skim w powiecie kieleckim (gminy Gorno, Daleszyce, Bie-
liny i Lagoéw) i opatowskim (gminy Backowice i Iwaniska).
Pod wzgledem hydrograficznym lezy on w obrgbie zlewni
trzech rzek drugiego rzedu: Nidy (rzeka Belnianka), Czar-
nej Staszowskiej (rzeki Lagowica i Wszachowka) i Koprzy-
wianki. Od péinocy jest ograniczony Lysogorami i Pasmem
Jeleniowskim, a od poludnia ciagiem zalesionych wzniesien
Pasma Orlowinskiego. Obejmuje on srodkowa czgs¢ syn-
klinorium kielecko-tagowskiego w trzonie paleozoicznym
Gor Swigtokrzyskich (fig. 1). Od potnocy i potudnia otoczo-
ny jest przez wystepujace w jadrach antyklin polprzepusz-
czalne i/lub nieprzepuszczalne utwory starszego paleozoiku
(piaskowce kwarcowe, ily, itowce, mutowce). Samo synkli-
norium jest waska depresyjng struktura o kierunku NWW-—
SSE, wypeliong utworami dewonu srodkowego (wapienie
i dolomity), dewonu gornego (margle ilaste, lupki margliste)
i dolnego karbonu (piaskowce i tupki) przykrytych niecia-
gla pokrywa osadow czwartorzedowych (piaski, lessy 1 gli-
ny). Catla struktura charakteryzuje si¢ obecnos$cia licznych
uskokéw poprzecznych i podtuznych. Na tle regionalizacji
hydrogeologicznej kraju, rejon badan jest potozony w grani-
cach jednolitych cze$ci wod podziemnych (JCWPd) nr 101,

1151 116, w prowincji Wisly, subregionie srodkowej Wisty,
wyzynnym — cz¢$¢ centralna (Prazak, 2007). Obejmuje on
cze¢sci dwoch lokalnych zbiornikéw wod podziemnych Gor-
no i Lagow (Prazak, 2012) oraz zachodni fragment glowne-
go zbiornika wdd podziemnych (GZWP) nr 421 Wlostow
(Kleczkowski, 1990; Meszczynski i in., 2001a, b) (fig.1).
Glowny poziom wodonosny stanowig tam wapienie 1 dolo-
mity eifelu, zywetu i franu.

Poziom $rodkowo- i goérnodewonski w rejonie badan
jest rozcztonkowany i lezy w waskich odizolowanych od
siebie strukturach wodonosnych. Zwierciadto wody wyste-
puje na gtebokosci od kilku do 50 m i w skali regional-
nej ma charakter swobodny, a gltebokos¢ strefy aktywnego
krazenia wod podziemnych sigga do 150 m (Wroblewska,
Herman, 2000a, b; Biatecka, Gata, 2011). Zré6znicowanie
litologiczne utworéw dewonu oraz rézny stopien ich za-
angazowania tektonicznego i skrasowienia sg przyczyna
duzej zmienno$ci parametrow hydrogeologicznych. Naj-
korzystniejsze warunki hydrogeologiczne panuja w wa-
pieniach zywetu wyrdzniajacych si¢ wysokim stopniem
spekania i skrasowienia. Utwory najwyzszej czesci dewo-
nu gornego — famenu (margle ilaste, tupki margliste) w ja-
drach synklin sg bardzo stabo wodonos$ne i nie stanowia
uzytkowego poziomu wodonosnego. Wystepuja w nich
gtownie wody szczelinowe i charakteryzuja na niskimi
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle Srodkowo- i gornodewonskich zbiornikéw wodono$nych
trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich (Prazak, 2012)

Location of the study area referred to Middle and Upper Devonian groundwater aquifers
in the Paleozoic core of the Holy-Cross Mts. (Prazak, 2012)
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wspotczynnikami filtracji (Wroblewska, Herman, 2000a;
Rzonca, 2005). Niewodonos$ne sg natomiast skaty starsze-
go paleozoiku (kambru, ordowiku, syluru, dewonu dolne-
g0) wyksztatcone jako tupki, itowce i piaskowce kwarcyto-
we, a takze itowce i mutowce karbonu. Wymienione serie
skalne sa zawodnione tylko w swych zwietrzatych stropo-
wych partiach, a ponizej sg praktycznie bezwodne (Prazak,
2012).

