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Schematyzacja zlozonych warunkéw hydrogeologicznych
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Streszczenic

Prognozy hydrogcologiczne coraz czgscicj sa wykonywane mctodami modclowania matematycznego. W stosunku
do obliczen wzorami analitycznymi wymagaja znacznic muicjszego zakrcsu schematyzacji warunkow hydroge-
ologicznych. Dotychczasowa praktyka autoréw wskazuje, ze nawet dla ztozonych warunkow wystgpowania pozioméw
wodonosnych i przy uwzglednieniu czynnikow antropogenicznych mozna uzyskaé wiarygodne wyniki obliczen.

W pracy przcdstawiono model cyfrowy skomplikowanych warunkéw hydrogeologicznych na przyktadzie rejonu
olkuskicgo. Buduja go cztery zbiorniki wodonosnc typu porowego lub szczclinowo-krasowego, tj. czwartorzedowy,
jurajski, triasowy i palcozoiczny, zwiazanc ze soba poprzez rézncgo typu kontakty hydrauliczne. Naturalne warunki
w tym rejonic zostaly bardzo silnic zmicnione przcz intcnsywny drenaz gorniczy, osiagajacy wydajnosé ponad
300 m>/min, a takze uj¢cia wod podziemnych. W wyniku odwadniania powstat regionalny lej depresyjny o zasiggu
kilkusct km? i maksymalnym obnizeniu okoto 140 m.

Do stworzenia modclu cyfrowego warunkoéw hydrogeologicznych wykorzystano program z biblioteki HYDRYLIB.
Model ma charakter dwuwarstwowy i sktada si¢ z warstwy gomcj (czwartorzgdowo-jurajskiej) i dolnej (czwarto-
rzgdowo-triasowo-dewonskicj). Zostat zweryfikowany w oparciu o dopltywy do kopali i pomiary zwicrciadta wéd
podziemnych wg stanu na I kwartat 2001 r. Na modclu uzyskano bardzo wysoka zgodno$¢ tych wiclkosci z danymi
rzeczywistymi. Modcl mozc zosta¢ wykorzystany do prognoz hydrogcologicznych, w tym doptywéw do kopalh w fazie
ich likwidacji. Wiarygodnos¢ rozwiazan prognostycznych jest szczegoélnie istotna z uwagi na wystgpowanic w tym
rejonie dwoch gltéwnych zbiornikow wod podziemnych: jurajskiego i triasowego.

* Drinz., Zaktad Hydrogeologii i Ochrony Wéd AGH, Krakow.

Recenzowat prof.dr hab. inz. Andrzcj Szczepanski
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Wprowadzenie

Badania modelowe procesow filtracji wod podziemnych stanowig jedna z podstawowych
1 uznanych metod badawczych, wykorzystywanych do rozwigzywania zagadnien z zakresu
hydrogeologii.

Wiarygodnos¢ wynikow badan modelowych zalezy gtdéwnie od:

— stopnia zfozonosci i rozpoznania budowy geologicznej oraz warunkéw hydrogeolo-
gicznych, a takze sposobu 1 zakresu ich schematyzaciji,

— mozliwo$ci programu obliczeniowego, w tym: poprawno$ci odwzorowania modelowa-
nej struktury hydrogeologicznej, weryfikacji modelu, wiasciwej mterpretac_]l zalozen i sposobu
prezentacji uzyskanych wynikow,

— wiedzy, doswiadczenia i intuicji wykonawcow badan.

Aby model warunkéw hydrogeologicznych stanowit podstawe do realizacji rozwigzan
prognostycznych musi zosta¢ poddany zmudnemu procesowi weryfikacji (identyfikacji).
Generalnie sprowadza si¢ ona do szukania takiego rozkladu warto$ci parametréw hydro-
geologicznych na modelu i korekty warunkéw brzegowych, aby otrzymac rozktady wysokoéci
hydraulicznych zblizone do stanéw rzeczywistych, a uzyskane przeptywy wéd podziemnych
byty realne.

Budowa modelu cyfrowego warunkéw hydrogeologicznych dla rejonu olkuskiego byta
zagadnieniem bardzo skomplikowanym. Na zlozone warunki natozyt sie intensywny drenaz
gérotworu przez wyrobiska podziemne kopalfi rud cynku i olowiu. Spowodowato to powstanie
rozleglego leja depresji obejmujacego powierzchnie kilkuset km?.

Dotychczasowe, wieloletnie do§wiadczenia autorow wskazuja, ze mimo ztozonosci warun-
koéw hydrogeologicznych stany prognozowane, uzyskane za pomoca poprawnie sformutowa-
nego 1 zweryfikowanego modelu, sa wiarygodne.

W rejonie olkuskim odwadniane sa dwie kopalnie: zlikwidowana Boleskaw (rzedna od-
wodnienia 249 m n.p.m.) 1 Olkusz-Pomorzany, przy czym Rejon Olkusz jest odwadniany do
rzednej okoto 238 m n.p.m., a Pomorzany — do okoto 180 m n.p.m.. Ponadto w obrgbie zloza
Olkusz udostepniono ztoze Olkusz-Podpoziom, ktore zostato wiaczone w system odwadniania
Rejonu Pomorzany. Lacznie z tych kopalfh odprowadza si¢ ponad 300 m3/min wody.

Badania modelowe zrealizowano w ramach umowy nr 11.11.140.251. ;

1. Warunki hydrogeologiczne

1.1. Charakterystyka pigter wodono$nych

W rejonie olkusko-zawiercianskim na sfaldowanych i pocigtych uskokami utworach paleo-
zoicznych lezg niezgodnie osady pokrywy permo-mezozoicznej, pocigte uskokami zwigzanymi
z alpejskimi ruchami gérotworczymi. Zaglebienia erozyjne w utworach paleozoicznych i mezo-
zoicznych sa wypehione osadami czwartorzgdowymi. Taki uktad i r6znorodnos¢ litostraty-
graficzna wystepujacych tu skal jest powodem, ze drogi przeptywu wod podziemnych (zasilania
1 drenazu) sg bardzo skomplikowane (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat krazenia wod podziemnych w rejonie olkuskim (Motyka, Wilk 1980)
A. Warunki naturalne, B. Warunki zaktécone dziatalno$cia gérnictwa i uje¢ wod podziemnych
1 — dewon, seria wgglanowa, 2 — perm, zlepience, gliny, 3 — trias, ret i wapien muszlowy, seria wgglanowa,
4 — trias, kajper, seria ilasta, 5 — jura, margle, 6 — jura, wapienie, 7 — czwartorzgd, piaski rumosze,
8 — intensywna wymiana wody, 9 — bardzo fatwa wymiana wody, 10 — fatwa wymiana wody,
11 — utrudniona wymiana wody, 12 — bardzo utrudniona i wolna wymiana wody

Fig. 1. Scheme of groundwater circulation in the Olkusz area (after Motyka, Wilk 1980)
A — natural conditions, B — conditions disturbed by mining operations and groundwater intakes
1 — Devonian, carbonate series, 2 — Permian, conglomerates, clays, 3 — Triassic, Roeth and Muschelkalk,
carbonate series, 4 — Triassic, Keuper, clay series, 5 — Jurassic, marls, 6 — Jurassic, limestones, 7 — Quaternary,
sands, rubble, 8 — intensive water exchange, 9 — very easy water exchange, 10 — easy water exchange,
11 — impeded water exchange, 12 — strongly impeded and slow water exchange
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W rozpatrywanym obszarze wystgpuja wodono$ne pietra: czwartorzgdowe, jurajskie, tria-
sowe i paleozoiczne.

Czwartorzedowe pigtro wodonosne

To pigtro wodonosne tworza osady rzeczno-lodowcowe, czgSciowo przewiane, wypelniajace
doliny rzek wspdlczesnych i starszych oraz glgbokie wciecia erozyjne. Sg to gldwnie piaski
$rednio- i drobnoziarniste, w ktorych wystepuja wktadki zwiréw, rumoszy, itow, glin i pylow.
Obecnos¢ tych ostatnich osadéw powoduje niekiedy lokalne rozdzielenie czwartorzedowego
pietra wodonosnego na drobniejsze warstwy wodono$ne.

Pigtro czwartorzedowe odgrywa wazna rolg w pradolinie Przemszy, przebiegajacej przez
wschodnie i potudniowe peryferia rozpatrywanego obszaru. Potudniowym fragmentem prado-
liny ptynie czg¢Sciowo rzeka Sztola. Miazszo$¢ wodonoénych osadéw czwartorzedowych jest
bardzo zmienna, zalezna od rzezby starszego podioza. Najwigksza miazszo$¢, przekraczajaca
70 m, stwierdzono w osi pradoliny Przemszy. Ze wzglgdu na pojemno$é i przewodno$é
hydrauliczng osady czwartorzedu sa tu gtéwnym pietrem wodono$nym. W kierunku wierz-
chowin i elewacji starszego podtoza miazszo§¢ wodonosnego pigtra czwartorzedowego stop-
niowo maleje do kilku badz kilkunastu metrow.

Utwory wodono$ne pigtra czwartorzedowego zasilane sa przez infiltracje opadéw atmo-
sferycznych oraz czgSciowo przez wody infiltrujace ze staw6éw poflotacyjnych, zlokalizo-
wanych migdzy Bolestawiem a Bukownem. Obecnie dominuje antropogeniczny drenaz pigtra
wodonosnego spowodowany dzialalnoscia goérnicza.

