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S t r e s z c z e n i e

W warunkach z³o¿onej budowy geologicznej oraz bezpoœrednich i poœrednich po³¹czeñ hydraulicznych
istniej¹cych miêdzy piêtrami wodonoœnymi czwartorzêdu, triasu i karbonu prowadzona jest dzia³alnoœæ wydo-
bywcza Kopalni Piasku Szczakowa. Grawitacyjne odwadnianie tej kopalni prowadzone rozbudowanym sys-
temem kana³ów i rowów odwadniaj¹cych spowodowa³o znacz¹ce zmiany stosunków wodnych, g³ównie w obrêbie
piêtra czwartorzêdowego. Zmiany te potêgowane s¹ przez drenuj¹ce oddzia³ywanie podziemnych wyrobisk kopañ
rud cynku i o³owiu oraz studziennych ujêæ wodnych.

Aktualne warunki formowania strumieni wód podziemnych zosta³y odtworzone na numerycznym modelu
obszaru filtracji. Model ten wykorzystano równie¿ do wykonania obliczeñ symulacyjnych i przedstawienia
prognozy hydrogeologicznej zwi¹zanej z przewidywanym zakoñczeniem wydobycia piasków podsadzkowych
i rekreacyjnym przeznaczeniem terenów pogórniczych. Okreœlony zosta³ docelowy uk³ad hydrodynamiczny
w piêtrze czwartorzêdowo-triasowym oraz spodziewane przep³ywy w ciekach powierzchniowych, kana³ach
i rowach. Wskazano tak¿e obszary objête depresj¹ b¹dŸ impresj¹ zwierciad³a wód podziemnych.

Wprowadzenie

Kopalnia Piasku Szczakowa S.A. w Jaworznie po³o¿ona jest w odleg³oœci oko³o 3 km
w kierunku pó³nocno-wschodnim od miejscowoœci Jaworzno-Szczakowa. Nale¿y do naj-
wiêkszych odkrywkowych zak³adów górniczych w Polsce, w którym eksploatuje siê z³o¿a
piasku zwi¹zane z utworami czwartorzêdowymi (plejstoceñskimi) wystêpuj¹cymi w dolinie
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kopalnej Bia³ej Przemszy. Kopalnia powsta³a na pocz¹tku lat piêædziesi¹tych ubieg³ego
wieku, a celem jej dzia³alnoœci by³o, i jest do dzisiaj, dostarczanie piasku podsadzkowego dla
kopalñ wêgla na terenie Œl¹ska i Zag³êbia oraz kopalñ rud cynku i o³owiu w rejonie olkuskim
i chrzanowskim. W ostatnim okresie eksploatowane s¹ równie¿ piaski do celów budowla-
nych oraz dla przemys³u metalurgicznego (Szczepañska i in. 2001). Do roku 2005 wy-
dobycie kopalni wynios³o ponad 650 mln m3 piasku.

Na terenie o powierzchni 30 km2, objêtym badaniami modelowymi, Kopalnia Piasku
Szczakowa prowadzi dzia³alnoœæ wydobywcz¹ w obrêbie nastêpuj¹cych obszarów gór-
niczych (rys. 1):

— Szczakowa II, z³o¿e piasków podsadzkowych Szczakowa – Pole I,
— Szczakowa III, z³o¿e piasków podsadzkowych Szczakowa – Pole II i Siersza-Misiury,
— Szczakowa IV (w obrêbie O.G. Szczakowa II), z³o¿e piasków formierskich.
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Rys. 1. Mapa obszaru GZWP 453 Biskupi Bór

1 – granica modelu hydrodynamicznego, 2 – podzia³ modelowanego obszaru filtracji,

3 – granica GZWP 453 Biskupi Bór, 4 – granica zasiêgu wystêpowania wêglanowych utworów triasu,

5 – granica zasiêgu wystêpowania przepuszczalnych utworów karbonu, 6 – linia przekroju hydrogeologicznego,

7 – rzeki, rowy, kana³y i zbiorniki powierzchniowe

Fig. 1. Map of the area of MGWB 453 Biskupi Bór

1 – boundary of hydrodynamical model, 2 – division of the filtration area into grids of numerical flow model,

3 – boundary of the MGWB 453 Biskupi Bór, 4 – boundary of occurrence of carbonate Triassic deposits,

5 – boundary of occurrence of permeable Carboniferous deposits, 6 – hydrogeological cross-section line,

7 – rivers, drainage trenches, channels and surface reservoirs



Eksploatacja piasków prowadzona jest ze z³o¿a odwadnianego grawitacyjnie przez
system rowów i kana³ów, którym odprowadzana jest du¿a czêœæ zasobów czwartorzêdowego
zbiornika GZWP 453 Biskupi Bór (tab. 1).

TABELA 1

Zasoby wód podziemnych g³ównych zbiorników wystêpuj¹cych w obszarze modelowanym
(Ró¿kowski i in. 1997)

TABLE 1

Groundwater resources of main aquifers in the study area (after Ró¿kowski i in. 1997)

Nazwa i symbol zbiornika
Powierzchnia zbiornika [km2] Zasoby

odnawialne
[m3/d]

Modu³
zasobowy
[l/s/km2]ca³kowita w obszarze modelowanym

GZWP 453 Biskupi Bór, Q/4
(czwartorzêdowy)

67 67 77 500 13,4

GZWP 454
Olkusz-Zawiercie, T/4
(triasowy)

1 033 19 461 260 5,2

GZWP Tychy-Siersza, C/2
(karboñski)

710 13 263 174 4,3

W rejonie obszaru górniczego Szczakowa III prowadzona jest tak¿e eksploatacja z³ó¿ rud
cynku i o³owiu z utworów triasowych. Koncentruje siê ona w obszarach po³o¿onych,
w stosunku do terenu badañ, na pó³nocny-wschód (rejon olkuski) i po³udniowy-zachód
(rejon chrzanowski). Podziemne wyrobiska górnicze czynnej kopalni Olkusz-Pomorzany
oraz zlikwidowanej kopalni Boles³aw wp³ywaj¹ g³ównie na stan zasobowy triasowego
zbiornika GZWP 454 Olkusz-Zawiercie (Ha³adus, Kulma 2004), oddzia³uj¹ ponadto na
zasoby zbiornika Biskupi Bór.

