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PROGNOZA ZMIAN STOSUNKOW WODNYCH W REJONIE PLANOWANEJ EKSPLOATACJI
ZtOZA SIARKI ZALEGAJACEGO POD JEZIOREM OSIECKIM K. TARNOBRZEGA

PROGNOSIS OF WATER SYSTEM CHANGES IN THE VICINITY OF PLANNED EXPLOITATION
OF SULPHUR DEPOSITS SITUATED UNDER THE OSIECKIE LAKE NEAR TARNOBRZEG

ANDRZEJ HALADUS', RYSZARD KULMA', ZBIGNIEW PANTULA?

Abstrakt. Opracowany model hydrogeologiczny i wykonane na nim obliczenia symulacyjne umozliwity przedstawienie prognozy wa-
runkéw wodnych w pigtrze czwartorzedowym, spowodowanych planowana eksploatacja czgsci ztoza siarki zalegajacego pod Jeziorem
Osieckim. Wydobycie prowadzone metoda podziemnego wytapiania stanie si¢ mozliwe po zmianie sposobu odwadniania obszaru gérnicze-
go. Zaktada on przegrodzenie jeziora grobla ziemna, sczerpanie wody z poludniowej czgsci i utworzenie w niej kilku rzapi. Pompowana
znich woda, z sumaryczna wydajnoscia okoto 5000 m*/d, zapewni wymagane obnizenie zwierciadla wod gruntowych réwniez w warunkach
tworzacej si¢ niecki osiadan. W pozostatej, potnocnej czgsci jeziora zachowane zostana dotychczasowe warunki srodowiskowe, co jednak
bedzie wymagaé doprowadzenia czystych wod powierzchniowych w iloéci okoto 1400 m*/d.

Stowa kluczowe: model hydrogeologiczny, odwadnianie ztoza, 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 m*/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 m*/d will be required.

Key words: hydrogeological model, sulphur deposit dewatering, prognostic calculations.

WSTEP

Wyczerpujace si¢ zasoby ztoza siarki Osiek sktaniaja do
poszukiwania sposobu prowadzenia eksploatacji w trudniej
dostgpnych fragmentach ztoza. Miejscem takim jest czgsc
ztoza zalegajaca w rejonie Jeziora Osieckiego, gdzie obecnie
nie mozna wykona¢ otworéw wydobywczych przystoso-
wanych do podziemnego wytapiania siarki (Burchard i in.,
2008). Eksploatacja zloza siarki w tym rejonie wiaze si¢
z rozwiazaniem problemu zmian stosunkow wodnych.
W okresie wydobycia konieczne bgdzie bowiem utrzymanie
zwierciadla wod podziemnych na obnizonym poziomie, co

w warunkach rozwijajacej si¢ niecki osiadan bedzie skutko-
wac¢ wzrostem depresji w urzadzeniach odwadniajacych (stu-
dniach, rowach, rzapiach) i zwigkszona ich wydajnoscia.

W przedstawionej prognozie hydrogeologicznej zostaty
uwzglednione gtowne zatozenia prac zmierzajacych do upo-
rzadkowania gospodarki wodnej kopalni, a zwtaszcza do-
stosowanie systemu odwodnienia pdl gdérniczych do no-
wych zadan wynikajacych z planowanego przegrodzenia
Jeziora Osieckiego grobla ziemna i osuszenia jego potu-
dniowej czgsci.
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CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

W rejonie obszaru gorniczego kopalni Osiek wystepuja
dwa pigtra wodono$ne: czwartorzedowe i neogenskie. Czwar-
torzgdowe pigtro wodonosne jest regularnie wyksztalcone
w dolinie Wisly, gdzie wystgpuje ciagla, piaszczysto-zwiro-
wa warstwa o miazszo$ci od 6 do 22 m i dobrych wiasciwos-
ciach filtracyjnych (fig. 1). Wspoélczynnik filtracji ksztattuje
si¢ najczesciej w granicach 3,4-49,0 m/d (Kowalik i in.,
1979). Zwierciadlo wody, wystgpujace na glgbokosci okoto
1-4 m, ma charakter swobodny. Zasilanie wod podziemnych
odbywa si¢ przez infiltracj¢ opadow atmosferycznych oraz
czg$ciowo z Wisly (przy wysokich stanach wody). Utwory
czwartorzedu potozone w dolinie Wisty stanowia niewielki
fragment gtéwnego zbiornika wod podziemnych GZWP 425
Degbica—Stalowa Wola—Rzeszow (Kleczkowski red., 1990).
Podtoze utworéw wodonos$nych pigtra czwartorzgdowego
stanowia osady miocenu (ily krakowieckie) o miazszosci
okoto 150 m.

