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Modelowanie geostatystyczne osadow dennych zbiornika retencyjnego
pod katem okreslenia opornosci filtracyjnej
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Abstract In hydrogeological research it is extremely important to skillfully determine the interaction between groundwater and
surface water sespecially for determining groundwater resources. It is worth devoting a sufficient attention to obtaining field data of
the permeability of riverbed sediments or surface reservoirs bottom sediments. Therefore, having a very good recognition of the bottom
sediment lithology for the Turawa reservoir, it was possible to make a spatial model of lithological variability. Finally, 11 lithophases
were separated and a 3D model of the sediment block was established. The volumes of individual layers as the total volume and mass of

bottom sediments were also calculated.
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W badaniach hydrogeologicznych, zwlaszcza w celu
ustalenia zasobow wod podziemnych, niezwykle wazne
jest umiejetne okreslenie interakcji wod podziemnych z wo-
dami powierzchniowymi. Wykorzystanie nowoczesnych
technik geoinformacyjnych umozliwia przygotowanie sze-
rokiego spektrum danych, niezbednych w numerycznym
modelowaniu procesow filtracji wod podziemnych. Zwy-
kle dysponujemy do$¢ dobrym rozpoznaniem w zakresie
parametrow poziomoéw wodonosnych, natomiast nie zawsze
wystarczajaca uwage poswigca si¢ na pozyskanie danych
terenowych dotyczacych przepuszczalnosci osadéw kory-
towych ciekow lub zbiornikow powierzchniowych. Takie
pomiary mozna prowadzi¢ skutecznie z wykorzystaniem
kolumn infiltracyjnych (Gurwin, Wasik, 1996), ale wow-
czas uzyskujemy jedynie dane punktowe i obarczone pew-
nym marginesem bigdu. Poza tym nie w kazdych warunkach
takie prace sa mozliwe do przeprowadzenia. W przypadku
zbiornikow powierzchniowych bardzo rzadko wykonuje
si¢ wiercenia lub sondowania w dnie, gdyz sa to zlozone
i kosztowne zabiegi. Dysponujac jednak rozpoznaniem
litologii osadow dennych zbiornika, mozna wykonac¢ prze-
strzenny model zmiennosci litologicznej i jednoznacznie
wskaza¢ obszary o lepszej lub stabszej tacznosci hydrau-
licznej z wodami podziemnymi. Obiektem, ktéry zostat
w ramach szeroko zakrojonego projektu badawczego bar-
dzo doktadnie przebadany, takze pod wzgledem sedymen-
tologicznym, jest zbiornik Turawa na rzece Mata Panew.

W latach 80. ubiegtego wieku zagadnienia sedymento-
logiczne zbiornika turawskiego przeanalizowal Teisseyre
z zespotem (1984), ktory wskazal, ze osady denne tego
zbiornika sa reprezentowane przez dwa typy utwordw —
gtéwnie muly i piaski, natomiast procesami prowadzacymi
do wypelnienia misy jeziora sa zamulanie i zapiaszczenie.
Znacznie wigkszy zakres prac zostal podjety w latach 2002—
2004 w ramach interdyscyplinarnego projektu badawcze-
g0, obejmujacego kompleksowo zagadnienia $rodowiska
gruntowo-wodnego w rejonie sztucznego zbiornika reten-
cyjnego wraz z oceng ekologicznej kondycji tego zbiornika
(Gurwin i in., 2004a, b, ¢). Do przeprowadzenia badan tere-
nowych uzyto nowoczesnego sprzgtu, tacznie z instalacja
automatycznych stacji monitoringu i sieci piezometrow,

budowa specjalistycznej ptywajacej platformy wiertniczej,
przygotowaniem zestawow probnikow i todzi motoro-
wych. Nigdy do tej pory nie zgromadzono tak duzej bazy
réznorodnych, rownoczasowych danych srodowiskowych
w rejonie duzego zbiornika wodnego.

OBSZAR BADAN

Zbiornik retencyjny Turawa znajduje si¢ w poludniowo-
-zachodniej Polsce, wojewodztwie opolskim, gminie Tura-
wa. Zapora ziemna wraz z zabudowana elektrownia wodna
przecina doling Matej Panwi w miejscowos$ci Turawa, ogra-
niczajac zbiornik od zachodu. Na potudniu wystepuja kul-
minacje terenu nazywane Wzniesieniami Debskimi. Jest to
forma przypominajaca wat przebiegajacy w kierunku wschod-
-zachéd, z rz¢dna najwyzszego punktu 204,9 m n.p.m. Od
strony potnocnej rowniez znajduja si¢ podobne wzniesie-
nia, a rzgdna najwyzszego punktu wynosi ok. 195 m n.p.m.
Na wschodzie zbiornik jest zasilany gléwnie przez Mata
Panew (ryc. 1), ale takze przez mniejsze doptywy, jak Liba-
wa i Rosa.