Na obraz stosunków wodnych w badanym obszarze wp³ywa równie¿ zlikwidowana ko-
palnia wêgla kamiennego Siersza (Rogo¿ i in. 2000), a zw³aszcza pobór wody z otworów
studziennych rozmieszczonych wokó³ by³ego szybu górniczego Lech. W utworach karbonu
wydzielony jest zbiornik GZWP C/2 Tychy-Siersza.

Wykonane badania modelowe mia³y na celu okreœlenie zmian stosunków wodnych
w obrêbie obszaru górniczego Szczakowa III po zakoñczeniu eksploatacji z³ó¿ piasku.
Badaniami objêto w ca³oœci lub fragmentarycznie obszary trzech g³ównych zbiorników wód
podziemnych (tab. 1) wydzielonych w utworach czwartorzêdu, triasu i karbonu.

1. Warunki hydrogeologiczne

W rejonie Kopalni Piasku Szczakowa wystêpuj¹ trzy piêtra wodonoœne: czwartorzê-
dowe, triasowe i karboñskie (rys. 2). Wody podziemne tych piêter pozostaj¹ ze sob¹ w wiêzi
hydraulicznej lub s¹ oddzielone pakietami utworów s³aboprzepuszczalnych b¹dŸ izolu-
j¹cych.
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1.1. C z w a r t o r z ê d o w e p i ê t r o w o d o n o œ n e

Zawodnione utwory czwartorzêdu stanowi¹ g³ówne piêtro wodonoœne. Tworz¹ go przede
wszystkim piaski œrednio- i drobnoziarniste z wk³adkami ¿wirów i rumoszy oraz py³ów,
wystêpuj¹ce w dolinie kopalnej Bia³ej Przemszy. Obecnoœæ wk³adek ilastych powoduje
niekiedy lokalne rozdzielenie piêtra czwartorzêdowego na poziomy wodonoœne. Na prze-
wa¿aj¹cej czêœci obszaru nieprzepuszczaln¹ seriê sp¹gow¹ stanowi¹ gliny czwartorzêdu lub
ilaste utwory karbonu i permu. Mi¹¿szoœæ wodonoœnych osadów czwartorzêdowych jest
bardzo zmienna, zale¿na od rzeŸby starszego pod³o¿a, i wynosi od kilku do nawet 70 m.
Œredni wspó³czynnik filtracji waha siê w granicach od oko³o 11,5 m/d – na Polu Siersza do
oko³o 48,9 m/d – na Polu I (Zimny i in. 1995).

Wystêpowanie w strefie aeracji utworów piaszczystych o dobrej przepuszczalnoœci,
niewielkie spadki terenu i drena¿ górniczy sprawiaj¹, ¿e na obszarze zbiornika istniej¹
bardzo korzystne warunki dla infiltracji wód opadowych zasilaj¹cych czwartorzêdowe
piêtro wodonoœne.

W warunkach naturalnych swobodne zwierciad³o wód podziemnych w utworach czwar-
torzêdowych stabilizowa³o siê na g³êbokoœci od 5,0 do 14,5 m. Bezpoœredni drena¿ czwarto-
rzêdowego piêtra wodonoœnego wywo³any jest przez system grawitacyjnego odwadniania
KP Szczakowa. Eksploatacja z³o¿a piasków odbywa siê kilkanaœcie metrów poni¿ej pier-
wotnego poziomu zwierciad³a wody, co spowodowa³o m.in. zanik naturalnego przep³ywu
w rzece Sztole. Obecnie prowadzi ona wody pompowane z kopalni Olkusz-Pomorzany
i zrzucane za pomoc¹ Kana³u Po³udniowego (Baby).

Poœrednie odwadnianie utworów czwartorzêdu odbywa siê miêdzy innym jako skutek
obni¿enia zwierciad³a wody w utworach triasu, spowodowanego drenuj¹cym wp³ywem ko-
palñ rud cynku i o³owiu. W szczególnoœci ma to miejsce od strony wschodniej i pó³nocno-
-wschodniej, gdzie uwidacznia siê wp³yw zlikwidowanych kopalñ Boles³aw i Olkusz
oraz czynnej kopalni Olkusz-Pomorzany. W czêœci po³udniowo-wschodniej zaznacza siê
ponadto wp³yw kopalni wêgla kamiennego Siersza (zlikwidowana w grudniu 2000 r.)
i ujêcia Lech, eksploatuj¹cego wody po³¹czonego piêtra wodonoœnego czwartorzêdowo-
-karboñskiego.

G³ówne przep³ywy strumieni wód podziemnych w czwartorzêdowym piêtrze wodo-
noœnym odbywaj¹ siê z pó³nocnego-wschodu, wschodu i po³udniowego-wschodu w kie-
runku po³udniowo-zachodnim, zachodnim i pó³nocno-zachodnim do rowów i kana³ów
stanowi¹cych system odwodnienia KP Szczakowa.

