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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 osiagngta koncowy etap. Wyrobisko w Machowie, odi-
zolowane 25-metrowa warstwa ilow, napelniane 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 bytej Kopalni Siarki Piaseczno, gdzie maja powsta¢ 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 okreslaja potozenie zwierciadta wody w pigtrach
czwartorzgdowym i trzeciorzgdowym oraz doptywy do projektowanych systemow drenazowych.

Wprowadzenie

W kopalni Piaseczno eksploatacjg ztoza siarki metoda odkrywkowa zaprzestano w 1971 r.,
a piaskow baranowskich na potrzeby przemystu szklarskiego w 1980 r. (Wilk, Kulma 2004).
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Po zakonczeniu robdt gorniczych w wyrobisku utworzyt si¢ 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 realizacjg od dziesigciu lat i rozpoczgty obecnie (2006 r.) program
prac zaklada samoistne napetnienie odkrywki do rzednej 146,0 m. n.p.m. wodami dopty-
wajacymi gltdwnie z pigtra czwartorzgdowego. Odstapiono w nim natomiast od pierwotnego
zamiaru wykonania warstwy izolacyjnej na dnie zbiornika, jak to miato miejsce w wyrobisku
Machow (Hatadus i in. 1997; Kulma i in. 1998; Pantula i in. 2006).

Zbiornik wodny utworzony w wyrobisku poeksploatacyjnym Piaseczno zajmuje obecnie
powierzchnig okoto 63 ha, przy lustrze wody potozonym na rzednej 122,4 m n.p.m. Prze-
widuje sig, ze przy docelowym spigtrzeniu wody w zbiorniku do rzednej 146,0 m n.p.m. jego
wielko§¢ zwigkszy si¢ okoto 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) wystgpuje czwartorzedowe i trzecio-
rzedowe pigtro wodonosne (Turek 1978). Pierwsze z nich, o zwierciadle swobodnym,
tworza utwory piaszczysto-zwirowe, ktérych miazszos¢ zwykle nie przekracza 10 m. Nie-
przepuszczalne podtoze stanowig ity krakowieckie. Warstwa wodono$na zasilana jest gtow-
nie przez opady atmosferyczne. Wykazuje rowniez wyrazng wi¢z hydrauliczna z wodami
powierzchniowymi, w tym przede wszystkim z Wisla.

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

W warunkach naturalnych podstawe drenazu obszaru TZS stanowita Wista. Intensywne
odwadnianie zt6z siarki, rozpoczgte przez byta kopalni¢ Piaseczno i kontynuowane do dnia
dzisiejszego takze przez likwidowana kopalni¢ Machow, spowodowato giebokie przeobra-
zenia pierwotnych stosunkéw wodnych, gtéwnie w obregbie pigtra trzeciorzedowego. Skutki
odwadniania widoczne sa rowniez w pigtrze czwartorzgdowym, zwlaszcza na lewym brzegu
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Wisty, gdzie powstal rozlegly 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. Ogdlne zalozenia modelu

Dla rozwiazywania zlozonych probleméw wodnych na terenach pogoérniczych bytych
kopaln siarki w Piasecznie, Machowie i Jeziorku 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 uzupetniony o trzecia warstwe. Model ten
byt wielokrotnie stosowany (Kulma i in. 2000, 2003, 2006) dla regionalnej badz lokalne;j
oceny zmian stosunkéw wodnych na obszarze Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego.

Obszar filtracji objety badaniami modelowymi wyznaczony zostal na podstawie prze-
stanek hydrogeologicznych i techniczno-eksploatacyjnych. W jego granicach znalazly sig¢
wszystkie obiekty gérnicze i ujgcia wod podziemnych, ktorych dziatalno$¢ moze ksztatto-
wac stosunki wodne w obrebie czwartorzgdowego i trzeciorzedowego pigtra wodonosnego.
W centralnej cz¢$ci obszaru badan potozone sa wyrobiska poeksploatacyjne odkrywkowych
kopaln siarki w Machowie i Piasecznie. RoOwniez pozostate zaklady gdérnicze prowadzace
wydobycie siarki metoda otworowa, w tym nieczynna juz (od sierpnia 2001 r.) kopalnia
Jezidrko oraz dziatajaca w dalszym ciagu kopalnia Osiek, zostaly objete bezposrednimi
badaniami modelowymi.