Rozpoznanie podstawowego parametru hydrogeologicznego, jakim jest wspotczynnik fil-
tracji, opiera si¢ na probnych pompowaniach otworéw studziennych oraz polowych badaniach
wodoprzepuszczalnosci w szybikach (metoda Girinskiego). Uzyskane wyniki miescity sig
w szerokim przedziale wielkosci od 7,0 - 1075 do 5,4 - 1072 m/s. Sredni wspoiczynnik filtracji
piaskéw czwartorzedowych oceniony zostat na 2,7 - 1074 m/s (Motyka, Witczak 1975). Biorac
pod uwage wyniki przytoczonych badan nalezy uznaé piaski czwartorzedowe za utwory dobrze
przepuszczalne.

Jurajskie pigetro wodonosne

Utwory tego pigtra wodonosnego sa niejednorodne pod wzgledem litologicznym. Jego
stropowsg czg$¢ buduja wapienie skaliste i ptytowe goérnej jury (malmu), a cz¢$¢ spagowa —
piaskowce i zlepienice jury $rodkowej (doggeru). Utwory wodonosne wystepuja we wschodniej
czg$ci olkuskiego obszaru zlozowego. Dominujace znaczenie ma poziom wapienny, a pod-
rzedne — poziom piaskowcowy. Drogami przeptywu wody w nieutawiconych wapieniach
skalistych sa glownie szczeliny, zwykle pionowe lub zblizone do pionowych, oraz kanaty
krasowe. W wapieniach skalistych tawicowych oraz w wapieniach ptytowych sieé spekan
i kanaléw krasowych jest uzupetniana plaszczyznami oddzielnosci migdzytawicowych.

Glebokos¢ zalegania spagu jurajskiego pigtra wodonosnego wynosi od 10 do ponad
100 m p.p.t., natomiast miazszoé¢ utworéw wodonos$nych zmienia sig¢ od kilku do okoto 100 m
(najczesciej 40—60 m). Strefa wglebnego zasiggu wodonosnych spekan i skrasowienia wapieni
jurajskich nie jest znana. Wartoéé wspétczynnika filtracji miesci si¢ w przedziale od 4,3 - 106
do 1,0 - 1073 m/s (Motyka, Wilk 1980).
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Triasowe pietro wodonosne

Pictro to sklada si¢ z r6znych odmian skal weglanowych dolnego i $rodkowego triasu.
Podrzednie w jego profilu wystepuja wkiadki margli i itéw, gtéwnie jako przetawicenia w wa-
pieniach warstw gogolinskich oraz po§rod dolomitycznych osadow retu. Warstwa rozdzielajaca
wodonos$ne utwory jury i triasu (wapienia muszlowego) sg izolujace utwory triasu gornego,
tj. kajpru. Ich miazszo$¢ jest zréznicowana. Zawiera si¢ ona najczgsciej w przedziale od 10 do
50 m. Maksymalnie wynosi 90 m. Profil wodonosnego pigtra triasowego przedstawia sig
nastgpujaco:

— dolomity margliste warstw tarnowickich — $rodkowy wapien muszlowy,

— dolomity diploporowe — $rodkowy wapien muszlowy,

— dolomity kruszcono$ne — dolny wapief muszlowy,

— wapienie warstw olkuskich i gogolinskich — dolny wapien muszlowy,

— dolomity — gémy pstry piaskowiec (ret).

Dolomity margliste warstw tarnowickich wystgpuja tylko lokalnie, w formie niewielkich
platow. Nie odgrywaja zatem wigkszej roli jako czgs$¢ triasowego pigtra wodonos$nego. Dolo-
mity diploporowe i kruszcono$ne maja natomiast decydujace znaczenie jesli chodzi o wodoprze-
wodnos¢ 1 zasobno$¢ zbiornika triasowego. Sg to skaly porowate, spgkane i skawernowane.
Szczegblnie duza porowatoscig 1 odsaczalnoscia charakteryzujg si¢ ziarniste odmiany dolo-
mitéw. Wapienie warstw gogolinskich przewodza wodg dzigki obecnosci szczelin, fug miedzy-
fawicowych i systemu kawern. Wystgpujace w nich cienkie przetawicenia ilaste lub ilasto-
-margliste utrudniaja przeplyw wod podziemnych. Dolomity retu sa — podobnie jak dolomity
wapienia muszlowego (dolomity diploporowe i kruszconosne) — porowate, spekane i rowniez
w nich spotyka si¢ kawerny.

Glebokos¢ zalegania spagu wodonos$nego pigtra triasowego zalezy przede wszystkim od
tektoniki uskokowej. W rowach tektonicznych wegglanowe utwory triasowe zalegaja najglebiej,
a w zrebach — najptyce;j.

Od tektoniki oraz zaawansowania proceséw erozji zalezy migzszo$¢ osadow triasowego
pigtra wodonosnego. Stad wynika jej duza zmienno$é. Najwieksze migzszo$ci, rzedu 120—
—150 m, wodonos$ne utwory triasu osiagaja w rowie Bolestawia. W potudniowej cze$ci pra-
doliny Przemszy miazszo$¢ weglanowych osadow triasu zmniejsza si¢ do kilkunastu metrow.
Przez potudniowa i potudniowo-zachodnig czgs¢ obszaru olkuskiego przebiega erozyjna granica
zasiggu wystegpowania weglanowych utworéw triasu.

Formy zasilania triasowego pigtra wodono$nego sa zroznicowane. Na obszarze wychodni jest
to zasilanie bezposrednie, jako infiltracja opadow atmosferycznych. Tam gdzie utwory triasu sg
przykryte miazsza serig piaskow czwartorzgdowych zasilanie ma charakter posredni i odbywa
si¢ droga odsaczania wody z osadow nadlegtych. W rozpatrywanym rejonie triasowe pigtro
wodonosne jest drenowane prawie wylacznie przez kopalnie rud cynku i otowiu. Sztuczna baze
drenazu wyznacza najnizej potozone wyrobisko goérnicze, ktére do niedawna znajdowalo sie na
1zgdnej okofo +225 m n.p.m. Zwigzane to bylo z funkcjonowaniem odwadniania tzw. poziomu
retu w kopalni Bolestaw. Uklad zwierciadta wody w pigtrze triasowym jest dostosowany do
potozenia gtéwnych baz drenazu i przebiegu dyslokacji nieciagtych o duzych amplitudach zrzutu.

Ze wzgledu na szczelinowo-krasowy charakter triasowego zbiornika wod podziemnych
przepuszczalno$¢ utwordéw ktére go buduja jest bardzo zréznicowana zaréwno w pionie, jak
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i w poziomie (Motyka, Wilk 1977). Wspdlczynniki filtracji skat weglanowych w rozpatry-
wanym obszarze zawieraja si¢ w przedziale od 7,0 - 10~7 do 5,5 - 10~3 m/s. Najczesciej spo-
tykane wartosci tego parametru hydrogeologicznego sa rzedu 1074 do 10~5 my/s.

Paleozoiczne pigtro wodonosne

Pietro paleozoiczne tworza wapienie i dolomity dewonu, gléwnie srodkowego i czgSciowo
goérego (Ekiert 1971) oraz utwory karbonu. Pod wzgledem hydrogeologicznym jest ono stabo -
rozpoznane. W czesci poinocno-zachodniej (Brudzowice-Zawiercie) badaniami objeto osady
dewoniskie wzdluz linii wypigtrzen tych utwordéw. Eksploatowanych jest tutaj kilka studni
ujmujacych wody podziemne w stropowej czgsci tego poziomu. Wspdlczynnik filtracji w tym
rejonie zawiera si¢ w przedziale od 9,7 - 1075 do 3,07 - 10~5 ms~1. W rejonie olkuskim wsp6t-
czynniki filtracji w utworach dewonskich, okreslone w dwu otworach badawczych, wynosza:
7,6-10% ms1i7,0-105 ms~! (Motyka, Wilk 1980; Hatadus 1988).

Zar6éwno strefy zasilania, jak i drenazu tych utworéw sa stabo rozpoznane. Na wschéd od
Olkusza osady dewonu kontaktuja si¢ bezposrednio z jura i r6znymi ogniwami triasu. Nalezy
sadzi¢, Ze sa one zasilane przez wody pigtra jurajskiego, a drenowane przez weglanowe utwory
triasu. Wystegpuja nieliczne odstonigcia utworéw dewoniskich, bezposrednio na powierzchni lub
pod przykryciem osadéw czwartorzgdowych (w rejonie Brudzowic, Zawiercia i Olkusza).
Obszary t¢ w niewielkim stopniu sa miejscem zasilania tego pigtra wodono$nego. Liczne
kontakty hydrauliczne dewonu i triasu pozwalaja przypuszczaé, iz nastepuje miedzy nimi
wymiana wod. Miedzy innymi taka strefe kontaktu migdzy dewonem a triasem obserwujemy
wzdtuz linii Brudzowice-Zawiercie-Wolbrom.