1.2. T r i a s o w e p i ê t r o w o d o n o œ n e

Wystêpuje w pó³nocno-wschodniej i wschodniej czêœci obszaru górniczego Szczako-
wa III, a tworz¹ go wêglanowe ska³y dolnego i œrodkowego triasu. Podrzêdnie w profilu tego
piêtra wystêpuj¹ wk³adki margli i i³ów, g³ównie jako prze³awicenia w wapieniach warstw
gogoliñskich oraz poœród osadów retu (górnego pstrego piaskowca). Z uwagi na liczne
spêkania i kawerny, umo¿liwiaj¹ce pionow¹ wymianê wody, utwory triasu s¹ zwykle
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traktowane jako jeden, wspólny poziom wodonoœny wapienia muszlowego i retu (Ha³adus,
Kulma 2003).

Mi¹¿szoœæ wodonoœnych utworów piêtra triasowego cechuje siê du¿¹ zmiennoœci¹,
w przedziale od kilku do oko³o 90 m, wynikaj¹c¹ z tektoniki i zaawansowania procesów
erozji. Równie¿ przepuszczalnoœæ ska³ serii wêglanowej, ze wzglêdu na ich szczelinowo-
-krasowy charakter, jest przestrzennie bardzo zró¿nicowana (Motyka, Wilk 1976). Wspó³-
czynniki filtracji utworów wodonoœnych zawieraj¹ siê w przedziale od 0,06 do 32,8 m/d,
a najczêœciej przyjmuj¹ wielkoœci od 1 do 10 m/d.

Zasilanie triasowego piêtra wodonoœnego odbywa siê w sposób bezpoœredni, jako infil-
tracja opadów atmosferycznych na obszarze wychodni, lub poœrednio – jako przes¹czanie
wody przez nadleg³e utwory czwartorzêdu. Drena¿ wód podziemnych powodowany jest
g³ównie przez wyrobiska górnicze kopalñ rud cynku i o³owiu oraz czêœciowo przez system
odwadniania KP Szczakowa. Uk³ad zwierciad³a wody w piêtrze triasowym jest dosto-
sowany do po³o¿enia istniej¹cych baz drena¿u i przebiegu du¿ych dyslokacji nieci¹g³ych.

1.3. K a r b o ñ s k i e p i ê t r o w o d o n o œ n e

W po³udniowej czêœci badanego obszaru wystêpuj¹ utwory wodonoœne górnego karbonu
(warstw ³aziskich) o znaczeniu u¿ytkowym. Wykszta³cone s¹ w postaci serii piaskowców
œrednio- i drobnoziarnistych, przewa¿nie s³abozwiêz³ych i silnie spêkanych. Utwory te
zalegaj¹ bezpoœrednio pod osadami czwartorzêdowymi, z którymi pozostaj¹ w ³¹cznoœci
hydraulicznej lub s¹ od nich izolowane warstwami glin i ³upków.

Warunki hydrogeologiczne piêtra karboñskiego zosta³y dobrze rozpoznane do g³êbo-
koœci oko³o 150 m, gdy¿ na tak¹ siêgaj¹ studnie ujêcia Lech. Wspó³czynnik filtracji utworów
wodonoœnych w partii przystropowej warstw ³aziskich wynosi oko³o 34,5 m/d i maleje wraz
z g³êbokoœci¹ do 0,05 m/d (Kisiel 1994).

Zasilanie karboñskiego piêtra wodonoœnego odbywa siê na wychodniach serii piaskow-
cowych przez wody infiltruj¹ce z utworów czwartorzêdowych. Drena¿ powodowany jest
przez wyrobiska górnicze zlikwidowanej kopalni Siersza, a zw³aszcza przez ujêcie wód
podziemnych Lech. Lej depresji wywo³any jego eksploatacj¹ rozwija siê w kierunku Pola
Siersza, powoduj¹c obni¿enie zwierciad³a wody równie¿ w piêtrze czwartorzêdowym.

2. Badania modelowe

2.1. O g ó l n e u w a g i o m o d e l u

Trójwarstwowy model warunków hydrogeologicznych (rys. 2) zosta³ opracowany z wy-
korzystaniem programu komputerowego Processing Modflow (Chiang, Kinzelbach 1998).
Bezpoœrednimi badaniami objêto obszar filtracji o powierzchni oko³o 108,6 km2, który
podzielono na kwadratowe bloki obliczeniowe o wymiarach �x = �y = 250 m. Pierwsz¹
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modelowan¹ warstwê czwartorzêdowo-triasow¹ utworzy³o 1737 bloków obliczeniowych.
Kolejne, ni¿ej le¿¹ce warstwy uwzglêdnione zosta³y jedynie fragmentarycznie. Warstwa 2
wyst¹pi³a w po³udniowej czêœci obszaru na powierzchni 5,75 km2 (92 bloki obliczeniowe)
i s³u¿y³a do odwzorowania osadów s³aboprzepuszczalnych zalegaj¹cych pomiêdzy wodo-
noœnymi utworami czwartorzêdu i karbonu. Warstwa 3 umo¿liwi³a symulacjê zawodnionych
utworów karbonu, wystêpuj¹cych na powierzchni 12,94 km2 (207 bloków obliczeniowych).