Podltoze geologiczne buduja tu skaly wszystkich ogniw
triasu, nalezacych do monokliny przedsudeckiej, przykryte
pokrywa nieskonsolidowanych osadéw kenozoiku, gtow-
nie wieku plejstocenskiego i holocenskiego. Lokalnie wystg-
puja niewielkie izolowane ptaty osadéw neogenu, repre-
zentowane glownie przez ity oraz podrzednie przez piaski
(Trzepla, 1988). Obszary wysoczyznowe sa zbudowane
przede wszystkim z glin zwatowych zlodowacenia $rodko-
wopolskiego. Natomiast czasza zbiornika zalega na piasz-
czysto-zwirowych osadach aluwialnych powstatych podczas
zlodowacenia poiocnopolskiego. Utwory holocenskie to
piaszczyste osady fluwialne w poblizu koryt rzecznych
oraz utwory organiczne, tj. namutly i torfy.

Z punktu widzenia tacznosci hydraulicznej z wodami
zbiornika podstawowe znaczenie maja czwartorzedowe po-
ziomy wodonos$ne, wydzielone w piaszczysto-zwirowych
utworach fluwioglacjalnych wysoczyzn oraz w osadach
fluwialnych w dolinie rzecznej. Sa to utwory dobrze prze-
puszczalne o wspotczynnikach filtracji od 6 m/d do ponad
100 m/d (Gurwin i in., 2005).
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Rye. 1. Lokalizacja zbiornika Turawa (Gurwin, 2020)
Fig. 1. Location of the Turawa reservoir (Gurwin, 2020)

Zbiornik zostal oddany do uzytku w 1938 r. i w stosun-
kowo krétkim czasie przeksztalcit si¢ w jezioro w sensie
warunkow sedymentacyjnych i geomorfologicznych.
Obszar zbiornika przed zalaniem byt wykorzystywany
jako teren gospodarki lesno-rolniczej, przesiedlono takze
kilka znajdujacych si¢ tam miejscowosci.

CELI METODYKA BADAWCZA

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mozliwosci
zastosowania metod geostatystycznych i automatycznej
interpolacji danych w generowaniu map zasig¢gu i migzszo-
$ci poszczegolnych wydzielen litofacjalnych oraz budowy
na tej podstawie trojwymiarowego modelu bryly osadow.
Obliczenia i modelowanie 3D wykonano w programie Sur-
fer v. 16, z najbardziej zaawansowanymi metodami geosta-
tystycznymi, natomiast modut do grafiki 3D ma pewne
ograniczenia, jak np. brak poélprzezroczystych szrafur do
lepszej wizualizacji kolejnych warstw. Do analiz wybrano
metodg krigingu (Brooker, 1979), jako najlepsza do wigk-
szosci zagadnien z zakresu geologii. Przy czym dotozono
staran, aby w kazdym przypadku sporzadzi¢ optymalny
wykres funkcji variogramu i dopasowany do niego model,
ktory w integracji z krigingiem pozwala uzyska¢ najbar-
dziej wiarygodny rozklad przestrzenny zmiennej. Zaktada
si¢, ze wyniki bedzie mozna w przyszto$ci wykorzysta¢ do
analizy i szczegolowego rozdzielenia warunkdw opornosci
filtracyjnej w roznych strefach zbiornika pod katem symu-
lacji na modelu wigzi hydraulicznej migdzy zbiornikiem
i wodami podziemnymi.

W ramach projektu zostalo wykonanych 85 otworéw
badawczych — ptytkich (do 2 m), a takze glgbszych (nawet
30 m), ktore umozliwity szczegdlowa charakterystyke za-
rowno utwordéw jeziornych, jak i bezposrednio podscie-
lajacych je starszych osadow. Tak ggsta siatka wiercen data
podstawe dla utworzenia bazy danych z profili. Konieczne
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bylo przy tym przeliczenie wszystkich danych w m n.p.m.,
co mozna byto wykona¢ doktadnie, gdyz w ramach projektu
zostaly zrealizowane takze szczegdtowe pomiary batyme-
tryczne. Aktualna konfiguracja dna zostata odtworzona na
modelu po integracji z numerycznym modelem terenu wo-
kot zbiornika (Gurwin i in., 2004a) i byta baza dla prze-
strzennej interpretacji rozktadu osadow.

