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A b s t r a c t. 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, zw³aszcza w celu
ustalenia zasobów wód podziemnych, niezwykle wa¿ne
jest umiejêtne okreœlenie interakcji wód podziemnych z wo-
dami powierzchniowymi. Wykorzystanie nowoczesnych
technik geoinformacyjnych umo¿liwia przygotowanie sze-
rokiego spektrum danych, niezbêdnych w numerycznym
modelowaniu procesów filtracji wód podziemnych. Zwy-
kle dysponujemy doœæ dobrym rozpoznaniem w zakresie
parametrów poziomów wodonoœnych, natomiast nie zawsze
wystarczaj¹c¹ uwagê poœwiêca siê na pozyskanie danych
terenowych dotycz¹cych przepuszczalnoœci osadów kory-
towych cieków lub zbiorników powierzchniowych. Takie
pomiary mo¿na prowadziæ skutecznie z wykorzystaniem
kolumn infiltracyjnych (Gurwin, W¹sik, 1996), ale wów-
czas uzyskujemy jedynie dane punktowe i obarczone pew-
nym marginesem b³êdu. Poza tym nie w ka¿dych warunkach
takie prace s¹ mo¿liwe do przeprowadzenia. W przypadku
zbiorników powierzchniowych bardzo rzadko wykonuje
siê wiercenia lub sondowania w dnie, gdy¿ s¹ to z³o¿one
i kosztowne zabiegi. Dysponuj¹c jednak rozpoznaniem
litologii osadów dennych zbiornika, mo¿na wykonaæ prze-
strzenny model zmiennoœci litologicznej i jednoznacznie
wskazaæ obszary o lepszej lub s³abszej ³¹cznoœci hydrau-
licznej z wodami podziemnymi. Obiektem, który zosta³
w ramach szeroko zakrojonego projektu badawczego bar-
dzo dok³adnie przebadany, tak¿e pod wzglêdem sedymen-
tologicznym, jest zbiornik Turawa na rzece Ma³a Panew.

W latach 80. ubieg³ego wieku zagadnienia sedymento-
logiczne zbiornika turawskiego przeanalizowa³ Teisseyre
z zespo³em (1984), który wskaza³, ¿e osady denne tego
zbiornika s¹ reprezentowane przez dwa typy utworów –
g³ównie mu³y i piaski, natomiast procesami prowadz¹cymi
do wype³nienia misy jeziora s¹ zamulanie i zapiaszczenie.
Znacznie wiêkszy zakres prac zosta³ podjêty w latach 2002–
2004 w ramach interdyscyplinarnego projektu badawcze-
go, obejmuj¹cego kompleksowo zagadnienia œrodowiska
gruntowo-wodnego w rejonie sztucznego zbiornika reten-
cyjnego wraz z ocen¹ ekologicznej kondycji tego zbiornika
(Gurwin i in., 2004a, b, c). Do przeprowadzenia badañ tere-
nowych u¿yto nowoczesnego sprzêtu, ³¹cznie z instalacj¹
automatycznych stacji monitoringu i sieci piezometrów,

budow¹ specjalistycznej p³ywaj¹cej platformy wiertniczej,
przygotowaniem zestawów próbników i ³odzi motoro-
wych. Nigdy do tej pory nie zgromadzono tak du¿ej bazy
ró¿norodnych, równoczasowych danych œrodowiskowych
w rejonie du¿ego zbiornika wodnego.

OBSZAR BADAÑ

Zbiornik retencyjny Turawa znajduje siê w po³udniowo-
-zachodniej Polsce, województwie opolskim, gminie Tura-
wa. Zapora ziemna wraz z zabudowan¹ elektrowni¹ wodn¹
przecina dolinê Ma³ej Panwi w miejscowoœci Turawa, ogra-
niczaj¹c zbiornik od zachodu. Na po³udniu wystêpuj¹ kul-
minacje terenu nazywane Wzniesieniami Dêbskimi. Jest to
forma przypominaj¹ca wa³ przebiegaj¹cy w kierunku wschód-
-zachód, z rzêdn¹ najwy¿szego punktu 204,9 m n.p.m. Od
strony pó³nocnej równie¿ znajduj¹ siê podobne wzniesie-
nia, a rzêdna najwy¿szego punktu wynosi ok. 195 m n.p.m.
Na wschodzie zbiornik jest zasilany g³ównie przez Ma³¹
Panew (ryc. 1), ale tak¿e przez mniejsze dop³ywy, jak Liba-
wa i Rosa.