Granice wyznaczaj¹ce zewnêtrzny zarys modelu pokrywaj¹ siê w wiêkszoœci z konturem
czwartorzêdowego zbiornika GZWP 453 Biskupi Bór, w obrêbie którego, w czêœci wschod-
niej, wystêpuje obszar górniczy Szczakowa III o powierzchni 12,2 km2. Rozszerzenie obszaru
modelu w kierunku pó³nocno-wschodnim i wschodnim o fragment wystêpowania utworów
triasowych zbiornika GZWP 454 Olkusz-Zawiercie wynika z istnienia bezpoœredniego kon-
taktu hydraulicznego pomiêdzy czwartorzêdowym i triasowym piêtrem wodonoœnym. Rów-
nie¿ po³udniowa granica modelu wykracza poza zasiêg GZWP 453, przy czym przy³¹czony
obszar umo¿liwi³ odwzorowanie na modelu stwierdzonego oddzia³ywania ujêcia wód pod-
ziemnych Lech, wystêpuj¹cego w obrêbie karboñskiego zbiornika C/2 Tychy-Siersza.

Cieki i zbiorniki wód powierzchniowych wystêpuj¹ce na obszarze Kopalni Piasku
Szczakowa lub w jej pobli¿u, stanowi³y wewnêtrzne warunki brzegowe obliczeñ symula-
cyjnych. Uwzglêdniono w ten sposób odcinek Bia³ej Przemszy (od S³awkowa – na pó³nocy,
do Maczek – na zachodzie) oraz jej lewostronne dop³ywy: Warwas, Szto³ê i Kozi Bród wraz
z ¯abnikiem i Jaworznikiem. Jako lewostronny dop³yw Bia³ej Przemszy potraktowany zosta³
równie¿ system odprowadzaj¹cy wody z terenu górniczego Szczakowa, w postaci Kana³u
G³ównego, kana³ów A i B, rowów odp³ywowych W III/1, W III/15, W III/1a i innych
drugorzêdnych, oraz zbiornika Sosina wraz z rowami C i D. Ponadto na modelu, jako
wewnêtrzne warunki brzegowe, odwzorowano studzienne ujêcia wód podziemnych zafil-
trowane w utworach czwartorzêdu, triasu i karbonu. £¹czny pobór wody z tych utworów
wynosi³ 7683 m3/d.

2.2. W e r y f i k a c j a m o d e l u

Zapewnienie wiarygodnoœci wyników obliczeñ prognostycznych na modelu cyfrowym
wymaga³o jego weryfikacji. Ta wstêpna faza badañ symulacyjnych, polegaj¹ca na od-
tworzeniu z zadowalaj¹c¹ dok³adnoœci¹ okreœlonego stanu zwierciad³a wód podziemnych
i przep³ywów filtracyjnych, ma w g³ównej mierze wykazaæ prawid³owoœæ przeprowadzonej
schematyzacji hydrogeologicznej, przyjêcia parametrów filtracyjnych warstw wodonoœnych
i warunków brzegowych.

Weryfikacjê modelu (wariant 0) przeprowadzono w odniesieniu do 35 otworów ob-
serwacyjnych i studni, w których wykonano (w maju 2001 r.) pomiary g³êbokoœci zalegania
zwierciad³a wody. Ró¿nice miêdzy wielkoœciami obserwowanymi i uzyskanymi na modelu
dla warstwy 1 (czwartorzêdowo-triasowej) zawiera³y siê w granicach od 0,0 do ±0,5 m (b³¹d
œredni oko³o 0,23 m), natomiast dla warstwy 3 (karboñskiej) od 0,0 do ±0,8 m (b³¹d œredni
0,31 m). Œrednie odchylenia standardowe wynios³y odpowiednio 0,21 i 0,35 m.
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W rozpatrywanym stanie wyjœciowym kierunki przep³ywów strumienia wód podziem-
nych w piêtrze czwartorzêdowym by³y zró¿nicowane, z przewag¹ po³udniowego i po³ud-
niowo-zachodniego w czêœci pó³nocnej obszaru objêtego badaniami modelowymi oraz
pó³nocno-zachodniego w jego czêœci po³udniowej (wariant 0). W czêœci wschodniej domi-
nowa³ kierunek przep³ywu ku zachodowi. Rzêdne zwierciad³a wody zmienia³y siê od oko³o
257 m n.p.m. – w czêœci zachodniej obszaru, do ponad 345 m n.p.m. – w czêœci po³ud-
niowo-wschodniej.

Odtworzony na modelu bilans wodny potwierdza wielkoœci przep³ywów w kana³ach
i rowach odwadniaj¹cych zmierzone w maju 2001 r. Ró¿nice obliczone w stosunku do
wielkoœci uzyskanych z badañ modelowych wynosi³y od 0,50% (kana³ B) do 0,83% (rów
III/15). Wyniki weryfikacji modelu potwierdzi³y równie¿ fakt utraty wiêzi hydraulicznej
wód w korycie Szto³y z wodami podziemnymi (Adamczyk, Ha³adus 1997). Wielkoœci strat
infiltracyjnych tej rzeki, okreœlone na modelu w wysokoœci 34 650 m3/d, w pe³ni korespon-
duj¹ ze stratami wyznaczonymi na podstawie pomiarów przep³ywu (Fiszer i in. 1992).

O poprawnoœci schematyzacji warunków hydrogeologicznych na utworzonym modelu
i pozytywnych rezultatach jego weryfikacji œwiadczy du¿a dok³adnoœæ odwzorowania po-
wierzchni piezometrycznych oraz wielkoœci przep³ywów w rowach i kana³ach odwad-
niaj¹cych KP Szczakowa, a tak¿e w naturalnych ciekach wystêpuj¹cych w otoczeniu pól
eksploatacyjnych.

