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PROGNOZA ZMIAN STOSUNKÓW WODNYCH W REJONIE PLANOWANEJ EKSPLOATACJI
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PROGNOSIS OF WATER SYSTEM CHANGES IN THE VICINITY OF PLANNED EXPLOITATION
OF SULPHUR DEPOSITS SITUATED UNDER THE OSIECKIE LAKE NEAR TARNOBRZEG

ANDRZEJ HA£ADUS1, RYSZARD KULMA1, ZBIGNIEW PANTULA2

Abstrakt. Opracowany model hydrogeologiczny i wykonane na nim obliczenia symulacyjne umo¿liwi³y przedstawienie prognozy wa-
runków wodnych w piêtrze czwartorzêdowym, spowodowanych planowan¹ eksploatacj¹ czêœci z³o¿a siarki zalegaj¹cego pod Jeziorem
Osieckim. Wydobycie prowadzone metod¹ podziemnego wytapiania stanie siê mo¿liwe po zmianie sposobu odwadniania obszaru górnicze-
go. Zak³ada on przegrodzenie jeziora grobl¹ ziemn¹, sczerpanie wody z po³udniowej czêœci i utworzenie w niej kilku rz¹pi. Pompowana
z nich woda, z sumaryczn¹ wydajnoœci¹ oko³o 5000 m3/d, zapewni wymagane obni¿enie zwierciad³a wód gruntowych równie¿ w warunkach
tworz¹cej siê niecki osiadañ. W pozosta³ej, pó³nocnej czêœci jeziora zachowane zostan¹ dotychczasowe warunki œrodowiskowe, co jednak
bêdzie wymagaæ doprowadzenia czystych wód powierzchniowych w iloœci oko³o 1400 m3/d.

S³owa kluczowe: model hydrogeologiczny, odwadnianie z³o¿a, obliczenia prognostyczne.

Abstract. The hydrogeological model along with prognostic calculations allowed for presenting the prognosis of water condition
changes within the Quaternary multiaquifer formation as a result of planned exploitation of the sulphur deposit situated under the Osieckie
Lake. Sulphur extraction with use of underground melting will become possible after changing the way of deposit dewatering. It includes lake
partition with the earth weir, water pumping out from the southern part of the lake and the creation of several mining sumps. Their total dis-
charge of ca. 5000 m3/d will assure required depression of the groundwater table also under the conditions of land subsidence. In the northern
part of the lake, the current environmental conditions will be retained. However, a supply of uncontaminated surface water with the rate of
1400 m3/d will be required.
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WSTÊP

Wyczerpuj¹ce siê zasoby z³o¿a siarki Osiek sk³aniaj¹ do
poszukiwania sposobu prowadzenia eksploatacji w trudniej
dostêpnych fragmentach z³o¿a. Miejscem takim jest czêœæ
z³o¿a zalegaj¹ca w rejonie Jeziora Osieckiego, gdzie obecnie
nie mo¿na wykonaæ otworów wydobywczych przystoso-
wanych do podziemnego wytapiania siarki (Burchard i in.,
2008). Eksploatacja z³o¿a siarki w tym rejonie wi¹¿e siê
z rozwi¹zaniem problemu zmian stosunków wodnych.
W okresie wydobycia konieczne bêdzie bowiem utrzymanie
zwierciad³a wód podziemnych na obni¿onym poziomie, co

w warunkach rozwijaj¹cej siê niecki osiadañ bêdzie skutko-
waæ wzrostem depresji w urz¹dzeniach odwadniaj¹cych (stu-
dniach, rowach, rz¹piach) i zwiêkszon¹ ich wydajnoœci¹.

W przedstawionej prognozie hydrogeologicznej zosta³y
uwzglêdnione g³ówne za³o¿enia prac zmierzaj¹cych do upo-
rz¹dkowania gospodarki wodnej kopalni, a zw³aszcza do-
stosowanie systemu odwodnienia pól górniczych do no-
wych zadañ wynikaj¹cych z planowanego przegrodzenia
Jeziora Osieckiego grobl¹ ziemn¹ i osuszenia jego po³u-
dniowej czêœci.
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CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