Pod³o¿e geologiczne buduj¹ tu ska³y wszystkich ogniw
triasu, nale¿¹cych do monokliny przedsudeckiej, przykryte
pokryw¹ nieskonsolidowanych osadów kenozoiku, g³ów-
nie wieku plejstoceñskiego i holoceñskiego. Lokalnie wystê-
puj¹ niewielkie izolowane p³aty osadów neogenu, repre-
zentowane g³ównie przez i³y oraz podrzêdnie przez piaski
(Trzepla, 1988). Obszary wysoczyznowe s¹ zbudowane
przede wszystkim z glin zwa³owych zlodowacenia œrodko-
wopolskiego. Natomiast czasza zbiornika zalega na piasz-
czysto-¿wirowych osadach aluwialnych powsta³ych podczas
zlodowacenia pó³nocnopolskiego. Utwory holoceñskie to
piaszczyste osady fluwialne w pobli¿u koryt rzecznych
oraz utwory organiczne, tj. namu³y i torfy.

Z punktu widzenia ³¹cznoœci hydraulicznej z wodami
zbiornika podstawowe znaczenie maj¹ czwartorzêdowe po-
ziomy wodonoœne, wydzielone w piaszczysto-¿wirowych
utworach fluwioglacjalnych wysoczyzn oraz w osadach
fluwialnych w dolinie rzecznej. S¹ to utwory dobrze prze-
puszczalne o wspó³czynnikach filtracji od 6 m/d do ponad
100 m/d (Gurwin i in., 2005).
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Zbiornik zosta³ oddany do u¿ytku w 1938 r. i w stosun-
kowo krótkim czasie przekszta³ci³ siê w jezioro w sensie
warunków sedymentacyjnych i geomorfologicznych.
Obszar zbiornika przed zalaniem by³ wykorzystywany
jako teren gospodarki leœno-rolniczej, przesiedlono tak¿e
kilka znajduj¹cych siê tam miejscowoœci.

CEL I METODYKA BADAWCZA

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mo¿liwoœci
zastosowania metod geostatystycznych i automatycznej
interpolacji danych w generowaniu map zasiêgu i mi¹¿szo-
œci poszczególnych wydzieleñ litofacjalnych oraz budowy
na tej podstawie trójwymiarowego modelu bry³y osadów.
Obliczenia i modelowanie 3D wykonano w programie Sur-
fer v. 16, z najbardziej zaawansowanymi metodami geosta-
tystycznymi, natomiast modu³ do grafiki 3D ma pewne
ograniczenia, jak np. brak pó³przezroczystych szrafur do
lepszej wizualizacji kolejnych warstw. Do analiz wybrano
metodê krigingu (Brooker, 1979), jako najlepsz¹ do wiêk-
szoœci zagadnieñ z zakresu geologii. Przy czym do³o¿ono
starañ, aby w ka¿dym przypadku sporz¹dziæ optymalny
wykres funkcji variogramu i dopasowany do niego model,
który w integracji z krigingiem pozwala uzyskaæ najbar-
dziej wiarygodny rozk³ad przestrzenny zmiennej. Zak³ada
siê, ¿e wyniki bêdzie mo¿na w przysz³oœci wykorzystaæ do
analizy i szczegó³owego rozdzielenia warunków opornoœci
filtracyjnej w ró¿nych strefach zbiornika pod k¹tem symu-
lacji na modelu wiêzi hydraulicznej miêdzy zbiornikiem
i wodami podziemnymi.