Tworzac model warunkow hydrogeologicznych Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego
przyjeto nastgpujace zatozenia:

— Na calym obszarze (ok. 900 km?) wystepuje czwartorzedowa warstwa wodono$na

o zwierciadle swobodnym (warstwa 1). Stanowia ja utwory piaszczysto-zwirowe
o zmiennej przewodnosci, ktéra najczeéciej zawiera sie w przedziale 100-600 m2/d.
Trzeciorzgdowa warstwa wodono$na utworzona jest przez wapienie serii chemiczne;j
1 piaszczysto-piaskowcowe utwory serii baranowskiej (warstwa 3) o przewodnosci
na ogo6t 50-200 m3/d. Oba pigtra wodono$ne rozdzielaja stabo przepuszczalne ity
krakowieckie (warstwa 2), ktore zachowuja ciaglto$¢ na calym obszarze filtracji,
a brak ich tylko w rejonie wyrobiska pocksploatacyjnego w Piasecznie.

— Wsazystkie rzeki i ich doptywy maja petny lub posredni kontakt hydrauliczny z czwar-
torzedowa warstwa wodono$na. Odcinki niektorych rzek tworzyly zewngtrzne gra-
nice modelu (Kacanka, Koprzywianka i Wista — od potnocy, Leg — od wschodu,
ujsciowy odcinek Wistoki — od zachodu) lub tez stanowily wewngtrzne warunki
brzegowe (Wista z jej doptywami: Zawidzianka—Broznia, Babulowka i Trzesnidwka,
doptywy Trzesnidwki oraz kanaly Chorzelowsko—Dymitrowski, Mtodochowski,
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Kliszowski i Luczek). W aktualnych warunkach (wedtug stanu z grudnia 2005 r.)
cieki te, poza lokalnymi odcinkami, maja charakter silnie drenujacy.

— Zasilanie warstwy wodonosnej nastgpuje glownie na drodze infiltracji opadéw atmo-
sferycznych. Sprzyja temu na ogdt dobra przepuszczalnosé utwordéw zalegajacych
powyzej zwierciadta wod podziemnych, niewielkie deniwelacje terenu oraz brak
wigkszych kompleksow lesnych (z wyjatkiem Puszczy Sandomierskiej w potudniowo-
-wschodnim fragmencie obszaru badan modelowych). Srednia roczna wysoko$é
opadow atmosferycznych w 2005 r., obliczona na podstawie pomiar6w z posterun-
kéw opadowych w Baranowie Sandomierskim i Sandomierzu, wynosita 453 mm/rok,
a w latach 1991-2005 siggata 564,0 mm/rok.

— Czwartorzedowe pictro wodono$ne eksploatowane jest przez nieliczne ujgcia wod
podziemnych. Laczny pobér wody wynosi okoto 11 100 m3/d, co stanowi okoto
20,0% zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych. Pobor ten nie powoduje istotnych
zmian w ukladzie pola hydrodynamicznego.

— Znaczacy udzial w ksztaltowaniu stosunkéw wodnych maja wyrobiska poeksplo-
atacyjne kopaln siarki. Odwadnianie utworow czwartorzegdowych w rejonie odkrywki
Piaseczno doprowadzito do powstania leja depresji (rys. 1) obejmujacego powierz-
chnie okoto 35 km?2. Drenujace oddziatywanie zbiornika wodnego tworzonego
w obrgbie likwidowanej odkrywki Machow jest znacznie mniejsze i praktycznie
zawezone do niewielkiej strefy o szerokosci 200-250 m. Istotne przeobrazenie
stosunkéw wodnych spowodowane jest natomiast odwadnianiem serii zlozowej (wa-
pieni siarkonosnych), ktorego celem jest zabezpieczenie wyrobiska w Piasecznie
przed nadmiernym naptywem zanieczyszczonych wod trzeciorzgdowych. Powierz-
chnia leja depresji w pigtrze trzeciorzgdowym spowodowanego odwadnianiem
w rejonie odkrywki Machow i przez wyrobisko Piaseczno wynosi obecnie okoto
350 km?2. 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 sa lokalne stozki impresji, bedace skutkiem zattaczania wody do pigtra
trzeciorzedowego.