2.3. W y n i k i b a d a ñ m o d e l o w y c h

Na cyfrowym modelu warunków hydrogeologicznych rejonu KP Szczakowa, oprócz
odtworzenia warunków pocz¹tkowych (wariant 0), zrealizowano trzy warianty obliczeñ
prognostycznych w warunkach filtracji ustalonej (tab. 2).

W wariantach 1 i 2 utrzymano rzêdne odwodnienia w kana³ach, rowach i ciekach
powierzchniowych takie jak dla stanu wytarowanego (wariant 0). Eksploatacja piasków
w kopalni odbywa siê powy¿ej zwierciad³a wód podziemnych. Natomiast w wariancie 3
w obrêbie Pola II symulowano utworzenie zbiornika powierzchniowego, wskutek czego
podstawa drena¿u ulegnie niewielkiej modyfikacji. We wszystkich wariantach obliczenio-
wych ujêcia wód podziemnych po³o¿one s¹ poza obszarem górniczym Szczakowa III.

Wariant 1 wykonano przy za³o¿eniu, ¿e wielkoœæ zasilania powierzchniowego osi¹gnie
poziom odpowiadaj¹cy œredniej rocznej wysokoœci opadów z okresu trzydziestolecia (1971–
–2000). W stosunku do stanu pocz¹tkowego (wariant 0) oznacza to zmniejszenie efektywnej
infiltracji wód opadowych o oko³o 4,4%.

Wariant 2 zrealizowano zak³adaj¹c zwiêkszone pobory z istniej¹cych ujêæ wód pod-
ziemnych oraz z ujêcia projektowanego. £¹czny œredni pobór wody ze studni g³êbinowych
zosta³ zwiêkszony do 15 077 m3/d, tj. o 96,2%. Na niezmienionej wysokoœci utrzymane
zosta³o zasilanie powierzchniowe (jak w wariancie 1).

Wariant 3 mia³ na celu przedstawienie prognozowanych stosunków wodnych, jakie
mog¹ zaistnieæ po zakoñczeniu eksploatacji piasków ze z³o¿a Szczakowa i utworzeniu

146



147
T

A
B

E
L

A
2

B
il

an
s

pr
ze

p³
yw

u
w

ód
po

dz
ie

m
ny

ch
w

cz
w

ar
to

rz
êd

ow
o-

tr
ia

so
w

ym
pi

êt
rz

e
w

od
on

oœ
ny

m
re

jo
nu

K
P

S
zc

za
ko

w
a,

w
ed

³u
g

ba
da

ñ
m

od
el

ow
yc

h

T
A

B
L

E
2

G
ro

un
dw

at
er

bu
dg

et
of

th
e

Q
ua

te
rn

ar
y-

T
ri

as
si

c
ho

ri
zo

n
in

th
e

S
zc

za
ko

w
a

sa
nd

pi
t

(a
ft

er
m

od
el

li
ng

st
ud

ie
s)

S
k³

ad
ni

k
bi

la
ns

u
st

ru
m

ie
ni

a
fi

lt
ra

cy
jn

eg
o

N
at

ê¿
en

ie
pr

ze
p³

yw
u

st
ru

m
ie

ni
a

fi
lt

ra
cy

jn
eg

o
[m

3 /
d]

W
ar

ia
nt

0
W

ar
ia

nt
1

W
ar

ia
nt

2
W

ar
ia

nt
3

E
fe

kt
yw

na
in

fi
lt

ra
cj

a
op

ad
ów

at
m

os
fe

ry
cz

ny
ch

na
m

od
el

u,
w

ty
m

:
+

93
42

3/
0

+
89

45
8/

0
+

89
45

8/
0

+
88

26
2/

0

—
na

ob
sz

ar
ze

P
ol

a
II

+
10

85
0

+
9

82
5

+
9

82
5

+
8

63
0

—
na

ob
sz

ar
ze

P
ol

a
S

ie
rs

za
+

3
49

5
+

3
14

5
+

3
14

5
+

3
14

5

D
op

³y
w

/o
dp

³y
w

pr
ze

z
ze

w
nê

tr
zn

e
gr

an
ic

e
m

od
el

ow
an

eg
o

ob
sz

ar
u,

w
ty

m
ef

ek
ty

w
ny

do
p³

yw
:

+
12

10
7/

�
6

38
4

+
12

27
3/

�
6

13
8

+
14

99
0/

�
5

22
7

+
14

98
8/

�
5

23
9

—
pr

ze
z

gr
an

ic
e

P
ol

a
II

+
33

07
0

+
32

72
5

+
30

85
5

+
29

54
0

—
pr

ze
z

gr
an

ic
e

P
ol

a
S

ie
rs

za
+

3
74

5
+

3
72

0
+

3
39

0
+

3
40

0

Z
as

il
an

ie
/d

re
na

¿
w

ew
n¹

tr
z

m
od

el
ow

an
eg

o
ob

sz
ar

u,
w

ty
m

ef
ek

ty
w

ny
od

p³
yw

:
+

53
57

8/
�

14
8

46
5

+
53

86
8/

�
14

5
46

9
+

54
24

8/
�

14
8

19
9

+
58

47
2/

�
15

1
18

7

—
w

ob
rê

bi
e

P
ol

a
II

�
43

92
0

�
42

55
0

�
40

68
0

�
38

17
0

–
ró

w
W

II
I/

15
+

W
II

I/
1

-4
0

3
5

0
�

3
9

5
0

0
�

3
7

7
5

0
�

3
5

1
3

5

–
ró

w
W

II
I/

1a
(o

dc
in

ek
œr

od
ko

w
y)