W rejonie obszaru górniczego kopalni Osiek wystêpuj¹
dwa piêtra wodonoœne: czwartorzêdowe i neogeñskie. Czwar-
torzêdowe piêtro wodonoœne jest regularnie wykszta³cone
w dolinie Wis³y, gdzie wystêpuje ci¹g³a, piaszczysto-¿wiro-
wa warstwa o mi¹¿szoœci od 6 do 22 m i dobrych w³aœciwoœ-
ciach filtracyjnych (fig. 1). Wspó³czynnik filtracji kszta³tuje
siê najczêœciej w granicach 3,4–49,0 m/d (Kowalik i in.,
1979). Zwierciad³o wody, wystêpuj¹ce na g³êbokoœci oko³o
1–4 m, ma charakter swobodny. Zasilanie wód podziemnych
odbywa siê przez infiltracjê opadów atmosferycznych oraz
czêœciowo z Wis³y (przy wysokich stanach wody). Utwory
czwartorzêdu po³o¿one w dolinie Wis³y stanowi¹ niewielki
fragment g³ównego zbiornika wód podziemnych GZWP 425
Dêbica–Stalowa Wola–Rzeszów (Kleczkowski red., 1990).
Pod³o¿e utworów wodonoœnych piêtra czwartorzêdowego
stanowi¹ osady miocenu (i³y krakowieckie) o mi¹¿szoœci
oko³o 150 m.

Neogeñskie piêtro wodonoœne wystêpuje w obrêbie wa-
pieni litotamniowych i wapieni siarkonoœnych, zapadaj¹cych
w kierunku po³udniowo-wschodnim pod ilaste utwory mio-
cenu. Brak bezpoœredniej wiêzi hydraulicznej z piêtrem
czwartorzêdowym pozwala na pominiêcie dolnego poziomu
wodonoœnego, jako niemaj¹cego praktycznego znaczenia dla
rozwi¹zywanych problemów wodnych.

Dzia³alnoœæ górnicza Kopalni Siarki Osiek (stan z 2008 r.)
odbywa siê w warunkach odwadniania terenów poeksploata-
cyjnych, na których uformowa³a siê niecka osiadañ o obni¿e-

niach dochodz¹cych do 2,6 m. Planowana eksploatacja z³o¿a
siarki w rejonie Jeziora Osieckiego spowoduje podobne lub
nawet nieco wiêksze osiadanie terenu. Zasiêg osiadania
mo¿e byæ obserwowany do odleg³oœci oko³o 150 m na
zewn¹trz rejonu eksploatacji, licz¹c od skrajnych otworów
wydobywczych.

Na obszarze wystêpowania z³o¿a mo¿na wyró¿niæ dwa
systemy cieków powierzchniowych. Pierwszy z nich, Bez
nazwy, wraz z rz¹piami kopalnianymi i rowami drena¿owy-
mi, wykonanymi w pó³nocno-zachodniej czêœci obszaru (w re-
jonie przylegaj¹cym do krawêdzi wysoczyzny), s³u¿y do uj-
mowania wód podziemnych gromadz¹cych siê w niszach za-
stoiskowych oraz wód opadowych i pochodz¹cych ze sp³y-
wu powierzchniowego. W okresie od stycznia do maja 2008 r.
z tego systemu, za pomoc¹ pomp umieszczonych w rz¹piach,
odprowadzano œrednio ok. 2200 m3/d wody, w tym z wód
podziemnych ok. 1550 m3/d i ze sp³ywu powierzchniowego
oko³o 650 m3/d. System ten wspomagany jest dzia³aniem
kilku studni odwadniaj¹cych, rozmieszczonych po zachod-
niej stronie Jeziora Osieckiego, pobieraj¹cych œrednio ok.
1270 m3/d wody.

Drugi system wód powierzchniowych tworzy ciek od
Pliskowoli, uchodz¹cy do Jeziora Osieckiego. W jeziorze
nastêpuje retencjonowanie wody, a jej nadmiar przez prze-
pust rurowy odprowadzany jest rowem odp³ywowym do
Wis³y w rejonie Lipnika.
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Fig. 1. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny przez dolinê Wis³y w rejonie z³o¿a siarki Osiek

Schematic hydrogeological cross-section through the Vistula river valley near the Osiek sulphur ore region



PROGNOZOWANE ZMIANY STOSUNKÓW WODNYCH

UWAGI O MODELU HYDROGEOLOGICZNYM

W granicach jednowarstwowego modelu numerycznego
terenów wystêpowania z³o¿a siarki Osiek znalaz³o siê oko³o
4,7 km2 obszaru, który podzielono na ponad dwa tysi¹ce blo-
ków obliczeniowych. Siatkê podzia³u utworzy³y bloki pro-
stok¹tne o wymiarach 50×25 m (w centralnej czêœci obsza-
ru) i bloki kwadratowe o boku 50 m (w czêœci peryferyjnej).
Do obliczeñ wykorzystano program Processing Modflow
Pro v. 7.0 (Chiang, Kinzelbach, 2001).