1.2. Kontakty hydrauliczne migdzy pigtrami wodono$nymi

W rejonie olkusko-zawiercianskim mozna wydzieli¢ regionalne i lokalne warunki przepltywu
woéd podziemnych (Hatadus 1988; Motyka 1988). Regionalnym obszarem zasilania jest pasmo
wzgorz Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej (rzgdne 400—500 m n.p.m.) zbudowane z wo-
donoénych utworéw jury, a regionalna podstawa drenazu sa doliny rzek Wyzyny Slaskiej
polozone na rzednych 250-—300 m n.p.m. Regionalny przeplyw strumienia wéd podziemnych
odbywa si¢ z pélnocnego-wschodu i wschodu ku potudniowemu-zachodowi i zachodowi. Jest
on modyfikowany przez lokalne podstawy drenazu (naturalne i antropogeniczne), nieciaglosci
geologiczne i niejednorodnosci oérodka filtracji. Istotnymi elementami ksztattowania warun-
koéw przeplywu wéd podziemnych sa ich zwigzki hydrauliczne z wodami powierzchniowymi,
tektonika, struktury pustek w obrebie osadow weglanowych, kontakty hydrauliczne migdzy
pigtrami i poziomami wodono$nymi oraz uj¢cia wodne 1 wyrobiska gornicze olkuskich kopaln
rud cynku i olowiu.

Kontakty hydrauliczne pomiedzy pigtrami wodonosnymi odgrywaja zasadnicza role
w ksztaltowaniu przeplywu wéd podziemnych na omawianym obszarze (Wilk, Motyka 1977).
W jego wschodniej cze$ci wystgpuja kontakty hydrauliczne typu sedymentacyjno-transgre-
sywnego, laczace pietra wodonosne: triasowe i paleozoiczne oraz jurajskie i paleozoiczne.
Kierunki przeptywu wod podziemnych w strefach wigzi hydraulicznej zaleza od wysokosci
ci$nien hydrodynamicznych w kontaktujacych si¢ ze soba pigtrach wodono$nych.
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W $rodkowej partii omawianego obszaru duze znaczenie maja kontakty hydrauliczne migdzy
jurajskim i czwartorzedowym pietrem wodono$nym. Granica kontaktu przebiega wzdhuz kuesty
jurajskiej, ktéra jest jednoczesnie strefa znacznego zasilania pigtra czwartorzgdowego i drenazu
wapieni gérnojurajskich. Czg§¢ wod podziemnych w tej strefie odptywa z pigtra jurajskiego doéé
licznie wystgpujacymi zrédiami.

Wzdtuz kuesty jurajskiej ciagnie si¢ glgboka pradolina Przemszy. Migedzy Bukownem
i Olkuszem skreca ona na zachdd prawie pod katem prostym. W dnie pradoliny, i niektorych
polaczonych z nig mniejszych formach, zostaty wyerodowane izolujace utwory kajpru, ktore
rozdzielaja wodono$ne pietra czwartorzedowe 1 triasowe oraz jurajskie i triasowe. W oknach
erozyjnych dochodzi do bezposredniej wiezi hydraulicznej miedzy piaskami czwartorzegdowymi
1 weglanowymi utworami triasu. W warunkach naturalnych strefy tych kontaktoéw odgrywaly
istotng rolg w ksztalttowaniu przeptywoéw wod podziemnych w zlewni Bialej Przemszy. Réwniez
obecnie, w warunkach zakléconych intensywnym drenazem weglanowych osadéw triasu, zna-
czenie stref kontaktowych jest duze. Obecno$¢ grubego ekranu wodoszczelnego (utwory kajpru)
w nadkladzie utworéw wodono$nego pietra triasowego stwarzala w naturalnych warunkach
mozliwo$¢ wystepowania zwierciadta naporowego i artezyjskiego. Rozlegly obszar wystepo-
wania wod artezyjskich zostal rozpoznany w czeéci tzw. niecki Bledowskiej, na péioc od
miejscowosci Krzykawa i1 Laski. W takiej sytuacji niektore okna erozyjne w pradolinie Przem-
szy byly strefami roztadowania ci$nienia artezyjskiego w pigtrze triasowym. Po zdrenowaniu
utworOw triasu staly sig one strefami przeptywu wod podziemnych z czwartorzedu do triasu, tzn.
strefami zasilania wodono$nego pigtra triasowego.

Kierunki oraz ilo$¢ wéd podziemnych przeplywajacych przez omaw1any obszar zaleza
glownie od przebiegu dyslokacji nieciaghlych, szczegélnie tych o duzej amplitudzie zrzutu.
Tego rodzaju uskoki hamuja, a niekiedy nawet uniemozliwiaja przeptyw strumienia wéd
podziemnych w kierunku poprzecznym do ich biegu. Jednoczesnie towarzyszace im strefy
spekan stwarzaja korzystne, czasem wrecz uprzywilejowane drogi przeptywu wzdhuz ich biegu.

Hydrogeologiczna rola uskokow wyraZnie zaznacza si¢ w warunkach rezimu zaki6conego
drenazem utwordéw triasu przez wyrobiska gérnicze i przez studnie ujgé. Ksztalt rozleglego,
regionalnego leja depresji, jaki powstal wokot odwadnianych kopalfi rud cynku i olowiu oraz
uje¢ wodnych jest w duzym stopniu uzalezniony od przebiegu dyslokacji o amplitudach zrzutu
wynoszacych co najmniej kilkudziesigt metrow. Ograniczaja one rozwéj leja depresyjnego
w kierunku poprzecznym do ich biegu. W omawianym fragmencie zlewni Bialej Przemszy
takimi uskokami, lub systemami dyslokacji, sa: uskok Niesutowic, uskok Czarnej Géry, uskok
Olkusza, uskok Pomorzan oraz uskok Ciagowice-Kolbark wraz z systemem zreboéw i rowow
Rodakow i Rokitna Szlacheckiego. Wymienione dyslokacje maja kierunek zblizony do rowno-
leznikowego. We wschodniej czgsci zlewni Bialej Przemszy wystgpuja takze stabo rozpoznane
uskoki o kierunku poludnikowym. Uskoki mogg takze utatwia¢ pionowy przeptyw wod pod-
ziemnych miedzy weglanowymi utworami jury i triasu nawet tam, gdzie sa one odizolowane od
siebie ilastymi osadami kajpru. Doé¢ istotng rolg w zasilaniu we¢glanowych utwordéw triasu
przypisuje si¢ (Hatadus 1988) wodom migrujacym pionowo w doél, wzdluz stref dyslokacji
nieciaglych, przez margliste osady jury $rodkowe;j i ilaste osady kajpru.

Warunki hydrogeologiczne na omawianym obszarze zostaly bardzo zmienione pod wpty-
wem intensywnego drenazu gérniczego oraz poboru wody. Bezposrednim drenazem objete sg
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weglanowe osady triasu, odwadniane wyrobiskami podziemnymi kopalh rud cynku i otowiu
oraz otworami studziennymi, a takze piaski czwartorzedowe — drenowane na wielka skale
przez odkrywkowa kopalnig piasku Szczakowa. Zmiany stosunkéw wodnych w rejonie olku-
skim spowodowaly takze inwersj¢ naturalnego przeptywu wody w dolinach rzecznych. Niektore
doptywy Bialej Przemszy, jak np. Baba, zanikngly prawie zupelnie, choé w ich miejsce pojawity
si¢ sztuczne kanaty odprowadzajace wody pompowane z podziemnych wyrobisk gérniczych
(np. kanal Potudniowy). Inne doptywy, migdzy innymi Sztota, przeksztalcity sig z drenujacych
w zasilajace. Jedynie odcinki ciekéw plynace po wapieniach jury lub po piaskach czwarto-
rzgdowych lezacych na utworach jury zachowaty swdj pierwotny, drenujacy charakter.

2. Rozwdj drenazu wéd podziemnych

Naturalne stosunki wodne w rejonie olkusko-zawiercianskim zostaty silnie przeobrazone
wskutek intensywnego drenazu wod podziemnych. W rejonie zawiercianskim jest to gléwnie
drenaz przez dziatajace ujgcia studzienne, a w rejonie olkuskim — wyrobiskami gérniczymi
kopaln rud cynku i otowiu. Ostatecznie utworzyt si¢ jeden wspélny lej depresji, obejmujacy
prawie caly rejon olkusko-zawiercianski. Ponizsza charakterystyka dotyczy gtéwnie rejonu
olkuskiego.

2.1. Drenaz triasowego pietra wodonos$nego

Triasowe pigtro wodonosne rejonu olkuskiego poddane jest silnemu drenazowi spowo-
dowanemu gtéwnie oddziatywaniem gérnictwa rud cynkowo-otowiowych. Sztuczna podstawe
drenazu tworza wyrobiska gornicze kopaln Bolestaw i Olkusz-Pomorzany (rys. 2). Dodatkowo
na dziatalno$¢ gérnictwa naktada sie wplyw poboru wéd z utwordw triasu przez duze ujecie wod
podziemnych w Lazach Bigdowskich oraz szeregu innych pojedynczych studni glebinowych.
Lej depresji wytworzony w obrebie utwordw triasu jest wiec lejem wspolnym dla kopaln i ujeé
woéd podziemnych.

W warunkach naturalnych drenaz triasowego pigtra wodono$nego odbywat si¢ glownie za
posrednictwem Biatej Przemszy (Hatadus 1998) oraz w niewielkim stopniu przez jej doptywy
(m.in. rzekg Sztolg). W strefach kontaktéw hydraulicznych pomigdzy pigtrami wodono$nymi
nastgpowala descenzja wody z jury do triasu. W obrgbie wspoiczesnej doliny Bialej Przemszy
1 zasypanej jej pradoliny dochodzito do roztadowania ci$nienia w naporowym pietrze wodo-
nos$nym triasu (Wilk, Motyka 1977; Hatadus, op.cit.), ktére skutkowatlo zasilaniem utwordéw
czwartorzedowych.