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

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

Fig. 1. Position of piezometric groundwater table in Quaternary horizon in the area of Piaseczno near
Tarnobrzeg, based upon modelling (data for December, 2005) — variant 0:
1 — hydroisohypses (in meters a.s.l.), 2 — fragment of modelled area included into groundwater balance,
3 — surface flows and reservoirs
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Rys. 2. Potozenie piezometrycznego zwierciadta wody w trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym rejonu
Piaseczna koto Tarnobrzega na podstawie badan modelowych — stan obecny z grudnia 2005 r. (wariant 0)
1 — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — fragment obszaru badan modelowych objety bilansem wod podziemnych,
3 — cieki i 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
1 — 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 czg$ci prawobrzeznej. W obu przypadkach podstawe drenazu stanowi
dolina Wisty. Lokalne zaburzenie tego uktadu spowodowane jest odwadnianiem wyrobiska
pogérniczego w Piasecznie. W pigtrze trzeciorzgdowym przeplyw strumienia wod pod-
ziemnych (rys. 2) wymuszony jest dziataniem barier studziennych bytej kopalni Machow
oraz drenazem wyrobiska Piaseczno.

2.2. Weryfikacja modelu

Zmiany parametrow filtracyjnych i korekta warunkéw brzegowych obliczen, wpro-
wadzone w trakcie kalibracji modelu, miaty ograniczony charakter, poniewaz zasadnicze
czynnosci dostosowawcze miaty miejsce juz wczesniej, podczas uprzednio wykonanych
badan symulacyjnych (Kulma i in., op.cit.). Na modelu uwzgledniono postgp prac likwi-
dacyjnych oraz aktualne wydajno$ci uzyskane przez rézne systemy odbioru i zattaczania
wody w obrebie dziatajacych obiektéw kopalnianych.

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

Potwierdzeniem poprawnos$ci schematyzacji hydrogeologicznej przyjetej na modelu
w zakresie wielkosci parametrow filtracyjnych oraz warunkow brzegowych sa mapy hy-
droizohips pigtra czwartorzgdowego i trzeciorzgdowego uzyskane jako rezultat etapu we-
ryfikacyjnego. Wykazuja one bardzo duza zbieznos¢ z odpowiadajacym im obrazem pola
filtracyjnego, stwierdzonym bezposrednimi pomiarami w otworach obserwacyjnych. Uzys-
kana na modelu $rednia doktadno$¢ odwzorowania powierzchni piezometrycznej (rys. 3)
wyniosta okoto 0,19 m w pigtrze czwartorzedowym i okoto 0,30 m w pigtrze trzecio-
rzegdowym, natomiast odchylenia standardowe wynosza odpowiednio 0,25 i 0,38 m.
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Rys. 3. Doktadnos¢ odwzorowania na modelu TZS wysoko$ci hydraulicznych w czwartorzgdowym (A)
i trzeciorzgdowym (B) pigtrze wodonos$nym

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 niektorych sktadnikach bilansu
wodnego opracowanego dla lewobrzeznej czgéci ztoza siarki na obszarze TZS. Wyste-
puje w nim zadowalajace podobienstwo pomigdzy wielkosciami 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 zatozen

W obliczeniach prognostycznych uwzgledniono mozliwe scenariusze rozwoju warun-
kéw hydrodynamicznych w rejonie wyrobisk pogorniczych w Machowie i Piasecznie.
Stanowity one podstawe dla dokonania oceny przebiegu zmian zachodzacych w obrgbie
pola filtracji przy zakladanym postepie prac likwidacyjnych. Zrealizowano cztery warianty
obliczen na modelu hydrogeologicznym w warunkach filtracji ustalonej, uwzgledniajace
kolejne etapy procesu odbudowy stosunkow wodnych w pigtrach wodonos$nych czwarto-
rzgdowym i trzeciorzgdowym.

W wariancie 1 zalozono utrzymanie w wyrobisku poeksploatacyjnym Piaseczno dotych-
czasowej rzednej 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
pictra wodonos$nego. Na obszarze zlikwidowanej otworowej kopalni w Jezidrku funkcjo-
nowac bedzie system grawitacyjnego odwadniania terendw pogorniczych. Dziatalnos¢ gor-
nicza na dotychczasowym poziomie wydobycia prowadzi¢ 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 maksymalna wysokos$¢ bezpiecznego napehnienia
zbiornika Piaseczno. Wynosi ona 138,0 m n.p.m. i przy takim potozeniu zwierciadta wody
w zbiorniku nie wystepuja niekorzystne zmiany stosunkéw wodnych na terenach otaczaja-
cych. W rejonie odkrywki Machow nie bedzie juz funkcjonowaé bariera studni odwad-
niajacych NW. Kopalnia Osiek prowadzi dziatalno$¢ gornicza podobnie jak w wariancie 1.