W ramach projektu zosta³o wykonanych 85 otworów
badawczych – p³ytkich (do 2 m), a tak¿e g³êbszych (nawet
30 m), które umo¿liwi³y szczegó³ow¹ charakterystykê za-
równo utworów jeziornych, jak i bezpoœrednio podœcie-
laj¹cych je starszych osadów. Tak gêsta siatka wierceñ da³a
podstawê dla utworzenia bazy danych z profili. Konieczne

by³o przy tym przeliczenie wszystkich danych w m n.p.m.,
co mo¿na by³o wykonaæ dok³adnie, gdy¿ w ramach projektu
zosta³y zrealizowane tak¿e szczegó³owe pomiary batyme-
tryczne. Aktualna konfiguracja dna zosta³a odtworzona na
modelu po integracji z numerycznym modelem terenu wo-
kó³ zbiornika (Gurwin i in., 2004a) i by³a baz¹ dla prze-
strzennej interpretacji rozk³adu osadów.

PODZIA£ I CHARAKTERYSTYKA
WYDZIELEÑ LITOFACJALNYCH

Wystêpuj¹ce typy osadów podzielono na grupy o po-
dobnych w³aœciwoœciach litologicznych, hydrogeologicz-
nych i sedymentacyjnych (tab. 1). Dla przejrzystoœci analiz,
a tak¿e z uwagi na niewielk¹ liczbê danych dla efektywne-
go opracowania ka¿dej z nich osobno, po³¹czono nastê-
puj¹ce typy:

– otoczaki + ¿wir i pospó³ki => frakcja gruboziarnista
o œrednim � � 2 cm;

– humus piaszczysty + humus gliniasty => utwory
humusowe.

Ostatecznie do dalszych prac przyjêto ³¹cznie 11 litofa-
cji, dla których przeprowadzono analizy rozk³adu prze-
strzennego.

MODEL BRY£Y
OSADÓW DENNYCH ZBIORNIKA

Interpretacja osadów dennych w uk³adzie p³askim daje
niekompletny obraz, ze wzglêdu na nieregularny kszta³t
dna oraz wzajemne u³o¿enie litofacji. Dlatego du¿o wy-
godniejsze i miarodajne jest stworzenie modelu trójwymia-
rowego. G³ównym za³o¿eniem technicznym by³o utworze-
nie modelu przestrzennego ka¿dej z litofacji we wspólnym
uk³adzie odniesienia. Model przestrzenny powinien byæ
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Ryc. 1. Lokalizacja zbiornika Turawa (Gurwin, 2020)
Fig. 1. Location of the Turawa reservoir (Gurwin, 2020)



bowiem jednolit¹ warstw¹ lub zespo³em warstw zalega-
j¹cych na odpowiedniej wysokoœci w m n.p.m. W progra-
mie Surfer tworzy siê go za pomoc¹ na³o¿enia stropu i sp¹gu
kolejnej warstwy. Rodzi to pewne problemy w zwi¹zku
z licznymi obszarami wyklinowania czy te¿ brakiem danej
warstwy. Dlatego pomocne by³y tak¿e mapy rozk³adu mi¹¿-
szoœci osadu, na których widaæ miejsca gdzie rzeczywiœcie
one wystêpuj¹ i jaka jest ich mi¹¿szoœæ w danym punkcie.

Jako przyk³ad obliczeñ przedstawiono wynikow¹ mapê
dla warstwy piasków œrednioziarnistych (warstwa C – tab. 2),
która jest dominuj¹c¹ sk³adow¹ osadu dennego, wystê-
puj¹c¹ powszechnie w obrêbie ca³ego obszaru zbiornika.
Jej mi¹¿szoœæ waha siê od kilkucentymetrowych przewar-
stwieñ do ponad 7 m (ryc. 2). Piaski te charakteryzuj¹ siê
stosunkowo wysok¹ dojrza³oœci¹ petrograficzn¹, na co wska-
zuje dominacja w sk³adzie materia³u kwarcowego.