�
3

5
7

0
�

3
0

5
0

�
2

9
3

0
�

3
0

3
5

—
w

ob
rê

bi
e

P
ol

a
S

ie
rs

za
(r

ów
W

II
I/

1a
–

od
ci

ne
k

gó
rn

y)
�

7
21

0
�

6
84

0
�

6
47

0
�

6
48

0

P
rz

es
¹c

za
ni

e
do

/z
cz

w
ar

to
rz

êd
ow

o-
tr

ia
so

w
eg

o
pi

êt
ra

w
od

on
oœ

ne
go

,
w

ty
m

ef
ek

ty
w

ni
e:

+
2

80
9/

�
6

90
0

+
2

75
3/

�
6

78
5

+
2

42
3/

�
7

72
6

+
2

42
3/

�
7

72
6

—
na

P
ol

u
S

ie
rs

za
�

65
�

25
�

65
�

65

S
um

a
sk

³a
dn

ik
ów

bi
la

ns
u

m
od

el
u,

+
16

1
91

7/
�

16
1

74
9

+
15

8
35

2/
�

15
8

39
2

+
16

1
11

9/
�

16
1

15
2

+
16

4
14

5/
�

16
4

15
2

w
ty

m
:

w
ob

rê
bi

e
P

ol
a

II
i

P
ol

a
S

ie
rs

za
+

51
13

0/
�

51
13

0
+

49
41

5/
�

49
41

5
+

47
21

5/
�

47
21

5
+

44
71

5/
�

44
71

5



148

Rys. 3. Mapa hydroizohips czwartorzêdowo-triasowego piêtra wodonoœnego w rejonie obszaru górniczego

Szczakowa III – wariant 3

1, 2, 3 – obszary o prognozowanym przyroœcie (impresji) wysokoœci po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych

w stosunku do stanu wytarowanego wynosz¹cy: 1–2 m (1), 2–3 m (2) i >3 m (3), 4, 5, 6 – obszary

o prognozowanym obni¿eniu (depresji) wysokoœci po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych w stosunku do stanu

wytarowanego wynosz¹ce: 1–2 m (4), 2–3 m (5) i >3 m (6), 7 – hydroizohipsy w m n.p.m., 8 – kierunki

przep³ywu wód podziemnych, 9 – granica modelu hydrogeologicznego, 10 – granica GZWP 453 Biskupi Bór,

11 – istniej¹ce i projektowane ujêcia wód podziemnych, 12 – rzeki, rowy, kana³y i zbiorniki powierzchniowe

Fig. 3. Water-table map of the Quaternary-Triassic aquifer in the region of Szczakowa III mining area – variant 3

1, 2, 3 – areas of predicted increase in water level compared to the results of calibrated flow model amount to:

1–2 m (1), 2–3 m (2) i >3 m (3), 4, 5, 6 – areas of predicted decrease in water level (drawdown) compared to the

results of calibrated flow model amount to: 1–2 m (4), 2–3 m (5) i >3 m (6), 7 – water table contours in m a.s.l.,

8 – directions of groundwater flow, 9 – boundary of hydrogeological model,

10 – boundary of the MGWB 453 Biskupi Bór, 11 – existing and projected groundwater intakes,

12 – rivers, drainage trenches, channels and surface reservoirs



zbiornika wodnego na zrekultywowanych terenach Pola II (rys. 3). Powierzchnia akwenu
wynosi³aby oko³o 0,75 km2 przy jego nape³nieniu do wysokoœci 272,0 m n.p.m. Wielkoœæ
infiltracji z opadów atmosferycznych i wydajnoœci ujêæ wód podziemnych zosta³y utrzy-
mane na poziomie jak w wariancie 1 i 2.

Ca³kowita iloœæ wód podziemnych uwzglêdniona w bilansie piêtra czwartorzêdowo-
-triasowego na ca³ym obszarze objêtym modelem hydrogeologicznym wynosi (tab. 2) od
oko³o 158 400 m3/d (wariant 1) do 164 100 m3/d (wariant 3). Z tej wielkoœci oko³o 30%, tj.
od 44 700 do 51 100 m3/d – w zale¿noœci od rozpatrywanej sytuacji (warianty 0–3), zwi¹zana
jest z obszarem górniczym Szczakowa III.

W czêœci obszaru obejmuj¹cej Pole II i Pole Siersza zasadnicz¹ rolê po stronie zasila-
nia warstwy wodonoœnej spe³nia dop³yw boczny, z którego efektywnie pochodzi œrednio
35 100 m3/d, tj. oko³o 73% iloœci wód bilansowych. G³ówny strumieñ wód podziemnych,
o natê¿eniu oko³o 23 000 m3/d, nap³ywa z kierunku pó³nocnego i jest wymuszony infiltracj¹
ze Szto³y, zachodz¹c¹ poza obszarem Pola II. Uzupe³nieniem tego strumienia jest bezpoœred-
nie zasilanie przez opady atmosferyczne, stanowi¹ce pozosta³e 27%, tj. oko³o 13 000 m3/d.
Rozdzia³ podanych wielkoœci w obrêbie eksploatacyjnego Pola II i Pola Siersza jest pro-
porcjonalny do ich powierzchni jedynie w przypadku zasilania z wód opadowych (ok. 3:1),
zmienia siê natomiast zasadniczo na korzyœæ Pola II (w relacji blisko 9:1) w przypadku
efektywnego dop³ywu przez boczne granice.