W wariancie 3 symulowano napelnienie 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 si¢ z pieciu
rowow (Matuszewski, Lewandowski 1996). W obu wariantach symulowano funkcjono-
wanie Kopalni Siarki Osiek.

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

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

TABELA 1

Bilans przeptywu wod podziemnych na terenach pogoérniczych bytej Kopalni Siarki Piaseczno, wedtug badan
modelowych

TABLE 1

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

Natezenie przeplywu strumienia filtracyjnego [m3/d]

Sktadnik bilansu
strumienia filtracyjnego

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

Prognoza dlugoterminowa
(w warunkach dziatania
systemu melioracyjnego)

wariant 0 wariant 4
Czwartorzgdowe pigtro wodono$ne — warstwa 1
Efektywna infiltracja opadow atmosferycznych +19727/0 +24560/0

Doptyw/odptyw przez zewngtrzne granice obszaru
filtracji, w tym:

+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

— pobor 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

Trzeciorzgdowe pigtro

wodonosne — warstwa 3

Doptyw/odplyw przez zewngtrzne granice obszaru
filtracji

+1516/-4267

+3476/-1090

Zasilanie/drenaz wewnatrz obszaru filtracji
(zbiornik wody w wyrobisku Piaseczno)

0/-2346

0/-423

Przesaczanie do/z pigtra wodono$nego

+8108/-3011

+2514/-4477

Suma sktadnikow bilansu (warstwa 3)

+9624/-9624

+5990/-5990
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W zasilaniu czwartorzedowego poziomu wodonosnego gtéwna rolg odgrywa infiltracja
opadow atmosferycznych. Na etapie weryfikacji modelu efektywny doplyw wody z tego
zrodta wynosit okoto 19 730 m3/d, co stanowito 73,7% sumy bilansowej (tab. 1). W prog-
nozowanych stanach hydrodynamicznych, po uwzglednieniu zwigkszonych opadow atmo-
sferycznych, wielkos¢ zasilania zbliza sie do 24 600 m3/d. W zaleznosci od rozpatrzonych
sytuacji osiaga zatem od 80,5 do 83,4% ogo6lnej ilosci wody bioracej udziat w obiegu.

Stabilnym i znaczacym elementem bilansowym wystepujacym po stronie przychodoéw
jest przesaczanie z pigtra 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 dzialanie rowoéw melioracyjnych (wa-
riant 4) — tab. 1. Na etapie weryfikacji modelu niewielkie znaczenie miaty rowniez doptywy
wody przez zewngtrzne granice obszaru filtracji (Wista, Koprzywianka z Kacanka), ktore
wynosity okoto 3 200 m3/d (11,9%). Ich wptyw na ksztaltowanie bilansu wodnego w okresie
prognozy zdecydowanie maleje, dochodzac do wielkosci minimalnej okoto 750 m3/d (2,5%)
w warunkach braku systemu melioracyjnego.

Po stronie rozchodow w zestawieniu bilansowym wystepuja: odbidér wody systemami
drenazowymi potozonymi w obrgbie modelowanego obszaru filtracji, odptyw boczny przez
jego zewngtrzne granice oraz pionowe przeptywy wody przez stabo przepuszczalne ity
krakowieckie do pigtra trzeciorzgdowego. Zwykle dominujace znaczenie maja dwa sposrod
trzech wymienionych czynnikéw, a ich rola zmienia si¢ w zaleznosci od rozpatrzone;j
sytuacji.

Na etapie weryfikacji modelu (wariant 0) glownym o$rodkiem drenazu byt zbiornik
wodny w Piasecznie odbierajacy okoto 10 900 m3/d (40,7% sumy bilansowej). W tych
warunkach duze znaczenie ma przesaczaniec wody do pigtra trzeciorzgdowego z nat¢zeniem
okoto 8110 m3/d (30,3%), a takze odplyw przez zewnetrzne granice obszaru filtracji — okoto
6760 m3/d (25,3%).