PODZIAL I CHARAKTERYSTYKA
WYDZIELEN LITOFACJALNYCH

Wystepujace typy osadow podzielono na grupy o po-
dobnych wiasciwosciach litologicznych, hydrogeologicz-
nych i sedymentacyjnych (tab. 1). Dla przejrzystosci analiz,
a takze z uwagi na niewielka liczbg danych dla efektywne-
go opracowania kazdej z nich osobno, potaczono nastg-
pujace typy:

— otoczaki + zwir 1 pospotki => frakcja gruboziarnista
o $rednim ¢ = 2 cm;

— humus piaszczysty + humus gliniasty => utwory
humusowe.

Ostatecznie do dalszych prac przyjeto tacznie 11 litofa-
cji, dla ktérych przeprowadzono analizy rozkladu prze-
strzennego.

. MODEL BRYLY
OSADOW DENNYCH ZBIORNIKA

Interpretacja osadow dennych w uktadzie ptaskim daje
niekompletny obraz, ze wzgledu na nieregularny ksztatt
dna oraz wzajemne utozenie litofacji. Dlatego duzo wy-
godniejsze i miarodajne jest stworzenie modelu tréjwymia-
rowego. Gtownym zatozeniem technicznym bylo utworze-
nie modelu przestrzennego kazdej z litofacji we wspolnym
ukladzie odniesienia. Model przestrzenny powinien by¢
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Tab. 1. Typy wydzielonych osadow
Table 1. Types of identified sediments

Litologia wydzielonej litofacji
Lithology of the identified
lithofacies

Opis
Specification

Rodzaje i symbole gruntu wg klasyfikacji
Soil types and symbols acc. to classifications

PN-86/B-02480 PN-EN ISO 14688-2:2006

Zwir i pospotki
Gravel and sand-gravels

osady gruboziarniste o uziarnieniu:
coarse-grained deposits:
50%>f,+£,>10%

Z,Z+KO, Z+Ps, Po,
Po//Z

Gr, coGr, saGr, grSa,
grSa

Piasek gruboziarnisty
Coarse-grained

Piasek $rednioziarnisty
Medium-grained sand

Piasek drobnoziarnisty
Fine-grained sand

Piasek pylasty
Silty sand

osady drobnoziarniste, niespoiste podzielone ze
wzgledu na procentowa zawarto$¢ ziarn o danej
$rednicy, na podstawie PN-R-04033:1998
fine-grained, non-coherent deposits divided

by the perceon the basis of acc. to
PN-R-04033:1998

Pr, Pr/Po, Pr/Ps

CSa

Ps, Ps+m, Ps+KO, Ps/Pr

MSa, siSa, coSa

Pd, Pd//Gnz, Pd/Pnt

FSa, clSa, clsiSa

Pr, Pn+Pd

siSa

Piasek humusowy
Humic sand

osady piaszczyste z domieszka czgsci organicznych
sandy sediments with an admixture of organic parts
Ln<2%

Ps(H)

orSa

Utwory gliniasto-pylaste
Clay-silty deposits

osady spoiste pylasto-piaszczyste o zawartosci
£<30%, sklasyfikowane na podstawie trojkata Fereta
— PN-B/81-03020

silty-sandy cohesive sediments with fi<30%,
classified based on the Ferets triangle —
PN-B/81-03020

Gnz, Gpz, Gnz//n, Gr,
T, Tp

siCl, saCl, siCl, Si,saSi

It pylasty

osady ilasto-pylaste o £>30%

Silty clay silty-clayey sediments with f;>30% In siCl

Humus piaszczysty osady prochnicze piaszczyste

Sandy humus sandy humus sediments H(Ps), H(Pd), H(Ps/Pd) orSa

Humus gliniasty osady prochnicze gliniaste

Clayey humus clayey humus sediments H(In), H(Gnz), H(mtp) orCl

Torf osady o zawarto$ci czgsci organicznej

P sediments containing organic matter T Or
eat 1,>30%

Namut osady o zawartosci czg$ci organicznej

Silt sediments containing organic matter Nm(Ps), Nm(m) saOr, siOr
! 5%<Ln<30%

bowiem jednolita warstwa lub zespolem warstw zalega-
jacych na odpowiedniej wysoko$ci w m n.p.m. W progra-
mie Surfer tworzy si¢ go za pomoca natozenia stropu i spagu
kolejnej warstwy. Rodzi to pewne problemy w zwigzku
z licznymi obszarami wyklinowania czy tez brakiem danej
warstwy. Dlatego pomocne byly takze mapy rozktadu miaz-
szo$ci osadu, na ktérych widaé miejsca gdzie rzeczywiscie
one wystepuja i jaka jest ich miazszo$¢ w danym punkcie.