Po stronie rozchodów dominuj¹cym elementem bilansu wodnego jest drena¿ przez rzeki
oraz sieæ rowów i kana³ów odwadniaj¹cych (tab. 2). Dla ca³ego obszaru modelu jest to
wielkoœæ osi¹gaj¹ca od oko³o 145 500 m3/d (wariant 2) do 151 200 m3/d (wariant 3), co
stanowi ponad 90% ogólnej iloœci wód bilansowych. W przypadku obszaru górniczego
Szczakowa III odbiór wody przez istniej¹cy system odwodnienia z³o¿a jest praktycznie
jedynym czynnikiem (99,9%) efektywnego odp³ywu. Brakuj¹c¹ wielkoœæ (0,1%) stanowi
przes¹czanie do piêtra karboñskiego, i to tylko w obrêbie Pola Siersza.

Podstawowe znaczenie dla odwadniania obszaru górniczego Szczakowa III maj¹ dwa
ci¹gi rowów. Wzd³u¿ granicy pó³nocnej przebiega rów W III/15, przechodz¹cy w W III/1,
do którego w³¹czaj¹ siê rowy odprowadzaj¹ce wody ze skarpy 20 i 21. Na zachodniej
granicy Pola II z odwadniania mo¿e pochodziæ dop³yw wody (tab. 2) o natê¿eniu od
35 135 m3/d – przy najmniej sprzyjaj¹cej sytuacji hydrologicznej i eksploatacyjnej (wariant 3)
do 40 350 m3/d – przy korzystniejszych warunkach zasilania powierzchniowego (wariant 0).

Utworzenie zbiornika wodnego na zrekultywowanych terenach Pola II (wariant 3),
wp³ynie na dynamikê przep³ywu w rowach odwadniaj¹cych t¹ czêœæ obszaru górniczego.
W stosunku do stanu obecnego nale¿y spodziewaæ siê ograniczenia wielkoœci przep³ywu,
zw³aszcza w rowie W III/15, o oko³o 4 400 m3/d (tab. 2). W tej wielkoœci oko³o 1 750 m3/d
jest wynikiem symulowania na modelu zwiêkszonych poborów wody przez dzia³aj¹ce
i projektowane ujêcia studzienne.

Drugi ci¹g rowów, oznaczony jako W III/1a, ma pocz¹tek na wschodnim krañcu Pola
Siersza i wykorzystywany jest do odwadniania sektora 1s. Po oko³o 1,5 km przebiegu
równole¿nikowym wzd³u¿ pó³nocnych rubie¿y tego pola opuszcza je, osi¹gaj¹c na granicy
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z Polem II przep³yw wynosz¹cy od oko³o 6500 m3/d – przy warunkach niesprzyjaj¹cych
(wariant 2 i 3) do oko³o 7200 m3/d – przy korzystnym zasilaniu powierzchniowym (wariant
0). Na nastêpnym, œrodkowym odcinku biegu rowu W III/1a, o d³ugoœci 2,0 km, przep³ywy
wzrastaj¹ œrednio o oko³o 3000 m3/d (tab. 2) i na zachodniej granicy Pola II osi¹gaj¹
wielkoœci od 9400 m3/d (wariant 2) do prawie 10 800 m3/d (wariant 0). Drena¿ warstwy
wodonoœnej na kolejnym dolnym odcinku o d³ugoœci oko³o 1,5 km, le¿¹cym ju¿ poza granic¹
Pola II, powoduje dalsze zwiêkszenie przep³ywu w rowie W III/1a, który przed po³¹czeniem
z rowem W III/15 prowadzi wody z natê¿eniem 10 400–11 900 m3/d – w zale¿noœci od
sytuacji okreœlonej wariantem 2 lub 0.

Zbiornik wodny, utworzony w pó³nocnej czêœci Pola II (wariant 3) bêdzie w sposób
ograniczony oddzia³ywa³ na przep³yw w œrodkowym odcinku rowu W III/1a. Mo¿e on z tego
powodu zmniejszyæ siê o oko³o 500 m3/d, z tym, ¿e w tej wielkoœci zawiera siê równie¿
skutek maksymalizacji poboru wód podziemnych przez ujêcia studzienne, wynosz¹cy oko³o
100 m3/d.

Zwiêkszenie zasilania infiltracyjnego do wielkoœci œredniej z wielolecia ma niewielki
wp³yw na uk³ad zwierciad³a wody w piêtrze czwartorzêdowo-triasowym. Ró¿nice rzêd-
nych na obszarze modelowanym nie przekraczaj¹ kilkunastu centymetrów (warianty 0 i 1).
W obrêbie obszaru górniczego Szczakowa III wysokoœci hydrauliczne zawieraj¹ siê w prze-
dziale od oko³o 267 m n.p.m. (Pole II) do oko³o 304 m n.p.m. (Pole Siersza). Zauwa¿alne
zmiany w rozk³adzie ciœnieñ wi¹¿¹ siê natomiast z zak³adanym wzrostem wydajnoœci ujêæ
g³êbinowych po³o¿onych poza obszarem górniczym Szczakowa III (wariant 2). Spowoduje
to (w stosunku do wariantu 1) obni¿enie zwierciad³a wody o ponad 1 m w czêœci po³udniowej
Pola Siersza i ponad 2,5 m we wschodniej czêœci Pola II.