Na pozniejsze stosunki wodne w potudniowej czgsci rejonu olkuskiego wywieraty wplyw
kopalnie Olkusz i Bolestaw, czg§¢ potocna natomiast podlegata oddziatywaniu kopalni Po-
morzany oraz duzego ujecia Lazy Bigdowskie. Wskutek wytworzenia sztucznej podstawy
drenazu powstat rozlegly lej depresyjny, ktérego zasieg i ksztalt zostat wymuszony przez
tektonik¢ uskokowa oraz kontakty hydrauliczne pigtra triasowego z wyZszymi poziomami
wodono$nymi i wodami powierzchniowymi. We wschodniej i potudniowo-wschodniej czgsci
rejonu olkuskiego nastapit wyrazny wzrost gradientu hydraulicznego, natomiast w czesci pot-
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nocnej i zachodniej odwroceniu ulegt kierunek przeptywu wody od rzeki Biatej Przemszy 1 jej
pradoliny do systemu drenazowego kopalfi. Decydujacy wplyw na rozw¢j drenazu w obrebie
triasowego pietra wodono$nego wywarta budowa kopalni Pomorzany. Spowodowata powstanie
najglebszej i najwigkszej terytorialnie bazy drenazowej rejonu olkuskiego (gtgbokos¢ gtéwnych
wyrobisk wynosi okoto 150 m). W rezultacie doprowadzita do bardzo duzych zmian w natu-
ralnym rezimie wod podziemnych oraz poprzednich stanach hydrodynamicznych, spowodo-
wanych odwodnieniem kopala Bolestaw i Olkusz. Szybki postgp drazenia wyrobisk kopalni
Pomorzany spowodowal intensywny drenaz gorotworu na pdéinoc od uskoku Pomorzan.
W efekcie wytworzy! sie lej depresyjny wspdlny dla wszystkich kopaln. Jego rozwdj przebiegat
bardzo szybko, szczegdlnie w kierunku pétnocnym i pétnocno-wschodnim, obejmujac swym
zasiggiem coraz wigkszy obszar.

Systematyczne obnizanie si¢ zwierciadta wod podziemnych w rejonie uje¢ wodnych, jako
skutek drenazu gdérniczego, wywotato spadek wydajnosci studni i konieczno$¢ ich modernizacji.
Odwiercenie i eksploatacja nowych otworéw studziennych na ujgciach Lazy Bigdowskie

0.G. Pomorzany

Ch. went. 6

szyb Mieszko

szyb Chrobry
o, SZyb Bronistaw
O szyb Stefan

0O.G. Olkusz

Rys. 2. Schemat gtownych wyrobisk gorniczych w rejonie olkuskich kopaln rud cynku i otowiu

Fig. 2. Sketch map of main underground workings in the mines of the Olkusz Zn-Pb ore district
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1 Klucze, zapewniajacych utrzymanie ich poprzedniej wydajnosci, doprowadzito do dalszego
poglebiania 1 poszerzania regionalnego, wspélnego z kopalniami leja depresji. Osiagnat on
powierzchnig okoto 700 km?. ‘

Intensyfikacja rozwoju drenazu utworéw triasu, wynikajaca glownie z oddzialywania
kopalni Pomorzany w latach 1974—1986, doprowadzita do osuszenia Sztolni Ponikowskie;j
(na odcinku 3,5 km), rzeki Baby (na odcinku 9,0 km) oraz rzeki Bialej od Zrédet az do ujécia
kanatu Dabrowka (na odcinku 7,5 km). Na znacznej dhugosci (ok. 15 km) rzeka Biata Przemsza
zmienila charakter z cieku drenujacego (w warunkach naturalnych) na zasilajacy, tracac mig-
dzy Golczowicami i Okradzionowem okoto 1 m3/s wody ze swojego przeptywu. Rowniez
rzeka Sztota zmienita charakter z cieku drenujacego na infiltrujacy, gtéwnie jednak w wyniku
oddziatywania Kopalni Piasku Szczakowa (Adamczyk 1990).

2.2. Drenaz jurajskiego pigtra wodonos$nego

Odwodnienie utworéw jurajskich jest efektem bezposredniego odbioru wody przez liczne
studnie glgbinowe lub posredniego oddziatywania intensywnego drenazu w innych pigtrach
wodonos$nych.

Lej depresyjny uformowany w wodono$nym pigtrze triasowym, jako skutek odwadniania
kopaln rud Zn-Pb, moze sig przenosi¢ do wapieni malmu w rejonach bezposrednich kontaktow
hydraulicznych. Strefy takie, nawet jezeli maja niewielkie powierzchnie, powoduja, ze woko6t
nich rozwijaja sig lokalne leje depresji o znacznym zasiggu. Zdrenowane w ten sposéb wodo-
nosne utwory jury stwierdzono w rejonie Sieniczna, Wisliczki i Olewina, a takze w poinocnej
czesSci Witeradowa. Juz na poczatku lat sze$cdziesiatych zaobserwowano w tych miejsco-
wosciach trwate zaniki wody w studniach gospodarskich.

Trudny do rozstrzygnigcia jest problem, czy margle jurajskie wystepujace w rejonach gdzie
brak izolujacych utwory kajpru moga stanowi¢ dostatecznie szczelny ekran nieprzepuszczalny.
Nie mozna bowiem wykluczyé, ze na obszarach potozonych w zasiegu leja depresji, obe-
jmujacego utwory triasu, moze wzrosnac intensywnos$¢ przesiagkania wody z utwordéw jury.
W okresie kilkuletnim nalezy si¢ wowczas spodziewaé znaczacych obnizen zwierciadta wody
takze w utworach jury.

Na wody podziemne pigtra jurajskiego oddziatuje rowniez drenaz utworéw czwartorze-
dowych, przez okna hydrogeologiczne wystepujace gtownie w obrebie pradoliny Bialej
Przemszy. Obnizanie zwierciadta wody w osadach czwartorzedu skutkuje taka sama zmiane
naturalnej bazy drenazu dla zawodnionych wapieni malmu. Wskutek tego rozwinat si¢ w nich lej
depresyjny, ktory wystepuje wzdluz kuesty jurajskiej i sigga na odlegtos¢ okoto 500 m na
wschod od jej granicy.

2.3. Drenaz czwartorzedowego pigtra wodonosnego

Wodonoéne utwory czwartorzedu drenowane sa bezposrednio przez rowy i kanaly tworzace
system odwadniania Kopalni Piaskéw Szczakowa. Znaczacy jest réwniez drenaz posredni,
bedacy skutkiem odwadniania utworéw triasu przez kopalnie rud cynku i ofowiu oraz ujecia wod
podziemnych.
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Lej depresji wywolany dziatalno$cia gornicza KP Szczakowa opiera si¢ o wzgorza zbu-
dowane z utwor6w triasowych, lezace na potudniowo-wschodnich peryferiach piaskowni.
W kierunku wschodnim i péinocno-wschodnim, gdzie miazszosci piaskow sa duze (rzedu
kilkudziesieciu metréw), lej depresyjny sigga na odleglos¢ okoto 2,0 km od wyrobisk kopal-
nianych. Laczy si¢ on w tym rejonie z lejem depresyjnym olkuskich kopalnh rud. Jest rzecza
niewatpliwa, ze drenujace oddziatywanie kopalh rud przenosi si¢ w strefach kontaktéw hy-
draulicznych na utwory czwartorzgdowe.

Istnienie bezpos$redniej wigzi hydraulicznej pigtra triasowego i czwartorzgdowego stwier-
dzono w poludniowej i potudniowo-zachodniej czgsci rejonu olkuskiego, gdzie weglanowe
utwory triasu odstaniaja si¢ na powierzchni terenu lub wystgpuja bezposrednio pod utworami
czwartorzedu. W tym rejonie, na skutek drenazu pigtra triasowego, pigtro wodonosne czwar-
torzedu, zostalo prawie w catosci osuszone.

3. Model cyfrowy warunkéw hydrogeologicznych

3.1. Przygotowanie modelu obliczeniowego

Podstawa do opracowania obecnego modelu cyfrowego ztozonych warunkéw hydrogeolo-
gicznych rejonu olkuskiego byly wczesniejsze modele (Hatadus,1988; Szczepanski i in. 1998;
Adamczyk, Hatadus 1998). Do rozwiazania postawionego zadania badawczego wykorzystano
specjalnie opracowany w 1998 r. program z biblioteki HYDRYLIB (Szymanko i in. 1982),
w ktérym uwzgledniono mozliwo§¢ odwzorowania kierunkowych zmian przepuszczalno$ci
gorotworu i jego osuszania w catym profilu.