Neogenskie pigtro wodonosne wystgpuje w obrebie wa-
pieni litotamniowych i wapieni siarkonosnych, zapadajacych
w kierunku potudniowo-wschodnim pod ilaste utwory mio-
cenu. Brak bezposredniej wigzi hydraulicznej z pigtrem
czwartorzedowym pozwala na pominigcie dolnego poziomu
wodonos$nego, jako niemajacego praktycznego znaczenia dla
rozwiazywanych probleméw wodnych.

Dzialalnos¢ gornicza Kopalni Siarki Osiek (stan z 2008 r.)
odbywa si¢ w warunkach odwadniania terenéw poeksploata-
cyjnych, na ktorych uformowata si¢ niecka osiadan o obnize-
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niach dochodzacych do 2,6 m. Planowana eksploatacja ztoza
siarki w rejonie Jeziora Osieckiego spowoduje podobne lub
nawet nieco wigksze osiadanie terenu. Zasi¢g osiadania
moze by¢ obserwowany do odlegtosci okoto 150 m na
zewnatrz rejonu eksploatacji, liczac od skrajnych otworow
wydobywczych.

Na obszarze wystgpowania ztoza mozna wyr6zni¢ dwa
systemy ciekow powierzchniowych. Pierwszy z nich, Bez
nazwy, wraz z rzapiami kopalnianymi i rowami drenazowy-
mi, wykonanymi w potnocno-zachodniej czgsci obszaru (w re-
jonie przylegajacym do krawedzi wysoczyzny), stuzy do uj-
mowania wod podziemnych gromadzacych si¢ w niszach za-
stoiskowych oraz wod opadowych i pochodzacych ze spty-
wu powierzchniowego. W okresie od stycznia do maja 2008 r.
Z tego systemu, za pomoca pomp umieszczonych w rzapiach,
odprowadzano srednio ok. 2200 m’/d wody, w tym z wod
podziemnych ok. 1550 m*/d i ze sptywu powierzchniowego
okoto 650 m’/d. System ten wspomagany jest dziataniem
kilku studni odwadniajacych, rozmieszczonych po zachod-
niej stronie Jeziora Osieckiego, pobierajacych $rednio ok.
1270 m*/d wody.

Drugi system wod powierzchniowych tworzy ciek od
Pliskowoli, uchodzacy do Jeziora Osieckiego. W jeziorze
nastgpuje retencjonowanie wody, a jej nadmiar przez prze-
pust rurowy odprowadzany jest rowem odptywowym do
Wisly w rejonie Lipnika.
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Fig. 1. Schematyczny przekrodj hydrogeologiczny przez doling Wisly w rejonie zloza siarki Osiek

Schematic hydrogeological cross-section through the Vistula river valley near the Osiek sulphur ore region
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PROGNOZOWANE ZMIANY STOSUNKOW WODNYCH

UWAGI O MODELU HYDROGEOLOGICZNYM

W granicach jednowarstwowego modelu numerycznego
terenéw wystgpowania ztoza siarki Osiek znalazto si¢ okoto
4,7 km? obszaru, ktory podzielono na ponad dwa tysiace blo-
koéw obliczeniowych. Siatke podziatu utworzyty bloki pro-
stokatne o wymiarach 50x25 m (w centralnej czg$ci obsza-
ru) i bloki kwadratowe o boku 50 m (w czes$ci peryferyjne;j).
Do obliczen wykorzystano program Processing Modflow
Pro v. 7.0 (Chiang, Kinzelbach, 2001).

Zewngtrzny kontur modelu miat w wigkszoS$ci charakter
sztuczny, ale poprzez tzw. odsunigte granice odwzorowano
jego potaczenie z naturalnymi czynnikami warunkujacymi
formowanie przestrzeni filtracyjnej. Naturalng granica mo-
delu byt tylko fragment koryta Wistly, ograniczajacy model
od strony potudniowej. Warunki wewngtrzne wynikaty glow-
nie z zasilania przez opady atmosferyczne oraz odbior wody
przez studnie odwadniajace, rzapia kopalniane wraz z rowa-
mi i odcinki ciekow powierzchniowych.