Jako przyktad obliczen przedstawiono wynikowa mapeg
dla warstwy piaskow srednioziarnistych (warstwa C —tab. 2),
ktéra jest dominujaca skladowa osadu dennego, wysteg-
pujaca powszechnie w obrebie calego obszaru zbiornika.
Jej miazszo$¢ waha sig od kilkucentymetrowych przewar-
stwien do ponad 7 m (ryc. 2). Piaski te charakteryzuja si¢
stosunkowo wysoka dojrzatoscia petrograficzna, na co wska-
zuje dominacja w sktadzie materiatu kwarcowego.

W rzucie od strony potudniowe;j (ryc. 3) mozna zaobser-
wowac¢ duzych rozmiaréw nieciagto$¢ w zaleganiu warstwy.
Jest ona wypetniona osadami frakcji bardzo drobnoziarni-
stej 1 torfami, co moze wskazywac na inny charakter sedy-
mentacji na tym obszarze.

Po sporzadzeniu wszystkich map dla wydzielonych 11
warstw (symbole od A do K w tabeli 2) przystapiono do ich
faczenia na jednej mapie przestrzennej w uktadzie 3D.

W tabeli 2 podano skrocone zestawienie przyjetych
warstw wraz z symbolem oraz kolorem uzytym w bryle
osadu 3D na rycinie 4.

Na mapach widoczne jest bardzo duze zrdéznicowanie
przestrzenne poszczegdlnych typow osadow (ryc. 4). Frak-

Tab. 2. Zestawienie warstw przyjetych do analizy
Table 2. List of layers accepted for analysis

Symbol Nazwa Kolor
Symbol Name Colour

A frakcja gruboziarnista
coarse fraction

B piasek gruboziarnisty
coarse sand

c piasek $rednioziarnisty
medium-grain sand

D piasek drobnoziarnisty
fine-grained sand

E piasek pylasty
silty sand

F piasek humusowy
humus sand

G utwory gliniasto-pylaste
clay-silty deposits

H il pylasty
silty clay

1 utwory humusowe
humus deposits

] torf
peat
namut

K silt

cje bardziej drobnoziarniste, jak namuty, ity pylaste, piaski
pylaste czy tez torfy, wystepuja gtdéwnie w zachodniej czg-
$ci zbiornika, a piaski gruboziarniste we wschodniej. Poza
warstwa namulow, caly zespot facjalny mozna uznaé za
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Ryec. 2. Mapa migzszosci dla warstwy piaskow srednioziarnistych (symbol C — tab. 2)
Fig. 2. Thickness map for the medium-grained sand layer (symbol C — Table 2)
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sze miazszosci wystgpuja w naj-
glebszej czgséci zachodniej, przy
zaporze, gdzie panuja najlepsze
warunki do gromadzenia si¢ tego
typu utworéw organicznych w
procesie sedymentacji limnicz-
nej. Miazszo$¢ zazwyczaj nie
przekracza 0,5 m, a maksymalnie
osiaga ponad 1,3 m.
Modelowanie geostatystyczne
i analizy przestrzenne pozwalaja
na bazie wykonanych map 3D
przelicza¢ bardzo wazne wyniki,
dotyczace przede wszystkim po-
wierzchni i objetosci poszczegdl-
nych wydzielen oraz catkowitej
kubatury i masy osadow (tab. 3).
Dominujace znaczenie ma war-
stwa piaskow srednioziarnistych,

« lokalizacja otworéw wiertniczych
location of boreholes

S
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<

Rye. 3. Interpretacja warstwy piaskow $rednioziarnistych w przestrzeni 3D — rzut od potludnia

(symbol C — tab. 2)

Fig. 3. Interpretation of the medium-grained sand layer in a 3D space — projection from the south

(symbol C — Table 2)

typowy dla srodowiska aluwialnego rzek meandrujacych.
Poniewaz w ramach projektu zostaly wykonane rowniez
analizy granulometryczne probek osadow ze wszystkich
otworow zlokalizowanych na obszarze zbiornika, istnieje
mozliwos$¢ oszacowania stosownymi wzorami np. wspot-
czynnika filtracji, co bedzie pomocne przy okreslaniu stop-
nia przepuszczalnosci catego kompleksu osadow dennych.