Modelowany obszar filtracji, aby wyeliminowa¢ mozliwe oddzialywanie zewnetrznych jego
granic, mial zasigg znacznie wykraczajacy poza rejon eksploatacji rud cynku i otowiu, gdzie
gorotwor jest poddany intensywnemu drenazowi. Przygotowany model obszaru filtracji zawiera
istotne informacje dotyczace budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych i hydro-
logicznych oraz czynnikow techniczno-eksploatacyjnych. Odpowiednie wielkosci, wezytane
w postaci tablic, tworza zbiér danych wyjsciowych. W przypadku niniejszego rozwiazania
model hydrogeologiczny obszaru badan utworzylo dziewigtnascie tablic. Zostaly one przy-
gotowane odrgbnie dla warstwy pierwszej (1), obejmujacej przepuszczalne utwory czwarto-
rzgdowe 1 jurajskie, oraz dla warstwy drugiej (2), ktora utworzyly utwory triasu (w obrebie
wychodni wraz z utworami czwartorzedu), a w czgsci poludniowo-wschodniej takze utwory
dewonu. W postaci tablicowej zapisane zostaly nastepujace informacje:

— wspélczynnik filtracji wzdhuz osi x iy (Kly, Kly, K2y, K2y),

— warunki brzegowe obliczen symulacyjnych (INF1 i INF2),

— strop warstwy (ZT1 i ZT2),

— spag warstwy (ZS1 i ZS2),

— zasilanie infiltracyjne (Q i Q2),

— poczatkowe zwierciadlo wody (H1 i H2),

— wydajnosci studni (QST1 i1 QST2),

— zwierciadlo wody gérego warunku brzegowego (HGWB1 i HGWB2),
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Rys. 3. Schemat obszaru modelowanego
1, 2 13 — wododziaty rzedu: I (1), IT (2) i III (3), 4 — zasigg wystgpowania triasowego pigtra wodono$nego
pod utworami czwartorzgdowymi lub na powierzchni terenu (wgglanowych utwordw triasu), 5 — modelowana warstwa 1,
czwartorzgdowo-jurajskie pigtro wodonosne, 6 — modelowana warstwa 2, czwartorzedowo-triasowo-dewonskie pigtro
wodonos$ne

Fig. 3. Sketch map of the modelled area
1, 2, 3 — watersheds of I (1), II (2) and III (3) order, 4 — range of Triassic groundwater horizon under Quaternary
cover or at the surface (Triassic carbonates), 5— modelled layer 1, Quaternary-Jurassic groundwater horizon,
6 — modelled layer 2, Quaternary-Triassic-Devonian groundwater horizon

— przewodnictwo pionowe warstwy staboprzepuszczalnej rozdzielajacej dwie modelo-
wane warstwy wodono$ne (TPR1).

Dla systemu wodono$nego taki zestaw tablic odwzorowuje o$rodek filtracyjny jako strukture
ciagla o statych lub zmiennych parametrach hydrogeologicznych. Jednoznaczno$¢ rozwiazania
symulacyjnego w ustalonym rezimie filtracji zwiazana jest z przyjeciem wlasciwych warunkow
brzegowych. Zapewni¢ maja one podobiefistwo zasilania lub drenazu warstw wodono$nych
zar6wno dla stanow naturalnych, jak i wymuszonych eksploatacja gornicza oraz poborem wody
z ujg¢ wod podziemnych.
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Model warstw wodonosnych opracowany zostat w oparciu o dotychczasowy stan rozpoz-
nania geologicznego i hydrogeologicznego. Bezposrednimi badaniami symulacyjnymi objgty
zostat obszar okoto 937 km? podzielony na bloki obliczeniowe zawierajace si¢ w 71 wierszach
i 83 kolumnach (rys. 3). Siatkg podziatu obszaru filtracji stanowia bloki prostokatne o zrozni-
cowanych wymiarach: 300 x 300 m, 600 x 600 m, 300 x 600 m i 600 x 300 m. Pierwsza mo-
delowang warstwe czwartorzgdowo-jurajska utworzyto 2550 blokéw obliczeniowych, a druga
(czwartorzedowo-triasowo-dewoniska) — 3965 blokow.

Przyjety podziat obszaru filtracji zapewnit poprawna symulacje drenujacego oddziatywania
kopaln Bolestaw 1 Olkusz-Pomorzany oraz licznych studzien eksploatujacych wody podziemne,
zwlaszcza z utwor6w triasu i jury. Zachodnia i péinocno-zachodnia granica modelu przebiega
w rejonie rzeki Czamej Przemszy, na wschod od kopalni piasku Kuznica Warezynska. Granice
potudniowo-zachodnia wyznaczaja wychodnie weglanowych utwordw triasu. Pozostate granice
odwzorowuyja istniejacy ukiad zlewniowy. W potudniowej i potudniowo-wschodniej czg$ci obszar
objety badaniami modelowymi przekracza wododzial miedzy zlewniami Biatej Przemszy, Ru-
dawy 1 Pradnika. W czeéci wschodniej granicg modelu wyznacza wododzial migdzy zlewniami
Biatej Przemszy a zlewniami Pradnika i Pilicy. W czeéci pélnocnej granica przebiega wzdiuz
wododzialéw rozdzielajacych zlewnie Pilicy i Biatej Przemszy oraz Czarnej Przemszy i Warty.

Badaniami modelowymi objgto wigc zlewnie Bialej Przemszy po zasieg utworow wegla-
nowych triasu, a w czgsci poéinocnej, potnocno-zachodniej i zachodniej takze cze$é zlewni
Czarnej Przemszy. Natomiast w czgsci poludniowej, potudniowo-wschodniej i wschodnie;j
badaniami objgto fragmenty zlewni Rudawy i Pradnika.

Odwzorowane na modelu naturalne i sztuczne cieki powierzchniowe stanowily jego wazny
element, bowiem na przeptywie w ich korytach bazujg istniejace i projektowane ujecia wod
powierzchniowych. Studzienne ujgcia wod podziemnych z utworéw czwartorzedowych, juraj-
skich, triasowych i dewonskich zostaly uwzglednione jako wewngtrzne warunki brzegowe
obliczen na modelu hydrogeologicznym.

3.2. Schematyzacja hydrogeologiczna obszaru badan

Parametry hydrogeologiczne i warunki brzegowe oraz inne informacje przypisane poszcze-
g6lnym blokom obliczeniowym stanowily tres¢ tablic (pakietow) danych wyjsciowych, ko-
niecznych do przeprowadzenia obliczen symulacyjnych. Przyjete wielkoéci pochodza gléwnie
z wiertniczego rozpoznania struktur geologicznych, natomiast w zakresie wlasnosci filtra-
cyjnych znajduja oparcie w wynikach badan polowych i laboratoryjnych.

Wspélezynnik filtracji

Przygotowane tablice K1y, K1y, K2y, K2, zawieraja wartosci tego podstawowego para-
metru, wyrazajacego przepuszczalno$¢ osrodka skalno-gruntowego dla wody podziemnej. Rejo-
nizacja wspoétczynnika filtracji, dokonana na podstawie informacji zgromadzonych w Regio-
nalnym Banku Danych Hydrogeologicznych (RBDH) i innych materialéw dokumentacyjnych,
umozliwita utworzenie zbioru danych wyj$ciowych dla obu modelowanych warstw. Przyjecie
reprezentatywnej wielkosci w kazdym bloku obliczeniowym wymagato wykorzystania metod
interpolacyjnych.
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Tablice K1, i K1y zawieraja wspéiczynniki filtracji czwartorzedowych i jurajskich utworéw
wodono$nych tworzacych pierwsza warstwe. Wielko$¢ tego parametru zmienia si¢ w przedziale
od okoto 0,2 do okoto 40 m/d.

Tablice K2, i K2y zawieraja wspotczynniki filtracji weglanowych utworéw triasu i dewonu
oraz czgSciowo piaskow czwartorzedowych tworzacych druga warstwg wodonosna. Wsp6l-
czynniki filtracji w tym réznowiekowym pigtrze wodonosnym zawieraja si¢ w granicach od
0,3 do 90 m/d.

Warunki brzegowe obliczenn symulacyjnych

Przeprowadzenie obliczen symulacyjnych dla przyjgtego obszaru filtracji staje si¢ mozliwe
z chwilg realizacji na modelu warunkéw granicznych rozwigzania. Stanowig je warunki po-
czatkowe i brzegowe. Prawidlowo$¢ ich przyjecia w bezposredni sposéb rzutuje na wiary-
godno$é uzyskanych wynikow.

Warunki brzegowe zewngtrzne okreslaja granice modelowanego obszaru i symuluja jego
polaczenie z otoczeniem. Warunki brzegowe wewnetrzne wymuszane sa w blokach oblicze-
niowych potozonych wewnatrz obszaru. Oddziatuja one na modelowane pole filtracji w formie
utrzymania odpowiedniego przeptywu badz ksztaltowania sig¢ zwierciadla wéd podziemnych.
Warunki brzegowe dziela sig¢ na:

— Warunki brzegowe I rodzaju — okresla sie zadajac w bloku obliczeniowym stala rzedna
zwierciadta wody H = const. Blok taki zostaje wylaczony z obliczen nowej (prognozowane;j)
wysokosci hydraulicznej, prowadzi si¢ w nim natomiast obliczenia wielko$ci przeptywu. Tego
rodzaju wymuszen uzyto do odwzorowania wiekszo$ci wyrobisk gorniczych drenujacych ob-
szar filtracji oraz do modelowania wod powierzchniowych o dobrej wigzi hydraulicznej z war-
stwami wodono$nymi.