Zewnêtrzny kontur modelu mia³ w wiêkszoœci charakter
sztuczny, ale poprzez tzw. odsuniête granice odwzorowano
jego po³¹czenie z naturalnymi czynnikami warunkuj¹cymi
formowanie przestrzeni filtracyjnej. Naturaln¹ granic¹ mo-
delu by³ tylko fragment koryta Wis³y, ograniczaj¹cy model
od strony po³udniowej. Warunki wewnêtrzne wynika³y g³ów-
nie z zasilania przez opady atmosferyczne oraz odbiór wody
przez studnie odwadniaj¹ce, rz¹pia kopalniane wraz z rowa-
mi i odcinki cieków powierzchniowych.

Weryfikacja modelu hydrogeologicznego obejmuj¹cego
fragment obszaru z³o¿a siarki w rejonie Jeziora Osieckiego

przeprowadzona zosta³a w odniesieniu do istniej¹cych punk-
tów reperowych (otworów obserwacyjnych). Odtworzony na
modelu uk³ad zwierciad³a wód podziemnych piêtra czwarto-
rzêdowego, wed³ug stanu z 12 maja 2008 r., wykazuje bar-
dzo du¿¹ zbie¿noœæ z pomiarami wykonanymi w piezome-
trach. Ró¿nice pomiêdzy rzêdnymi zwierciad³a wody po-
mierzonymi w otworach i obliczonymi na modelu waha³y
siê od –0,14 do 0,10 m, natomiast b³¹d œredni bezwzglêdny
wynosi³ 0,07. Odchylenie standardowe ró¿nic przyjê³o war-
toœæ 0,09 m.

OBLICZENIA PROGNOSTYCZNE

Model hydrogeologiczny obszaru wystêpowania z³o¿a
siarki w rejonie Jeziora Osieckiego wykorzystano do obliczeñ
symulacyjnych. Pocz¹tkowo by³ to etap weryfikacji modelu,
polegaj¹cy na rekonstrukcji aktualnego (z maja 2008 r.)
po³o¿enia zwierciad³a wody w warunkach odbioru wód pod-
ziemnych i powierzchniowych przez istniej¹cy system od-
wadniania terenu kopalni. Na etapie obejmuj¹cym obliczenia
prognostyczne uwzglêdniono docelow¹ nieckê osiadañ.
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Tabela 1

Bilans wodny czwartorzêdowej warstwy wodonoœnej w rejonie Jeziora Osieckiego,
na podstawie badañ modelowych

Water balance of the Quaternary aquifer in the Osieckie Lake region,
based on modelling studies

Sk³adnik bilansu wodnego

Natê¿enie przep³ywu [m3/d]

etap weryfikacji
modelu

(maj 2008 r.)
etap prognozy

Efektywna infiltracja opadów atmosferycznych 1192 / 0 1192 / 0

Dop³yw / odp³yw przez zewnêtrzne granice modelu, w tym: 2008 / –127 03264 / –466

– od strony pó³nocno-zachodniej 1941 / 0 2045 / 0

– od strony po³udniowo-zachodniej 67 / 0 110 /0

– od strony po³udniowej (od Wis³y) 0 / –1168 955 / –460

– od strony pó³nocno-wschodniej 0 / –102 154 / –6

Zasilanie / drena¿ wewn¹trz obszaru filtracji, w tym: 1080 / –3009 1924 / –5915

– ciek od Pliskowoli 341 / –5 350 / –1

– „pó³nocny” system drena¿u pól kopalnianych (cieki,
rowy, rz¹pia)