MODEL KONCEPCYJNY SYSTEMU
WODONOSNEGO

Gtowne zatozenia schematyzacji warunkéw hydrogeo-
logicznych:

— zbiornik wodonosny szczelinowo-krasowy;

— granice systemu wodonosnego stanowig rzeki i struktu-
ralne granice zbiornika §rodkowo- 1 gérnodewonskiego;

— rzeki maja bezposredni kontakt hydrauliczny z warstwa
wodono$ng i w naturalnych warunkach sg drenujace;

— zasilanie warstw wodono$nych odbywa si¢ poprzez infil-
tracje opaddéw atmosferycznych i doptyw boczny
(lateralny);

— system krazenia wod podziemnych przyjeto jako ciagla
strukture wodono$ng sktadajaca si¢ trzech warstw o roz-
nych wspoélezynnikach filtracji, pozostajacych ze soba
w bezposrednim kontakcie hydraulicznym.

Od strony zachodniej i wschodniej granice modelu
przyjeto na rzekach stanowigcych naturalne strefy drena-
zu wod podziemnych. Od strony zachodniej jest to rzeka
Belnianka, a od wschodniej Koprzywianka. Na wschodniej
granicy modelu, po wschodniej stronie rzeki Koprzywianki
znajduje si¢ odwadniane wyrobisko kopalni dolomitéw Pi-
skrzyn. Dno wyrobiska na poziomie 200 m n.p.m. jest juz
ponizej koryta rzeki. Na wysokosci kopalni przyjeto tam
warunek I rodzaju. Od strony potnocnej i potudniowej gra-
nica modelu biegnie po granicach strukturalnych zbiornika
wodonosnego (fig. 2).

Naturalnymi strefami drenazu modelowanego systemu
wodonosnego sg doliny rzek: Belnianki, Koprzywianki,
Lagowicy i Wszachoéwki. Sztuczne strefy drenazu stano-
wig natomiast odwadniane wyrobiska kopalni Piskrzyn na
wschodniej granicy modelu i polozonej wewnatrz systemu
kopalni Wszachow oraz ujecia wod podziemnych (studnie
wiercone).

Zasilanie wod podziemnych struktury wodonos$nej w
warunkach naturalnych odbywa si¢ przez infiltracj¢ efek-
tywng opadow atmosferycznych na wychodniach warstw
wodonos$nych lub przez nadktad osadéw czwartorzedo-
wych oraz przez doptywy boczne ze stropowych partii
potprzepuszczalnych i/lub nieprzepuszczalnych utworéw
starszego paleozoiku. Zasilanie zbiornika sptywem pod-
powierzchniowym z przylegajacych utworéw staropale-
ozoicznych w wyniesionym Pasmie Lysogor zostato za-
symulowane zwigkszonym zasilaniem brzeznych blokow
modelu (warunek II rodzaju). Sredni opad atmosferyczny

z wielolecia w obszarze badan wynosi 625 mm/rok (wg
danych IMiGW). Infiltracj¢ efektywng obliczono dla utwo-
row powierzchniowych w zaleznos$ci od ich przepuszczal-
nosci w ilosci od 5 do 30%, w tym: wychodnie wapieni
i dolomitow (D2, 3) — 30%, piaski i zwiry — 25%, wapienie
margliste, tupki (D3), lessy (Q) — 10%, piaskowce, mutow-
ce, itotupki (C1, D1) — 7%, gliny zwatowe — 5%.

Wapienie i dolomity srodkowo i gornodewonskie (fran)
sa os$rodkiem szczelinowo-krasowym dla ktorego charak-
terystyczne sg sezonowe i wieloletnie wahania potozenia
zwierciadta wod podziemnych. Przyktad stanowig obser-
wacje prowadzone przez PIG-PIB w punkcie sieci krajowej
monitoringu ilo$ciowego wod podziemnych w stacji II rze-
du w Backowicach (baza SOH nr 11/880/1). Amplituda wa-
han zwierciadta wody w latach 2009-2018 wynosita w tym
punkcie 3,33 m.

MODEL MATEMATYCZNY

Zawodnienie wyrobisk gorniczych i wpltyw odwod-
nienia na warunki wodne w rejonie Lagowa obliczono na
regionalnym trojwarstwowym modelu matematycznym
wykonanym w programie Visual Modflow i obejmujacym
powierzchni¢ 113,8 km?. Modelowany obszar podzielono
na bloki obliczeniowe o wymiarach 250/250 m, z tym, ze w
rejonie Lagowa siatke dyskretyzacyjna zaggszczono do wy-
miaréw 50/50 m. Na modelu przyjeto nastgpujace warunki
brzegowe: I rodzaju w blokach symulujacych odwodnienie
kopalni Wszachow i Piskrzyn, II rodzaju zastosowano do
symulacji zasilania z infiltracji opadéw atmosferycznych
do pierwszej warstwy wodono$nej oraz dla uje¢ wod pod-
ziemnych, a III rodzaju w blokach, ktore symulujg rzeki
i cieki wod powierzchniowych zar6wno wewnatrz obszaru,
jak i na jego zewnetrznych granicach.