— Warunki brzegowe II rodzaju — podaje si¢ w postaci wydatku wody wplywajace;j
lub wyptywajacej z bloku obliczeniowego Q = const. W przypadku modelu hydrogeolo-
gicznego rejonu olkuskiego warunki tego rodzaju wykorzystano do odwzorowania powierz-
chniowego zasilania czwartorzedowego pigtra wodonosnego przez opady atmosferyczne
(tablice Q1 i Q2) oraz uje¢ wodnych, eksploatujacych warstwy wodonosne z okre$lona
wydajnoscia (tablice QST1 i QST2). Zostaly réwniez zastosowane do symulacji przebie-
gu granic modelu w strefach wododziatowych. Takze warunkami II rodzaju zrealizowano
zasilanie pochodzace z innych naturalnych badz sztucznych zrédet, np. z rzeki Sztoty, stawoéw
odpadéw poflotacyjnych, hatdy odpadéw poneutralizacyjnych i zbiornika wéd kopalnianych
KWK Siersza — w sytuacjach, kiedy zZrédia te nie maja wigzi hydraulicznej z warstwa
wodonosna.

— Warunki brzegowe III rodzaju — realizowane sa w tych blokach modelu, w ktorych
ma miejsce posredni (poprzez osady staboprzepuszczalne) kontakt hydrauliczny woéd po-
wierzchniowych i podziemnych. Warunek ten polega na zadaniu dodatkowego zasilania Q
(przesaczanie), ktore jest funkcja wysokosci potozenia zwierciadla wody Hgpwp, najczgsciej
w cieku powierzchniowym, obliczonej w tym bloku rzgdnej zwierciadta wéd podziemnych Hzy
oraz przewodnosci pionowej TPR warstwy potprzepuszczalnej (kolmatacyjnej). Warunek III
rodzaju wykorzystywany by} réwniez do symulacji odsunigtych granic modelu w jego czeéci
potudniowo-zachodniej, zachodniej i pétnocno-zachodnie;j.
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Wszystkie warunki brzegowe wymuszone na modelu hydrogeologicznym zostaty zapisane
w postaci odpowiednich symboli na tablicach INF1 i INF2. Tablice te zawieraja ponadto
informacje, czy dany blok obliczeniowy nalezy do modelowanego obszaru filtracji (warstwy
wodonosnej) czy tez polozony jest poza nim.

Strop warstwy .

Utworzenie tablic ZT1 i ZT2, okreslajacych potozenie stropu warstw wodonosnych na
modelu hydrogeologicznym, jest potrzebne do obliczenia miazszosci tych warstw (m = ZT— ZS)
oraz kontroli, czy warunki przeptywu wod podziemnych sa naporowe (H > ZT) czy swobodne
(H < ZT). W przedstawionych zapisach funkcyjnych przyjeto oznaczenia: ZS — rzgdna spagu
warstwy wodonoénej, H — rzedna zwierciadla wody obliczona w programie symulacyjnym.

Strop pierwszej od powierzchni terenu warstwy wodono$nej jest jednoznacznie wyzna-
czony jedynie w przypadku wystepowania utworéw staboprzepuszczalnych w strefie przy-
powierzchniowej. Przy braku takich utwordw powierzchnig stropowa warstwy wodonosnej
wyznacza najczgsciej rzgdna terenu. Odczytano ja z map sytuacyjno-wysokosciowych w skali
1:25 000.

Spag warstwy
Odwzorowanie spagu warstw wodono$nych na modelu hydrogeologicznym olkuskiego

obszaru wystgpowania rud Zn-Pb odpowiada obecnemu stanowi rozpoznania geologicznego.
Tablice ZS1 i ZS2 zawieraja informacje o zmiennosci tego parametru, stuza jednoczesnie do
obliczenia miazszosci warstwy wodonosnej w kazdym bloku obliczeniowym. Polozenie spagu
czwartorzgdowych utworéw piaszczystych oraz wapieni jurajskich i triasowych odwzorowane
zostalo w oparciu o liczne otwory badawcze i ztozowe.

Zasilanie infiltracyjne

Dla warstwy czwartorzgdowo-jurajskiej, oraz fragmentarycznie warstwy czwartorzedowo-
-triasowej, wielkos¢ zasilania infiltracyjnego (tablice Q1 i Q2) zostata przyjeta z uwzgled-
nieniem wysokos$ci opadéw atmosferycznych i wyksztalcenia litologicznego utworéw strefy
aeracji.

Podstawa do przyjecia wielkosci zasilania powierzchniowego byly obserwacje wysokosci
opadéw atmosferycznych rejestrowane w stacjach IMiGW, polozonych bezposrednio na
obszarze badan modelowych lub w jego sasiedztwie. Dane hydrologiczne opracowane zostaty
w postaci rozkladu Srednich rocznych sum opadéw za lata 1998—2000. Nalezy przyjaé, ze
zaréwno wysoko$¢ opadow, jak ich zréznicowanie z wystarczajacq doktadnoscia charakteryzuja
obecne warunki zasilania powierzchniowego, przyj¢te w badaniach modelowych wedtug stanu
na I kwartat 2001 r.

O wielkosci zasilania infiltracyjnego decyduja réwniez inne czynniki, zwiazane gléwnie
z uksztattowaniem terenu i rodzajem utwordw geologicznych w strefie przypowierzchniowe;.
Obszar uwzgledniony na modelu hydrogeologicznym najczgsciej charakteryzuje sie korzy-
stnymi warunkami, dla ktérych przyjety wskaznik infiltracji efektywnej zawiera sie najczesciej
w przedziale od w = 0,2 — dla obszaréw czg¢sciowo zabudowanych, do w= 0,5 — dla obszarow
odkrytych i silnie zdrenowanych.
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Poczatkowe zwierciadlo wody

Okreslenie warunkow poczatkowych, rozumianych jako potozenie zwierciadta wody w mo-
mencie czasu ¢t = 0, przyjmowanym za wyjSciowy dla rozwigzania prognostycznego, ma
zasadnicze znaczenie tylko w przypadku prowadzenia obliczen uwzglgdniajacych nieustalony
ruch strumienia filtracyjnego. Poniewaz obecna prognoza hydrogeologiczng objgty jest jedynie
stan koficowy, osiagany po odpowiednio dtugim czasie (¢ = ©), przy zalozeniu niezmiennosci
warunkow zasilania i drenazu, okreslenie poczatkowego potozenia zwierciadla wody speinia
tylko funkcje pomocnicza. Utworzenie tablic zawierajacych rzeczywiste potozenie powierzchni
piezometrycznej (H1 i H2), stwierdzonej pomiarami terenowymi na catym obszarze badan, ma
duzy aspekt praktyczny. Jest bowiem niezbgdne dla poprawnego przeprowadzenia weryfikacji
(kalibracji) modelu. Istotne dla jednoznaczno$ci rozwiazania jest wskazanie wysokosci hydrau-
licznej w tych blokach obliczeniowych, w ktorych zadeklarowany zostal warunek brzegowy
I rodzaju.

Tablice zwierciadta wody dla calego obszaru badan modelowych utworzyly wielkoéci
wczytane z dokumentacyjnych map hydroizohips (Szczepanski i in. 1998; Adamczyk, Hatadus
1998), uzupetnione aktualnym (I kwartat 2001) rozpoznaniem w sieci otworé6w obserwacyjnych.
W pigtrze triasowym obserwowany uktad zwierciadta wody przedstawia lej depresji powstaly
jako skutek dziatania systemu odwadniania kopali oraz eksploatacji ujg¢ wod podziemnych.
Stany hydrodynamiczne przyjgte dla poszczeg6lnych warstw uznane zostaty za dostatecznie
wiarygodne i w stosunku do nich przeprowadzono weryfikacjg¢ innych parametréw hydro-
geologicznych, ktérych rozpoznanie, zwlaszcza w niektérych rejonach modelowanego obszaru,
jest niepelne.

Wydajnosci studni

Wykorzystanie tego modutu programowego pozwala na symulacj¢ odbioru wody z warstwy
wodonosne) (badz jej zatlaczania) z okreslona wydajnoscig. Jest to zatem realizacja wew-
ne¢trznego warunku brzegowego Il rodzaju Q = const. W badaniach na modelu hydroge-
ologicznym rejonu olkuskiego wymuszenie takie zastosowano w odniesieniu do uje¢ waod
podziemnych. W obszarze tym eksploatowane jest wigksze ujgcie w Lazach Bledowskich oraz
kilkadziesiat mniejszych czerpiacych wodg z utworéw jury i czwartorzgdu (warstwa pierwsza)
oraz triasu (warstwa druga).

Wielkosci poboréw wody zrealizowane w badaniach symulacyjnych na modelu odpowia-
daja $redniemu zapotrzebowaniu z I kwartatu 2001 roku lub, w przypadku braku aktualnych
danych, z lat 1999—2000. Zawieraja si¢ one w granicach od kilku badz kilkudziesigciu m3/d
(pojedyncze studnie wodociagdéw wiejskich) do okoto 14 000 m3/d — w przypadku ujecia
Lazy Bledowskie.