83 / –1631 188 / –868

– studnie odwadniaj¹ce 0 / –1272 20 /0

– ciek „pó³nocny” (czêœæ wschodnia) 0 / –82 0 / 13

– Jezioro Osieckie 611 / –12 –

czêœæ pó³nocna 1220 /0

czêœæ po³udniowa 0 / –5026

– rów odprowadzaj¹cy wody z jeziora 44 / –1 165 /0

– staw K¹pielec 1 / –6 1 / –7

Suma sk³adników bilansu wodnego 4280 / –427 96380 / –6381



Prowadzenie wydobycia siarki na z³o¿u Osiek bêdzie
mo¿liwe, je¿eli zwierciad³o wód podziemnych w rejonie pla-
nowanej eksploatacji zostanie obni¿one do poziomu oko³o
0,5 m p.p.t. Przewidywana strefa odwodnienia powinna
obejmowaæ powierzchniê co najmniej kilku hektarów, aby

umo¿liwiæ pracê kilkunastu otworów eksploatacyjnych roz-
mieszczonych w siatce trójk¹tów równobocznych o boku
45 m. Dla spe³nienia tych warunków zrealizowano wariant
obliczeñ uwzglêdniaj¹cy wykonanie grobli ziemnej rozdzie-
laj¹cej Jezioro Osieckie na dwie odrêbne czêœci i ca³kowite
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Fig. 2. Prognozowane po³o¿enie zwierciad³a wody w piêtrze czwartorzêdowym na obszarze planowanej eksploatacji z³o¿a
pod dnem Jeziora Osieckiego

Predicted hydraulic head countour lines within the Quaternary multiaquifer formation near the planned exploitation
of sulphur deposit under the Osieckie Lake



osuszenie czêœci po³udniowej. Oznacza to, ¿e zwierciad³o
wód podziemnych w rejonie jeziora zostanie obni¿one po-
ni¿ej poziomu jego dna, tj. do rzêdnej 143–146 m n.p.m.
Utrzymanie tego poziomu wymagaæ bêdzie wykonania kilku
rz¹pi rozmieszczonych w najg³êbszych partiach jeziora.

Pó³nocna czêœæ Jeziora Osieckiego bêdzie w dalszym
ci¹gu zasilana wodami prowadzonymi przez prze³o¿ony
(b¹dŸ poprowadzony ruroci¹giem) ciek od Pliskowoli. Lus-
tro wody w tej czêœci jeziora powinno byæ utrzymane na
obecnym poziomie oko³o 151,6 m n.p.m., co zapewni ci¹g³¹
wymianê wody w jeziorze i warunki do utrzymania ¿ycia
biologicznego.

Obliczenia na modelu numerycznym, wykonane dla przy-
jêtego sposobu udostêpnienia terenów z³o¿owych i prowa-
dzenia na nich prac odwodnieniowych, wskazuj¹ na wyma-
gane wydajnoœci urz¹dzeñ odwadniaj¹cych (pomp) i sku-
tecznoœæ projektowanych systemów odbioru wody.

Ca³kowita iloœæ wód podziemnych uwzglêdniona w bi-
lansie modelowanej czwartorzêdowej warstwy wodonoœnej
wynosi oko³o 4280 m3/d (maj 2008 r.) i wzrasta do blisko
6380 m3/d w okresie objêtym prognoz¹, przewiduj¹c¹ ca³kowi-
te osuszenie po³udniowej czêœci Jeziora Osieckiego (tab. 1).

W zasilaniu czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego
g³ówn¹ rolê odgrywaj¹ dop³ywy wód przez zewnêtrzne gra-
nice modelu. Aktualnie wynosz¹ one oko³o 2010 m3/d (46,9%
sumy bilansowej) i praktycznie w ca³oœci nap³ywaj¹ od stro-

ny wysoczyzny, tj. z kierunku pó³nocno-zachodniego. W prog-
nozowanym stanie hydrodynamicznym pojawiaj¹ siê zna-
cz¹ce dop³ywy z kierunku po³udniowego, tj. z Wis³y, wy-
nosz¹ce 960 m3/d. £¹cznie zasilaæ bêd¹ warstwê wodonoœn¹
z natê¿eniem oko³o 3260 m3/d (51,1% sumy bilansowej).
Znacz¹cymi elementami bilansu wodnego s¹: efektywna in-
filtracja opadów atmosferycznych i zasilanie z Jeziora Osiec-
kiego. W stosunku do sumy bilansowej wynosz¹ one odpo-
wiednio 27,9 i 14,3% (na etapie weryfikacji modelu) i 18,7
oraz 19,1% (na etapie prognozy).