Wspodlezynniki filtracji srodkowo- 1 géornodewonskich
warstw wodonosnych zostaty rozpoznane w 27 otworach
studziennych i 3 otworach hydrogeologiczno-badawczych.
W przypadku pozostatych utworéw tj. kambru dolnego, de-
wonu dolnego i syluru gérnego (starszego paleozoiku) war-
tosci wspolezynnika filtracji przyjeto przez analogie do tere-
néw sasiednich (Ginalska-Prokop, 1990) (tab. 1).

Tabela 1
Wartosci wspoélezynnika filtracji

Hydraulic conductivity values

Sredni wspotczynnik

Utwory wydzielone na modelu filtracji [m/s]

srodkowo- 1 gérnodewonskie (fran) — D2,3 1107

gornodewonskie (famen) — D3 (fa) 1+10°¢

karbon dolny i lokalnie starszy paleozoik

e106_1e10-8
(dewon dolny, sylur) 1+107-1-10
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Fig. 2. Model koncepcyjny krazenia wod w rejonie Lagowa

Conceptual model of the groundwater circulation system in the Lagdéw region
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Objasnienia do figury 2
Explanation to Figure 2
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zbiornik srodkowo- i gérnodewonski
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granica modelu Stratygrafia:

mode/ boundary Stratigraphy:

obszar zasilania czwartorzed

recharge area Q Quaternary

osady potprzepuszczalne c Karbon dolny
1

Lower Carboniferous

dewon gorny (famen)

Middie and Upper Devonian reservoir D 3(fa) Upper Devonian (Famennian)

poziom bardzo stabo wodonosny dewon srodkowy i goérny (fran)

very low-capacity groundwater horizon D2,3 Middle and Upper Devonian (Frasnian)

skaty potprzepuszczalne iflub nieprzepuszczalne )

semipermeable and impermeable rock st.p starszy paleozoik (dewon dolny, sylur,

' ordowik, kambr)
uskok older Paleozoic (Lower Devonian,
Silurian, Ordovician, Cambrian)

fault
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T T grounwater table 8 — Komorniki, 9 — Wszachow I, 10 — Wszachéw |,
. i . 11 — Janczyce |, 12 — Piskrzyn
kierunek przeptywu wéd podziemnych
groundwater flow direction
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A—p linia przekroju hydrogeologicznego VIl - Janczyce, VIII — Stobiec, IX — Stobiec |

hydrogeological cross-section

nasuniecie tysogorskie
tysogory overthrust

WARUNKI PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH
WEDLUG BADAN MODELOWYCH

Pierwszym etapem realizacji prac byto odtworzenie na
modelu matematycznym aktualnych warunkow przeptywu
wod podziemnych w rozpatrywanym rejonie. Model pod-
dano tarowaniu (kalibracji) na stan obecnych warunkow
hydrogeologicznych (maj 2018 r.). Sumaryczna eksploatacja
uje¢ wod podziemnych uwzgledniona w fazie tarowania wy-
nosi 108,5 m*h, natomiast doplyw do odwadnianej kopalni
Wszachéw okoto 150 m*/h. Symulacje przeprowadzono dla
warunkow zasilania w §rednim roku hydrologicznym.

Z obliczen modelowych otrzymano przestrzenny obraz
aktualnego pola hydrodynamicznego (hydroizohips) (fig. 3).
Na tak przygotowanym modelu obliczono bilans wod pod-
ziemnych na obszarze badan i wyznaczono zasi¢g obnizenia
zwierciadta wody spowodowanego eksploatacja ujec i od-
wadnianiem kopalni Wszachow i Piskrzyn (fig. 3). W proce-
sie tarowania modelu obliczono takze stan pseudonaturalny
W zwigzku z tym, ze w omawianym rejonie obserwowane
sa duze sezonowe i wieloletnie wahania zwierciadta wody
za zewnetrzng granicg lejow depresji przyjeto obliczone
na modelu obnizenie zwierciadta wod podziemnych o 2 m

L IL I

numer warstwy na modelu
layer No. on the mode!

w stosunku do obliczonego stanu pseudonaturalnego. Bilans
wodny dla stanu pseudonaturalnego, obecnego i prognozy
zamieszczono w tabeli 2.