Odsunigte granice modelu

Realizacja zasilania lateralnego (dodatniego lub ujemnego) w obliczeniach symulacyjnych
zostata oparta na opcji programowej umozliwiajacej wykorzystanie odsunigtych granic mo-
delu. Przy takim sposobie wymuszenia doptywu/odptywu wody do/z blokow obliczeniowych
tworzacych brzeg modelu wielkos§é zasilania bedzie dostosowana, przynajmniej w pewnym
zakresie, do zmian polozenia zwierciadta wéd podziemnych wewnatrz obszaru filtracji.
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Odsuniete granice modelu, w postaci wybranych hydroizohips przebiegajacych poza obsza-
rem modelu, wykorzystano fragmentarycznie zaréwno dla warstwy czwartorzgdowo-jurajskie;j,
jak i warstwy czwartorzgdowo-triasowo-dewonskiej. Dane wyjsciowe do obliczen wielkosci
zasilania bocznego, zapisane na tablicach INF1 i INF2 jako warunki III rodzaju, opieraja si¢
na nastepujacych informacjach:

— wysoko$¢ potozenia zwierciadta wod podziemnych na odsunietej granicy (Hgg),

— przewodno$é warstwy wodonoénej migdzy brzegiem modelu a granica odsunigta (7),

— odlegto$é¢ od brzegu modelu do odsunigtej granicy (L).

Rzeki

Oddziatywanie niektorych rzek (Biala Przemsza z doptywami, Czamna Przemsza i inne) na
wody podziemne pietra czwartorzgdowo-jurajskiego (warstwa 1) i czwartorzedowo-triasowo-
-dewonskiego (warstwa 2) zostalo uwzglednione w obliczeniach symulacyjnych gléwnie
w postaci warunkéw brzegowych III rodzaju Q = flHgwg Hzw). Wielko$¢ przesaczania zalezy
w tej sytuacji od pionowej przewodnosci utwordéw staboprzepuszczalnych (TPR) oraz wyso-
kosci polozenia zwierciadta wody w rzece (Hgwpg) 1 warstwie wodonosnej (Hzy). Odpowiednie
symbole, oznaczajace wykorzystanie takich wymuszen oraz potrzebne parametry obliczeniowe,
zostaty zapisane na tablicach INF1 i INF2 oraz HGWB1 1 HGWB2.

Przewodnos$¢ pionowa utworéw slaboprzepuszczalnych

Warstwa staboprzepuszczalna, w postaci itowcow 1 mulowcow triasu gornego (kajper
i retyk), zalegajaca pod weglanowymi utworami goérnej jury, a takze lokalnie czwartorzedu,
rozdziela pierwsza i druga warstwg wodonosna. Zasigg jej wystgpowania obejmuje péinocna,
potocno-wschodnig i wschodnia czg$¢ obszaru objetego badaniami modelowymi. Ponadto
stwierdza sie wystepowanie warstwy staboprzepuszczalnej (margle) w obrebie utworéw jury
gornej. Przyjete w badaniach modelowych wielkosci liczbowe, charakteryzujace przewodnosé
pionowa tych utwordw, zostaly zapisane na tablicy TPR1.

3.3. Weryfikacja modelu

Model matematyczny warunkow hydrogeologicznych rejonu olkuskiego od chwili powstania
(Hatadus 1988) jest stale doskonalony, tak aby mozliwie najwierniej odtwarzat rzeczywiste
rozklady wysokosci hydraulicznych i przeptywy w pigtrach wodonoénjch. W obecnie stwo-
rzonym modelu cyfrowym parametry filtracyjne i warunki brzegowe zostaty poddane weryfikacji
(identyfikacji). Proces ten obejmowal zwlaszcza korektg wspoiczynnikéw filtracji, wielkosci
zasilania oraz oporow przeciekania miedzy pietrami wodonosnymi i warunkéw brzegowych.

Zadowalajaca zgodno$¢ rzeczywistego uktadu zwierciadta wéd podziemnych, stwierdzo-
nego pomiarami terenowymi i odtworzonego w badaniach modelowych oraz doptyw6w do
kopalni przy zalozonych rzgdnych odwodnienia jest miernikiem wiarygodnosci rezultatow
uzyskanych w obliczeniach prognostycznych.

W celu identyfikacji modelu przyjgto nastepujacy rezim warunkéw hydrogeologicznych:

— w kopalni Bolestaw najnizsza rzedna odwadniania wyrobisk goérniczych wynosita
+249.,0 m n.p.m. (tab. 1),
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TABELA 1
Doptywy do wyrobisk gériczych kopalni Bolestaw na podstawie badai modelowych [m3d~!//m3min—!]
TABLE 1
Inflows to the workings of the Bolestaw Mine based upon modelling [m3d~!/m3min~!]
Pomiary rzeczywiste lub dane z modelu Poziom odwodnienia Catkowity doptyw
o b . . 12770
Rzeczywiste $rednie zmierzone w I kwartale 2001 r. 249,0* E
13 080
Z modelu wg stanu w I kwartale 2001 r. 249,0* 9_08
Doktadnos¢ odwzorowania doptywéw na modelu [%] -2,43%

* Najnizszy poziom odwadniania.

— w czeSci potnocnej Rejonu Olkusz kopalni Olkusz-Pomorzany symulowano odwadnia-
nie gérotworu na rze¢dnej +238 m n.p.m., a w jego czesci potudniowej, tj. w obrebie ztoza
Olkusz-Podpoziom, na rzednej +180 m n.p.m. (tab. 2 i 3),

— w Rejonie Pomorzany kopalni Olkusz-Pomorzany przyjeto odwadnianie wyrobisk gér-

niczych na poziomie +180 m n.p.m.,

— wielko$ci poboru wody przez ujgcia glebinowe oraz uktad zwierciadla przyjgto wedtug

stanu w I kwartale 2001 r.

— symulowano infiltracj¢ wod nadosadowych ze stawow odpadéw poflotacyjnych do

goérotworu z wydajnoscia 5,2 m3/min.

TABELA 2
Doptywy do wyrobisk gémiczych Rejonu Olkusz na podstawie badafh modelowych [m3d—!/m3min~!]
TABLE 2
Inflows to the workings of the Olkusz Mine based upon modelling [m3d~!/m3min-1]
: Reion Eanalni
Pomiary rzeczywiste o d\l:/(:il:ir:nia clon vaptimt Doptyw
lub dane z modelu [mnpm.] | zachodni | poludniowy | centralny | wschodni catkowity
Rapezywiste élfle(:‘v"ie | 50 2840 3120 11520 41790 59270
zmierzone w artale ’
2001 r. lv97 2’17 8,0 29,02 41,16
Z modelu wg stanu 280 2910 3180 11300 42150 59 540
w I kwartale 2001 r. i 2,02 2,21 7,85 29,27 41,35
Doktadnos¢ odwzorowania doptywéw 246 _1.92 1,91 086 046
na modelu [%]




Doptywy do wyrobisk gémiczych Rejonu Pomorzany na podstawie badan modelowych [m*d~!/m’min~1]

TABELA 3

TABLE 3
Inflows to the workings of the Pomorzany Mine based upon modelling [m*d~!/m3min!]
Poziort Rejon kopalni
Pomiary rzeczywiste od.wa.d- - —— Przekop Doply?v
lub dane z modelu niania Ppl Pp2 Pp3 Pp4 PG* pPG Pps Pp6 prie potud. catkowity
[m n.p.m.] - ) poz. (OPP)

Rzeczywiste Srednie 3460 | 11810 | 4560 | 179670 | 330 | 199830 | 14830 | 123310 | 7200 | 16460 | 361630
zmierzone 175—180 -
w I kwartale 2001 r. 2,40 8,20 3,17 124,77 0,23 138,77 10,30 85,63 5,00 11,43 251,13
Z modelu wg stanu 880 3610 12 120 4500 180 060 0,00 200 290 14 540 123 210 7110 16 700 | 361 850
w I kwartale 2001 r. 2,51 8,42 3,12 125,04 0,00 139,09 10,10 85,56 4,94 11,60 251,29
Doktadno$¢ odwzorowania

ooty nimadeln P —4,34 -2,62 1,32 -0,22 — -0,23 1,96 0,08 1,25 -1,46 -0,01

* W modelu nie uwzglgdniono doptywéw do wyrobisk PG, poniewaz zostaly wykonane w utworach staboprzepuszczalnych, nieodwzorowanych w modelu.

SL
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Uklad zwierciadta wody w pigtrze czwartorzedowo-jurajskim rejonu olkuskiego odzwier-
ciedla aktualne (I kwartat 2001) warunki formowania strumienia filtracji. Kierunki przeplywow
sa zroznicowane, z przewaga poludniowego w poéinocnej czg$ci obszaru oraz pétocno-za-
chodniego i zachodniego w czgéci poludniowej. Generalnie przeptyw skierowany jest ku
naturalnym granicom warstwy wodonosnej wyznaczonych przebiegiem kuesty jurajskiej. Na
drodze tego zasadniczego kierunku wystepuja jednak okna hydrogeologiczne, w obrebie ktérych
brak izolujacych osadoéw kajpru (trias gorny) powoduje ,,wlewanie” sie wody z utworéw
czwartorzegdu do triasu. Posredni drenaz goémiczy powoduje obnizenie zwierciadia wody
w pigtrze czwartorzgdowo-jurajskim do rz¢dnych okoto +290 m n.p.m. — w Rejonie Pomorzany
1 okoto +310 m n.p.m. — w czgsci obszaru stanowiacej Olkusz-Podpoziom. W péinocnym
fragmencie obszaru obserwuje si¢ wyrazne, drenujace oddziatywanie Biatej Przemszy. Rzeka
ta wraz ze swoimi doptywami znaczaco modyfikuje uktad hydrodynamiczny.