Weryfikacja modelu hydrogeologicznego obejmujacego
fragment obszaru ztoza siarki w rejonie Jeziora Osieckiego

przeprowadzona zostata w odniesieniu do istniejacych punk-
tow reperowych (otworéw obserwacyjnych). Odtworzony na
modelu uktad zwierciadta wéd podziemnych pigtra czwarto-
rzedowego, wedlug stanu z 12 maja 2008 r., wykazuje bar-
dzo duzg zbiezno$¢ z pomiarami wykonanymi w piezome-
trach. Réznice pomigdzy rzednymi zwierciadta wody po-
mierzonymi w otworach i obliczonymi na modelu wahaty
si¢ od —0,14 do 0,10 m, natomiast blad $redni bezwzgledny
wynosit 0,07. Odchylenie standardowe roznic przyjeto war-
to$¢ 0,09 m.

OBLICZENIA PROGNOSTYCZNE

Model hydrogeologiczny obszaru wystgpowania ztoza
siarki w rejonie Jeziora Osieckiego wykorzystano do obliczen
symulacyjnych. Poczatkowo byt to etap weryfikacji modelu,
polegajacy na rekonstrukcji aktualnego (z maja 2008 r.)
potozenia zwierciadta wody w warunkach odbioru wod pod-
ziemnych i1 powierzchniowych przez istniejacy system od-
wadniania terenu kopalni. Na etapie obejmujacym obliczenia
prognostyczne uwzgledniono docelowa niecke osiadan.

Tabela 1

Bilans wodny czwartorzedowej warstwy wodonosnej w rejonie Jeziora Osieckiego,
na podstawie badan modelowych

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

Natezenie przeptywu [m’/d]
Sktadnik bilansu wodnego etap weryfikacji
modelu etap prognozy
(maj 2008 r.)

Efektywna infiltracja opadow atmosferycznych 1192/0 1192/0
Doptyw / odplyw przez zewngtrzne granice modelu, w tym: | 2008 /-127 03264 / —466
— od strony pétnocno-zachodniej 1941/0 2045/0
— od strony potudniowo-zachodniej 67/0 110 /0
— od strony potudniowej (od Wisty) 0/-1168 955/ -460
— od strony pétnocno-wschodniej 0/-102 154/-6
Zasilanie / drenaz wewnatrz obszaru filtracji, w tym: 1080 /3009 1924 /-5915
— ciek od Pliskowoli 341/-5 350/-1
- ;fgl}tt()rc;x;;’;as)ystem drenazu pdl kopalnianych (cieki, 83/-1631 188 /868
— studnie odwadniajace 0/-1272 20/0
— ciek ,,pétnocny” (czg$¢ wschodnia) 0/-82 0/13
— Jezioro Osieckie 611/-12 -

czg$¢ poinocna 1220 /0

czg$¢ potudniowa 0/-5026
— row odprowadzajacy wody z jeziora 44 /-1 165 /0
— staw Kapielec 1/-6 1/-7
Suma sktadnikéw bilansu wodnego 4280 / 427 96380 / —6381
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Prowadzenie wydobycia siarki na zlozu Osiek bedzie umozliwi¢ pracg kilkunastu otwordéw eksploatacyjnych roz-
mozliwe, jezeli zwierciadlo wod podziemnych w rejonie pla-  mieszczonych w siatce trojkatéw réwnobocznych o boku
nowanej eksploatacji zostanie obnizone do poziomu okoto 45 m. Dla spetnienia tych warunkéw zrealizowano wariant
0,5 m p.p.t. Przewidywana strefa odwodnienia powinna  obliczen uwzgledniajacy wykonanie grobli ziemnej rozdzie-
obejmowaé powierzchni¢ co najmniej kilku hektarow, aby  lajacej Jezioro Osieckie na dwie odrgbne czgsci i catkowite
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Fig. 2. Prognozowane polozenie zwierciadla wody w pietrze czwartorzedowym na obszarze planowanej eksploatacji zloza
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
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osuszenie czesci potudniowej. Oznacza to, ze zwierciadto
wod podziemnych w rejonie jeziora zostanie obnizone po-
nizej poziomu jego dna, tj. do rzednej 143—-146 m n.p.m.
Utrzymanie tego poziomu wymagac bedzie wykonania kilku
rzapi rozmieszczonych w najglebszych partiach jeziora.