Po stronie rozchodów w zestawieniu bilansowym (maj
2008 r.) wystêpuj¹: system poziomego drena¿u pól kopal-
nianych odbieraj¹cy oko³o 1630 m3/d (38,1% sumy bilan-
sowej), studnie odwadniaj¹ce osi¹gaj¹ce wydajnoœæ 1270
m3/d (29,7%) i odp³yw wody do Wis³y z natê¿eniem oko³o
1170 m3/d (27,3%). W warunkach prognozy z rz¹pi kopal-
nianych rozmieszczonych na dnie jeziora nale¿y odprowa-
dzaæ ³¹cznie oko³o 5030 m3/d (78,8%) wód podziemnych
oraz z rz¹pi w pó³nocnej czêœci obszaru oko³o 870 m3/d
(13,6%).

Prognozowane zwierciad³o wód podziemnych w centrum
drena¿u uk³adaæ siê bêdzie na rzêdnej 143,0 m n.p.m. (fig. 2),
a na brzegach obszaru osi¹gnie maksymalnie 153,7 m n.p.m.
Nast¹pi zanik wody na ujœciowym odcinku cieku od Plisko-
woli i pó³nocno-wschodnim fragmencie cieku Bez nazwy.

PODSUMOWANIE

Przewidywane udostêpnianie czêœci z³o¿a zalegaj¹cego
pod Jeziorem Osieckim i w jego najbli¿szym otoczeniu bê-
dzie wymagaæ budowy nowego systemu odwadniania tere-
nów górniczych. Jego zadaniem bêdzie obni¿enie i utrzyma-
nie zwierciad³a wód podziemnych na g³êbokoœci co najmniej
0,5 m. Wymaga to przegrodzenia jeziora grobl¹ ziemn¹,
sczerpania wody z jego czêœci po³udniowej i w³¹czenia do
eksploatacji nowego systemu odwadniania. Odwadnianie pro-

wadzone bêdzie z wykorzystaniem kilku rz¹pi kopalnianych,
wykonanych na dnie osuszonego jeziora, w jego najg³êb-
szych partiach. Natê¿enie odbieranych wód powinno wyno-
siæ ponad 5000 m3/d.

Zapewnienie naturalnych warunków œrodowiskowych w
czêœci Jeziora Osieckiego po³o¿onej po pó³nocnej stronie
grobli ziemnej wymagaæ bêdzie doprowadzenia czystych
wód z wydajnoœci¹ oko³o 1400 m3/d.
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SUMMARY

Because the Osiek sulphur mine resources are becoming
exhausted, the reach part of the sulphur deposit started to be
mined in the region of Osieckie Lake at the depth of about
200 m below the ground surface. The conditions for extract-
ing sulphur from this part of the deposit is both dewatering of
the area occupied by the lake and drilling of a network of
producing wells. There are two aquifers in the Osiek mining
area: Quaternary and Neogene, separated by the 200-m thick
Cracovian clays. The Quaternary aquifer consists of a con-
stant sandy-gravel layer. The Neogene aquifer occurs in li-
thothamnium and postsulphur limestones. The study area is
drained by rivers, ditches and mining sumps. To predict the
changes in water relations, a one-layer numerical model of
hydrogeological conditions in the region of the Osiek sul-
phur deposit was developed for the area of 4.7 km2. To create

the model, verify it and visualize the results, Processing Mod-
flow Pro Software v. 7.0 was used. The main effect of sul-
phur exploitation is visible as a terrain subsidence. Thus,
a map of final ground subsidence was required for the proper
prediction. Sulphur extraction with the use of wells will be-
come possible after lowering the groundwater table level to
a depth of 0.5 m below the area surface. The model simulat-
ed conditions in which the lake will be partitioned by an earth
dike into 2 separate parts. A dewatering system, comprising
several mining sumps, will fully drain the southern part of
the area. To keep the lowered groundwater table under
the lake bottom and in its environment, water pumping from
mining sumps will be required. To retain the current envi-
ronmental conditions in the northern part of the lake, a fresh
water supply with the rate of 1400 m3/d will be necessary.
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