Potozenie zwierciadta wod podziemnych w pigtrze czwartorzedowo-triasowo-dewonskim
przedstawia sobg rozlegly lej depres;ji osiagajacy maksymalne obnizenia: do okoto 140 m —
w Rejonie Pomorzany (maksymalna rz¢dna odwadniania dochodzi do +175 m n.p.m.), do ponad
90 m — w Rejonie Olkusz (poziom odwadniania +238 m n.p.m.) i do okolo 70 m — w kopalni
Bolestaw (rzgdna odwadniania +249 m n.p.m.).

Wazna rolg¢ w ksztaltowaniu strumienia filtracyjnego spelniaja dyslokacje tektoniczne,
w szczegolnosci uskok Pomorzan i Ciagowice-Kolbrak oraz uskoki ograniczajace zloze Olkusz
1 Olkusz-Podpoziom.

Odwzorowanie na modelu tak zréznicowanych pél hydrodynamicznych (rys. 4) w pigtrze
czwartorzgdowo-jurajskim (warstwa 1) i czwartorzgdowo-triasowo-dewonskim (warstwa 2)
wymagato ogromnego nakiadu pracy. Uzyskane na etapie weryfikacji modelu obrazy pol
filtracyjnych wskazuja na duza zgodno$¢ z pomiarami rzeczywistymi (rys. 5), przyjetymi
wedtug stanu w [ kwartale 2001 r. R6znice migdzy wielko§ciami obserwowanymi i uzyskanymi
na modelu na ogot zawieraty si¢ w granicach od 0,0 m do 2,0 m dla warstwy 1 (blad $redni
wynosit ok. 0,6 m) oraz od 0,0 do 3,0 m dla warstwy 2 (btad $redni ok. 0,4 m). Odchylenia
standardowe wynosity odpowiednio 1,9 i 1,7 m.

Srednie zmierzone doptywy do kopalni Bolestaw, wedtug stanu w I kwartale 2001 r.,
wynosza 8,87 m3/min (tab. 1), do Rejonu Olkusz — 41,16 m3/min (tab. 2) i do rejonu
Pomorzany — 251,13 m3/min (tab. 3), w tym 11,43 m3/min pochodzi z doptywéw do wyrobisk
Olkusz-Podpoziom. Sumaryczny odbiér wod kopalnianych wynosit 301,16 m3/min.

Identyfikacje modelu realizowano odwzorowujac doptywy do wyrobisk gérniczych wa-
runkami I rodzaju, a tylko w obrgbie zloza Olkusz-Podpoziom, odwadnianego przez Rejon
Pomorzany, warunkiem III rodzaju. W wyniku obliczen symulacyjnych na modelu otrzymano
doptywy do wyrobisk, ktore ostatecznie wykazuja duza zgodno$¢ z pomiarami kopalnianymi
(tab. 1, 2 i 3). Réznice pomiedzy nimi wynosity: 0,01% — dla Rejonu Pomorzany, 0,46% — dla
Rejonu Olkusz i 2,43% — dla kopalni Bolestaw, a 0,18% — w odniesieniu do catkowitego
doptywu. Nieco wigksze, na ogdt nie przekraczajace 2% rozbieznosci miedzy tymi doptywami
wystepuja w obrebie poszczegolnych czesci kopaln.

Pobor wody przez ujecia giebinowe symulowano na modelu warunkami II rodzaju. W re-
jonie olkuskim eksploatujg one glownie triasowe pigtro wodonosne. Z obu modelowanych
warstw (I kwartat 2001 r.) odbieraly tacznie okoto 23 000 m3/d (ok. 16,0 m3/min).
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Rys. 4. Fragment mapy zwierciadla w pigtrach wodono$nych rejonu olkuskiego na podstawie badan modelowych. Stan na I kwartat 2001 r.
1 12 — hydroizohipsy pigtra wodonos$nego w m n.p.m.: czwartorzgdowo-triasowo-dewonskiego (1), czwartorzedowo-jurajskiego (2), 3 — gtéwne uskoki,
4 — gtowne wyrobiska gérnicze kopaln rud Zn-Pb, 5 — granice modelu

Fig. 4. Fragment of the hydroisohypses map of groundwater horizons in Olkusz area based upon modelling (data for I quarter 2001)
1 and 2 — hydroisohypses of groundwater tables in meters above sea level: Quaternary-Triassic-Devonian (1) and Quaternary-Jurassic (2), 3 — main faults,
4 — main workings of Zn-Pb ore mines, 5 — boundaries of hydrogeological model
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Reasumujac mozna stwierdzic, ze potwierdzeniem poprawnosci przyjetej dla celow modelo-
wania schematyzacji zlozonych warunkow hydrogeologicznych oraz wykonanej weryfikacji
modelu jest bardzo duza doktadnos$¢ odwzorowania powierzchni piezometrycznych i doptywow
do kopaln. Model jest wigc wiarygodny, moze zatem by¢ wykorzystywany dla prognozowania
zmian stosunkéw wodnych oraz doptywéw do kopaln w warunkach realizowanej badz plano-
wanej likwidacji goérnictwa rud cynku i otowiu w rejonie olkuskim.

410
400 A
390
380
370
360
350
340

330 %

H SUUT FETTE SUNTE FUTTI FUTTY FUTTE FEUES S
L d

Zwierciadio wody obliczone [m n.p.m.]

320

goaals

310 P e

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
Zwierciadto wody obserwowane [m n.p.m.]

400

@

380

360

PN TR FEae

340

320 o

300
280

260

Zwierciadio wody obliczone [m n.p.m.}

240

JUEEE FRTEN FWET Fwe

220 Frrrrrerr e

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Zwierciadto wody obserwowane [m n.p.m.]

Rys. 5. Doktadno$é odwzorowania na modelu wysokosci hydraulicznych w czwartorzedowo-jurajskim (A)
i czwartorzgdowo-triasowo-dewonskim (B) pigtrze wodono$nym

Fig. 5. Accuracy of representation of groundwater table position in the model for Quartenary-Jurassic (A)
and Quaternary-Triassic-Devonian (B) groundwater horizons
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Podsumowanie

W rejonie olkuskim wystgpuja bardzo ztozone warunki hydrogeologiczne. Wystepuja tu
cztery pietra wodonosne: czwartorzgdowe, jurajskie, triasowe i paleozoiczne, polaczone po-
przez réznego rodzaju kontakty hydrauliczne.

Aktualnie rejon olkuski jest bardzo silnie drenowany przez gornictwo rud cynku i otowiu
oraz ujecia wod podziemnych. Wykorzystujac zmodyfikowana i przystosowana do ztozonych
warunkow hydrogeologicznych wersj¢ programéw z biblioteki HYDRYLIB stworzono model
cyfrowy tego rejonu. Badaniami objgto olkusko-zawiercianski obszar filtracji, wykraczajac poza
zasieg leja depresji wywolanego gléwnie przez drenaz gorniczy. Model ma charakter dwu-
warstwowy i stanowi go:

— warstwa goérna, tj. czwartorzedowo-jurajska,

— warstwa dolna, tj. czwartorzedowo-triasowo-dewonska.

Model cyfrowy warunkéw hydrogeologicznych rejonu olkuskiego zostal zweryfikowany
w oparciu o doplywy wody do kopalni, wielkosci poboru przez ujgcie glgbinowe oraz pomiary
zwierciadta wody w otworach obserwacyjnych wedtug stanu na I kwartat 2001 r. Na modelu
uzyskano wysoka zgodnos¢ doptywow i uktadu zwierciadta z danymi rzeczywistymi. Czyni to
model wiarygodnym. Moze by¢ on wykorzystywany do symulacji zmian stosunkéw wodnych
w rejonie olkuskim, w tym prognozowania doptywow do wyrobisk gérniczych. Doktadno$é tych
prognoz ma szczegélne znaczenie z uwagi na wydzielenie w tym rejonie dwoch gtéwnych
zbiornikéw wéd podziemnych, tj. GZWP (J3) nr 326 Czgstochowa (E) i GZWP (T ) nr 454
Olkusz-Zawiercie.
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Abstract

Recently, mathematical modelling methods are still more commonly applied to hydrogeological prognosing.
In comparison with analytical formulae calculations, the mathematical mecthods require much less schematization of
hydrogeological conditions. According to author’s experience, even complicated geological settings of groundwater
horizons and consideration of anthropogenic factors do not preclude the credible results of calculations.

The paper presents digital model of complicated hydrogeological conditions based upon the example of the
Olkusz district. Four groundwater aquifers of porous or fracture-karstic type occur in the study area: Quaternary,
Jurassic, Triassic and Paleozoic. The aquifers are interconnected by various hydraulic contacts. Natural conditions
have been strongly modified by intensive minc drainage (over 300 m3/min) and groundwater intakes. The resulting
regional depression cone covers some hundreds of square kilometers and reaches groundwater table depression about
140 meters.

The HYDRYLIB software library was used for construction of digital model of hydrogeological conditions.
The model includes two layers: upper (Quaternary-Jurassic) and lower (Quaternary-Triassic-Devonian). Verification
of the model was provided by measured inflows to the mines and groundwater table positions (data for I quarter
of 2001). Very high consistence was obtaincd for modelled and measured values. The model can be applied
to hydrogeological prognoses including the inflow to thc mines during closure and remediation. Credibility of
prognoses is particularly important duc to the presence of two main groundwater aquifers: Jurassic and Triassic
in the study area.