Potnocna czg$é Jeziora Osieckiego bedzie w dalszym
ciggu zasilana wodami prowadzonymi przez przetozony
(badz poprowadzony rurociagiem) ciek od Pliskowoli. Lus-
tro wody w tej czgsci jeziora powinno by¢ utrzymane na
obecnym poziomie okoto 151,6 m n.p.m., co zapewni ciagla
wymiang wody w jeziorze i warunki do utrzymania zycia
biologicznego.

Obliczenia na modelu numerycznym, wykonane dla przy-
jetego sposobu udostepnienia terenéw ztozowych i prowa-
dzenia na nich prac odwodnieniowych, wskazuja na wyma-
gane wydajnosci urzadzen odwadniajacych (pomp) i sku-
tecznos¢ projektowanych systemow odbioru wody.

Catkowita ilos¢ wod podziemnych uwzgledniona w bi-
lansie modelowanej czwartorzedowej warstwy wodono$ne;j
wynosi okoto 4280 m*/d (maj 2008 r.) i wzrasta do blisko
6380 m’/d w okresie objetym prognoza, przewidujaca catkowi-
te osuszenie potudniowe] czgsci Jeziora Osieckiego (tab. 1).

W zasilaniu czwartorzgdowego poziomu wodono$nego
glowna rolg odgrywaja dopltywy wod przez zewngtrzne gra-
nice modelu. Aktualnie wynosza one okoto 2010 m*/d (46,9%
sumy bilansowej) i praktycznie w calosci naptywaja od stro-

ny wysoczyzny, tj. z kierunku pétnocno-zachodniego. W prog-
nozowanym stanie hydrodynamicznym pojawiaja si¢ zna-
czace doptywy z kierunku potudniowego, tj. z Wisty, wy-
noszace 960 m*/d. Lacznie zasila¢ beda warstwe wodonos$na
z natezeniem okoto 3260 m*/d (51,1% sumy bilansowej).
Znaczacymi elementami bilansu wodnego sa: efektywna in-
filtracja opadow atmosferycznych i zasilanie z Jeziora Osiec-
kiego. W stosunku do sumy bilansowej wynosza one odpo-
wiednio 27,9 i 14,3% (na etapie weryfikacji modelu) i 18,7
oraz 19,1% (na etapie prognozy).

Po stronie rozchodéw w zestawieniu bilansowym (maj
2008 r.) wystgpuja: system poziomego drenazu pol kopal-
nianych odbierajacy okoto 1630 m*/d (38,1% sumy bilan-
sowej), studnie odwadniajace osiagajace wydajnos¢ 1270
m’/d (29,7%) i odptyw wody do Wisty z natezeniem okoto
1170 m*/d (27,3%). W warunkach prognozy z rzapi kopal-
nianych rozmieszczonych na dnie jeziora nalezy odprowa-
dza¢ tacznie okoto 5030 m*/d (78,8%) wod podziemnych
oraz z rzapi w polnocnej czeéci obszaru okoto 870 m’/d
(13,6%).

Prognozowane zwierciadto wod podziemnych w centrum
drenazu uktada¢ sig¢ bedzie na rzgdnej 143,0 m n.p.m. (fig. 2),
a na brzegach obszaru osiagnie maksymalnie 153,7 m n.p.m.
Nastapi zanik wody na ujsciowym odcinku cieku od Plisko-
woli i potnocno-wschodnim fragmencie cieku Bez nazwy.

PODSUMOWANIE

Przewidywane udostgpnianie czgsci zloza zalegajacego
pod Jeziorem Osieckim i w jego najblizszym otoczeniu bg-
dzie wymaga¢ budowy nowego systemu odwadniania tere-
néw goérniczych. Jego zadaniem bedzie obnizenie i utrzyma-
nie zwierciadta wod podziemnych na glgbokosci co najmniej
0,5 m. Wymaga to przegrodzenia jeziora grobla ziemna,
sczerpania wody z jego czgSci potudniowej i wlaczenia do
eksploatacji nowego systemu odwadniania. Odwadnianie pro-

wadzone bedzie z wykorzystaniem kilku rzapi kopalnianych,
wykonanych na dnie osuszonego jeziora, w jego najglgb-
szych partiach. Natgzenie odbieranych wod powinno wyno-
si¢ ponad 5000 m’/d.

Zapewnienie naturalnych warunkow srodowiskowych w
czgsei Jeziora Osieckiego potozonej po poéinocnej stronie
grobli ziemnej wymagaé bedzie doprowadzenia czystych
wod z wydajnoscia okoto 1400 m*/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 km?. 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 m*/d will be necessary.
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