Z uwagi na wystepowanie bardzo znacznych zawarto-
$ci zanieczyszczen w osadach dennych, w tym zwlaszcza
metali cigzkich (Gurwin i in., 2004a; Gurwin, 2020),
szczegolne znaczenie ma warstwa mulow sapropelowych
(symbol K), w ktorej zostaty zakumulowane najwyzsze
stezenia r6znych sktadnikow. Wida¢ wyraznie, ze najwyz-
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ktorych objgtosé zostala okreslo-
na na 28,9 mln m’, co stanowi
ok. 59% catosci osadow. Srednia
migzszo$¢, wynikajaca z podzie-
lenia objgtosci przez zajmowana
powierzchnig, wynosi 1,73 m. Udzial objgtosci pozo-
statych wydzielonych warstw waha si¢ w granicach od
1,3 do 7,0%, przy objetosciach od 0,65 mln m’ (frakcje gru-
boziarniste) do 3,4 mln m’ (utwory humusowe). Warto
zauwazy¢, ze objetosci najmtodszych osadow, czyli utw-
orow humusowych i namutéw, maja bardzo zblizone war-
tosci i tacznie tworza znaczaca objetos¢ osadow rzedu
3,5 mln m’, przy s$redniej miazszo$ci odpowiednio 0,42
10,35 m (tab. 3).

Po przyjeciu stosownych gestosci dla poszczegolnych
typéw osadéw mozna bylo dokonaé ostatecznego przeli-
czenia masy osadu, ktora w przypadku piaskow $rednio-
ziarnistych wynosi 57,91 mln t, dla piaskéw gruboziar-
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Ryc. 4. Widok trojwymiarowej bryty osadow w kierunku wschodnim (A) i pétnocnym (B)
Fig. 4. Three-dimensional view of the sediment block in the east (A) and north (B) direction

nistych wraz z pozostalg frakcja gruboziarnista, podobnie
jak dla piaskoéw drobnoziarnistych, sg to warto$ci wynoszace
ok. 5 mln t. Zblizone wartosci okreslono w przypadku
utworow gliniasto-pylastych (5,21 min t) i itow pylastych
(4,72 mln t), a takze utworow humusowych (5,96 min t)
i namutéw (4,52 min t).

Sumaryczna objgto$¢ bryly osadow dennych zostata
obliczona jako réwna 48,8 min m’, a catkowita masa to
93,3 mln t (tab. 3).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykorzystanie technik numerycznych, a zwtaszcza mo-
delowania geostatystycznego przy interpretacji rozkladu
zmiennych zregionalizowanych, pozwala na wszech-
stronna analiz¢ danych zebranych z wiercen, w tym przy-
padku zmiennosci litofacjalnej osadow dennych zbiornika
retencyjnego. Przewaga opracowania trojwymiarowego
modelu bryty osadu polega na wigkszej doktadnosci, szyb-

szym 1 latwiejszym dostgpie do interesujacych danych
w dowolnym miejscu mapy.

Osady denne zbiornika turawskiego tworzy tacznie 11
zrdznicowanych litofacji, sa to glownie osady piaszczyste
z przewarstwieniami utwordw ilastych, pylastych oraz orga-
nicznych. Catkowita objetos¢ bryty osadow dennych zostata
okreslona na 48,8 mln m’, przy czym blisko 60% stanowia
piaski $rednioziarniste. Ustalenie kubatury i typu osadow
ma podstawowe znaczenie np. podczas okreslania ilosci
i masy materialu, ktory nalezy usuna¢ lub przemiesci¢ na
obszarze misy zbiornika, zgodnie z proponowanymi meto-
dami jego rewitalizacji (Gurwin, Skowronek, 2006), czy
tez przy ustalaniu catkowitej zawartos$ci wybranego sktad-
nika zanieczyszczen w osadach dennych.

Osady zalegajace w czaszy zbiornika umozliwiaja
dobra wymiang wod powierzchniowych i podziemnych.
W $wietle dotychczasowych badan hydrogeologicznych
stwierdza si¢ intensywna infiltracj¢ do warstw wodo-
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nos$nych i na przedpole zapory czo-
towej. Dlatego w dalszych pracach
analiza przestrzennej zmiennosci roz-
nych typow osadéw w potaczeniu
z oszacowanymi warto§ciami wspot-
czynnika filtracji umozliwi okresle-
nie pionowej przepuszczalnosci, czy
tez opornosci filtracyjnej. Dane te be-
dzie mozna wykorzystywa¢ w nume-
rycznym modelu filtracji do symu-
lacji przesaczania, wprowadzajac
stosowny warunek brzegowy III ro-
dzaju.

Autorzy pragna podzigkowac Recen-
zentom za cenne uwagi, ktore wplynety
na ostateczny ksztalt pracy.
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