Z badañ prognostycznych wynika, ¿e utworzenie zbiornika wodnego w pó³nocnej
czêœci Pola II (wariant 3) spowoduje podwy¿szenie poziomu wód gruntowych. Wzrost
ten, w stosunku do wariantu 1, osi¹gnie prawie 4,0 m na obszarze po³o¿onym na pó³noc
od O.G. Szczakowa III, natomiast nie przekroczy 3,0 m w zachodniej czêœci Pola II.
W brze¿nych czêœciach Pola II i Pola Siersza po³o¿enie zwierciad³a wody nie ulegnie
zasadniczej zmianie.

Z badañ modelowych wynika, ¿e do Pola II g³ówny strumieñ filtracyjny nap³ywa od
strony pó³nocnej (wody kopalniane infiltruj¹ce z rzeki Szto³y) i wschodniej, tj. z obszaru
wystêpowania triasowych utworów wodonoœnych tworz¹cych zbiornik GZWP 454 Olkusz-
-Zawiercie. Planowana po 2012 roku likwidacja kopalñ rud cynku i o³owiu (Ha³adus, Kulma
2004) spowoduje zmiany stosunków wodnych na ca³ym obszarze górniczym Szczako-
wa III, a g³ównie w obrêbie Pola II. Miêdzy innymi koryto Szto³y nie bêdzie odprowadzaæ
wód kopalnianych, co spowoduje zmniejszenie zasilania bocznego Pola II. Ubytki te zostan¹
czêœciowo zrekompensowane przez zwiêkszone zasilanie pochodz¹ce z obszaru zbiornika
GZWP 454.
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Podsumowanie

Obszar górniczy Szczakowa III o powierzchni 12,2 km2 obejmuje wschodni¹ czêœæ
czwartorzêdowego zbiornika GZWP 453 Biskupi Bór o swobodnym charakterze zwier-
ciad³a. W obrêbie tego obszaru Kopalnia Piasku Szczakowa S.A. w Jaworznie prowadzi
eksploatacjê piasków podsadzkowych na Polu II i Polu Siersza do poziomu grawitacyjnego
odwodnienia, utrzymywanego przez system kana³ów i rowów.

Wody wystêpuj¹ce w piêtrze czwartorzêdowym s¹ w bezpoœrednim kontakcie hydrau-
licznym z wodami piêtra triasowego (na wschodzie i pó³nocnym wschodzie) oraz piêtra
karboñskiego (w czêœci po³udniowej obszaru). Poprzez ten kontakt nastêpuje obni¿enie
zwierciad³a wody wywo³ane drena¿em górniczym (kopalnia rud Zn-Pb Olkusz-Pomorzany)
i eksploatacj¹ ujêcia Lech.

Podstaw¹ do okreœlenia zmian stosunków wodnych w obrêbie O.G. Szczakowa III by³y
badania symulacyjne zrealizowane na trójwarstwowym modelu matematycznym obejmuj¹-
cym obszar filtracji o powierzchni 108,6 km2. Objêto nim w ca³oœci lub fragmentarycznie trzy
g³ówne zbiorniki wód podziemnych wydzielone w utworach czwartorzêdu, triasu i karbonu.

Prognozowane dop³ywy strumienia wód podziemnych do O.G. Szczakowa III wynios¹
od 44 650 do 51 130 m3/d (w tym do Pola II od 38 170 do 43 920 m3/d, a do Pola Siersza
od 6470 do 7210 m3/d) w zale¿noœci od rozpatrywanych wariantów obliczeñ symulacyjnych,
uwzglêdniaj¹cych kolejne etapy zagospodarowania z³o¿a.

Zwiêkszenie poboru wody przez ujêcia g³êbinowe zlokalizowane poza O.G. Szczako-
wa III spowoduje obni¿enie zwierciad³a wód podziemnych w brze¿nych czêœciach obszaru
maksymalnie do oko³o 2,5 m. Natomiast utworzenie zbiornika wodnego na Polu II podniesie
zwierciad³o w jego otoczeniu maksymalnie do oko³o 4,0 m.

Planowana po 2012 roku likwidacja kopalñ rud cynku i o³owiu w rejonie olkuskim
wp³ynie na zmianê stosunków wodnych równie¿ na obszarze górniczym Szczakowa III.
Zw³aszcza w obrêbie Pola II spowoduje zmniejszenie wielkoœci drena¿u przez dzia³aj¹cy
system grawitacyjnego odwodnienia z³o¿a piasków.

Artyku³ powsta³ przy wykorzystaniu œrodków finansowych uzyskanych w ramach dzia³alnoœci statutowej

Zak³adu Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej AGH (umowa 11.11.140.139).
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ANDRZEJ HA³ADUS, JAROS³AW KANIA, RYSZARD KULMA

MODELLING OF CHANGES IN THE AQUATIC ENVIRONMENT OF THE SZCZAKOWA III SAND PIT

K e y w o r d s

Hydrogeology, mine drainage, filtration modelling

A b s t r a c t

The Szczakowa sand pit works the sand deposit in the area of complicated geological structure as well as direct
and indirect hydraulic connections between the Quaternary, Triassic and Carboniferous groundwater horizons.
Gravitational drainage of the pit, carried on with the dense systems of canals and ditches, caused significant
changes in the aquatic environment, particularly in the Quaternary groundwater horizon. These changes are
intensified by the influence of adjacent Zn-Pb ore mines and water wells.

Current conditions of groundwater flows were reconstructed with the numeric model of filtration area.
This model was applied to simulation and prognosing of hydrogeological conditions after the closure of mining
operations and during the remediation of the pit towards the recreation purposes. The final hydrodynamic pattern
was prognosed within the Quaternary-Triassic groundwater horizon together with the expected flow rates in
natural surface flows, canals and ditches. Moreover, the areas of prognosed depression or impression of ground-
water table were identified.
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