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

W prognozie dtugoterminowej, ktora zaktada zakonczenie likwidacji wyrobiska poeks-
ploatacyjnego lecz nie uwzglednia dziatania rowow melioracyjnych (wariant 3), szczegdlne
znaczenie bedzie miat odptyw wéd podziemnych przez zewngtrzne granice modelu z wy-
dajnoscia okoto 14 730 m3/d (50,0% sumy bilansowej). Sama Wista, a w zasadzie jej lewy
brzeg, drenowaé 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 osiggnie nat¢zenie okoto
2850 m3/d (9,7%).
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W rozpatrzonym scenariuszu badan symulacyjnych uwzgledniajacym dziatanie pigciu
rowow melioracyjnych (wariant 4) uwidaczniaja si¢ dalsze, znaczace zmiany w bilansie
wodnym pigtra czwartorzgdowego. Podstawowym elementem drenazu bgdzie w tych wa-
runkach doptyw do wewngtrznych systemow odbioru wody, ktory osiagnie sumaryczna
wydajno$é 18 610 m3/d (61,2% sumy bilansowej). Glowny 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%). Zewngtrzne granice obszaru filtracji w dalszym ciagu pozostana aktywne, ale
natezenie odbioru wody znacznie zmaleje do okoto 9290 m3/d (30,5%). Zasadniczo nie
zmieni si¢ natomiast przesaczanie z pigtra trzeciorzedowego, ktdre osiagnie wydajnosé
okoto 2510 m3/d (8,3%).

2.3.3. Bilans wodny pigtra trzeciorzgdowego

Bilans wodny w trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym wyznaczaja gtownie czynniki
zewngetrzne w postaci doptywu i odpltywu wody przez przyjete granice obszaru filtracji oraz
pionowej wymiany wody z nadleglym pigtrem wodono$nym. 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 nastapia po likwidacji wyrobisk pogorniczych (wariant 3 i 4). Na tle tych zmian
obserwowaé¢ mozna malejacy odbior wody z pigtra trzeciorzgdowego przez zbiornik wodny
w Piasecznie. Obecnie doptyw ten wynosi okoto 2350 m3/d (24,4% sumy bilansowej pigtra
trzeciorzedowego), zmniejsza si¢ do 1800 m3/d (25,5%) w warunkach przejéciowej wy-
sokosci napetnienia zbiornika (138,0 m n.p.m.), a ustabilizuje si¢ na okoto 420 m3/d (7,1%)
po osiagnigciu stanu docelowego (146,0 m n.p.m.).

2.3.4. Skutki zmian polozenia zwierciadta wody

W warunkach naturalnych zwierciadto wod podziemnych w pigtrach czwartorzgdowym
i trzeciorzedowym ksztattowalo si¢ na zblizonej wysokosci od okoto 145,0 do 150,0 m n.p.m.
(Turek 1978). Istniejace zroznicowanie w przedziale rzednych 122-150 m n.p.m. jest
skutkiem wieloletniego odwadniania wyrobisk gorniczych, ktére bedzie si¢ zmniejsza¢ wraz
z postgpem prac likwidacyjnych.

W pigtrze czwartorzgdowym likwidacja odkrywki Piaseczno bedzie skutkowaé zna-
czacymi zmianami w potozeniu zwierciadla wody. Strefa tych zmian obejmie nie tylko
najblizsze otoczenie zbiornika, ale praktycznie cata cz¢$¢ obszaru TZS potozona na lewym
brzegu Wisty (rys. 4). W warunkach napehienia zbiornika do wysokosci 138,0 m n.p.m.
prognozowany wzrost wysokosci zwierciadta wody wyniesie od 1,0 do 2,5 m i zajmie
powierzchnie okoto 24 km?. Przy docelowym napeieniu zbiornika (146,0 m n.p.m.)
przyrost zawodnionej miazszos$ci utwordw przepuszczalnych (piaskow i zwirdow) 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. Polozenie piezometrycznego zwierciadta wody w czwartorzgdowym pigtrze wodono$nym rejonu Piaseczna
koto Tarnobrzega na podstawie badan modelowych — stan prognozowany po likwidacji wyrobiska
poeksploatacyjnego z dziatajacym systemem melioracyjnym na terenach otaczajacych (wariant 4)

1 — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — fragment obszaru badan modelowych objety bilansem wod podziemnych,
3 — tereny zagrozone podtopieniem o glgbokosci do zwierciadta 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 piezometric 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
1 — hydroisohypses (in meters a.s.l.), 2 — fragment of modelled area 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 zwierciadta wody w trzeciorzgdowym pigtrze wodonos$nym rejonu
Piaseczna koto Tarnobrzega na podstawie badan modelowych — stan prognozowany po likwidacji wyrobiska
poeksploatacyjnego (wariant 4)

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

Fig. 5. Position of piezometric groundwater table in Tertiary horizon in the area of Piaseczno near
Tarnobrzeg, based upon modelling — prognosis for remediated open pit — variant 4
1 — 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 powierzchnie okoto 43 km? — przy braku rowéw melioracyjnych i okoto 31 km?2 —
w przypadku wykonania projektowanego systemu drenazowego.