PROGNOZOWANY WPLYW DALSZEJ
EKSPLOATACJI KOPALN
PONIZEJ ZWIERCIADEA WODY

Prognozowane zmiany warunkéw wodnych na obszarze
badan obliczono przy zalozeniu odwodnienia kopalh Wsza-
chéw i Piskrzyn na najnizszych poziomach eksploatacyj-
nych (odpowiednio 235 i 200 m n.p.m.) oraz odwodnienia
tylko pierwszych zawodnionych pozioméw kolejnych ko-
paln: Lagow III, Lagow V, Komorniki I i Nowy Staw (od
265 do 259 m n.p.m.). Wszystkie kopalnie zasymulowano
warunkami I rodzaju. Prognozowany doptyw do odwadnia-
nych wyrobisk w rejonie Lagowa wyniesie 556,4 m’/h, a do
kopalni Piskrzyn — 49,4 m*h (facznie 605,8 m*/h) (tab. 2).

W wyniku dalszej eksploatacji kopalin ponizej zwier-
ciadla wody powstanie rozlegly rejonowy lej depresji, ktory
obejmie swym zasi¢giem znaczng czgs$¢ struktury hydrogeo-
logicznej (fig. 4). W zasiegu leja znajda si¢ rowniez studnie
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Bilanse wéd podziemnych dla ré6znych wariantow obliczen na modelu

Groundwater balances for various calculation variants of the modeling

Tabela 2

. Wariant odwodnienia
Stan pseudonaturalny Stan obecny (maj 2018 r.) kolejnych kopalt
Element bilansu
zasilanie (+) drenaz (-) zasilanie (+) drenaz (-) zasilanie (+) drenaz (-)
[m3/h] [m3/h] [m3/h]
Infiltracja opadéw 1275,3 - 1275,1 - 1269,5 -
atmosferycznych
Doptyw do / odplyw 2 8.2 1283,5 68.6 10315 188.6 743,8
ciekéw powierzchniowych
Doptyw do kopaln - - - 203,8 - 605,8
Alftualna gksploatacja ujec _ B B 108.5 B 108.5
wod podziemnych
Suma 1283,5 1283,5 1343,7 1343.8 1458,1 1458,1
komunalnych uj¢¢ wod podziemnych gminy Lagow. Nie LITERATURA

dojdzie w nich jeszcze do odstonigcia filtrow, niemniej jed-
nak zmniejszy si¢ ich wydajnos¢ i konieczne bedzie odwier-
cenie studni awaryjnych, ktore beda stanowity dodatkowe
zabezpieczenie funkcjonowania wodociggu gminnego.

PODSUMOWANIE

Prognozowane odwodnienie kolejnych kopaln w rejo-
nie Lagowa juz na pierwszych zawodnionych poziomach
eksploatacyjnych przyczyni si¢ do powstania rejonowego
leja depresji, ktory swym zasi¢giem obejmie znaczng czgs$¢
struktury wodonos$nej, w tym czynne uj¢cia gminy Lagow,
co wptynie na ich wydajnos¢. Przedstawione w artykule
wyniki badan modelowych bgdg podstawa do prowadzenia
racjonalnej gospodarki wodnej w rejonie badan podczas
kontynuacji dziatalno$ci gorniczej. Wazne jest, zeby obli-
czenia zawodnienia wszystkich kopaln byly wykonywane
na jednym modelu matematycznym, a model byt na biezaco
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SUMMARY

In the Lagow region (Holy Cross Mts.), numerous de-
posits of Middle/Upper Devonian limestones and dolomites
were discovered. The Devonian formations built synclinal
structures within the Paleozoic core of the Holy Cross Mts.
and, simultaneously, they constitute important groundwater
aquifers in the region. Within 10 quarries, extraction of car-
bonate rocks has been recently run above the groundwater
table. Only the Wszachow I deposit must be dewatered at
the rate of about 150 m*h. Due to high demand for industrial
carbonate rocks, the future extraction is planned beneath the
groundwater table. In order to determine the impact of qu-
arry dewatering on aquatic environment, calculations were
undertaken in the form of a regional mathermatical model
of the central part the Kielce-L.agow Synclinorium using the

Visual Modflow software. The results demonstrate that, in
the new quarries, dewatering of only the shallowest benches
beneath the groundwater table will result in the formation of
a regional depression cone, which will extend over the si-
gnificant part of the aquifer, including the active intake of
the Lagéw commune. Futhermore, the modelling revealed
that the intake under such conditions will still be operatio-
nal; however, an additional monitoring system will have to
be installed around the quarries and an emergency well must
be drilled in order to additionally secure the water supply
system in the commune.

The modelling results presented in this paper may pro-
vide the basis for proper groundwater management in that
region during the future quarrying operations.