Docelowa zmiana polozenia zwierciadta wod podziemnych w rejonie zbiornika rekrea-
cyjnego w Piasecznie niesie z sobg 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 obrgbie ktorych glebokos¢ do zwierciadta wody jest mniejsza
niz 0,5 m p.p.t., wystapia na duza skale (na powierzchni ok. 19,4 km?) w przypadku braku
systemu drenazowego. Wykonanie rowow melioracyjnych sieci podstawowej wplynie na
radykalna poprawe stosunkow wodnych tego obszaru, skutkiem czego obszary zagrozone
podtopieniem praktycznie nie ujawnig si¢, a ptytkie zaleganie zwierciadta wody (od 0,5 do
1,0 m p.p.t.) moze zaja¢ powierzchnig okoto 1,6 km? (rys. 4).

W realnych warunkach, o stalym badz okresowym wystgpowaniu obszaréw podtopien
decydowaé bedzie rzeczywiste natgzenie opaddw 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-
rzedowe pigtro wodonosne. Zaniechanie odwadniania tego pigtra w obrebie tworzonego
zbiornika w Machowie (studniami bariery zewngtrznej NW) doprowadzi rychto do zaniku
regionalnego leja depresji, jaki utrzymywat si¢ wokot wyrobiska tej kopalni przez ostatnie
czterdziesci lat. Prognozowany uktad piezometrycznego zwierciadta wody (rys. 5) ksztatto-
wany bedzie przez naptyw strumieni wod podziemnych gtownie z kierunku zachodniego,
potudniowo-zachodniego i poéinocno-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 terendw potozonych na zachdd od bylej odkrywkowe;j
kopalni Piaseczno az do lezacych na wschodzie terendw 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 okolo 35 m w rejonie zbiornika Machow.

Likwidacja wyrobiska pogorniczego w Piasecznie nie spowoduje negatywnych skutkow
w $rodowisku wodno-gruntowym pigtra trzeciorzgdowego. Przywrdci natomiast warunki
zblizone do naturalnych, jakie istniaty przed rozpoczgciem eksploatacji zt6z siarki w rejonie
Tarnobrzega.

Podsumowanie

Prognozy stanu wéd podziemnych i przeptywow w pigtrach czwartorzgdowym i trzecio-
rzgdowym na obszarze TZS wykonano wykorzystujac trojwarstwowy model numeryczny
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o zasiggu regionalnym. Jego weryfikacja doprowadzita do uzyskania wysokiej zgodnosci
pomigdzy uktadem rzeczywistym i odtworzonym w badaniach modelowych.

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

Bezpieczna wysokos$cia potozenia zwierciadta wody w zbiorniku Piaseczno, nie powo-
dujaca negatywnych zmian w srodowisku wodno-gruntowym, jest rzgdna 138,0 m n.p.m.
Jej utrzymanie wymaga¢ bedzie odprowadzania do Wisty wod nadmiarowych ze $rednia
wydajnoécia okoto 15 150 m3/d.

Finalne skutki dziatan likwidacyjnych wyrobiska poeksploatacyjnego Piaseczno niosa
z soba zagrozenie w postaci podtopienia terenow potozonych w jego otoczeniu. Napetnienie
zbiornika wodnego do rzednej 146,0 m n.p.m. wymagaé bedzie budowy systemu melio-
racyjnego, sktadajacego si¢ z rowdw drenazowych sieci podstawowej i szczegodtowej.
Odbiera¢ beda one wody podziemne z natezeniem 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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MODELLING OF HYDROGEOLOGICAL CONSEQUENCES OF THE CLOSURE OF NATIVE SULPHUR OPEN-PIT
MINE PIASECZNO NEAR TARNOBRZEG
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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
Machoéw, isolated with 25-meters-thick clay layer, is successively filled with water from the Vistula River.
In the Jeziorko 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 a.s.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.