W rzucie od strony po³udniowej (ryc. 3) mo¿na zaobser-
wowaæ du¿ych rozmiarów nieci¹g³oœæ w zaleganiu warstwy.
Jest ona wype³niona osadami frakcji bardzo drobnoziarni-
stej i torfami, co mo¿e wskazywaæ na inny charakter sedy-
mentacji na tym obszarze.

Po sporz¹dzeniu wszystkich map dla wydzielonych 11
warstw (symbole od A do K w tabeli 2) przyst¹piono do ich
³¹czenia na jednej mapie przestrzennej w uk³adzie 3D.

W tabeli 2 podano skrócone zestawienie przyjêtych
warstw wraz z symbolem oraz kolorem u¿ytym w bryle
osadu 3D na rycinie 4.

Na mapach widoczne jest bardzo du¿e zró¿nicowanie
przestrzenne poszczególnych typów osadów (ryc. 4). Frak-

cje bardziej drobnoziarniste, jak namu³y, i³y pylaste, piaski
pylaste czy te¿ torfy, wystêpuj¹ g³ównie w zachodniej czê-
œci zbiornika, a piaski gruboziarniste we wschodniej. Poza
warstw¹ namu³ów, ca³y zespó³ facjalny mo¿na uznaæ za
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Tab. 1. Typy wydzielonych osadów
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

¯wir i pospó³ki
Gravel and sand-gravels

osady gruboziarniste o uziarnieniu:
coarse-grained deposits:
50%�fk+f¿>10%

¯, ¯+KO, ¯+Ps, Po,
Po//¯

Gr, coGr, saGr, grSa,
grSa

Piasek gruboziarnisty
Coarse-grained

osady drobnoziarniste, niespoiste podzielone ze
wzglêdu na procentow¹ zawartoœæ ziarn o danej
œrednicy, 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

Piasek œrednioziarnisty
Medium-grained sand Ps, Ps+�, Ps+KO, Ps/Pr MSa, siSa, coSa

Piasek drobnoziarnisty
Fine-grained sand Pd, Pd//G�z, Pd/P� FSa, clSa, clsiSa

Piasek pylasty
Silty sand P�, P�+Pd siSa

Piasek humusowy
Humic sand

osady piaszczyste z domieszk¹ czêœci organicznych
sandy sediments with an admixture of organic parts
Iom<2%

Ps(H) orSa

Utwory gliniasto-pylaste
Clay-silty deposits

osady spoiste pylasto-piaszczyste o zawartoœci
fi�30%, sklasyfikowane na podstawie trójk¹ta Fereta
– PN-B/81-03020
silty-sandy cohesive sediments with fi�30%,
classified based on the Feret’s triangle –
PN-B/81-03020

G�z, Gpz, G�z//�, G�,
�, �p

siCl, saCl, siCl, Si,saSi

I³ pylasty
Silty clay

osady ilasto-pylaste o fi>30%
silty-clayey sediments with fi>30% I� siCl

Humus piaszczysty
Sandy humus

osady próchnicze piaszczyste
sandy humus sediments

H(Ps), H(Pd), H(Ps/Pd) orSa

Humus gliniasty
Clayey humus

osady próchnicze gliniaste
clayey humus sediments H(I�), H(G�z), H(�p) orCl

Torf
Peat

osady o zawartoœci czêœci organicznej
sediments containing organic matter
Iom>30%

T Or

Namu³
Silt

osady o zawartoœci czêœci organicznej
sediments containing organic matter
5%<Iom<30%

Nm(Ps), Nm(�) saOr, siOr

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

Symbol
Symbol

Nazwa
Name

Kolor
Colour

A frakcja gruboziarnista
coarse fraction

B piasek gruboziarnisty
coarse sand

C piasek œrednioziarnisty
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 i³ pylasty
silty clay

I utwory humusowe
humus deposits

J torf
peat

K namu³
silt



typowy dla œrodowiska aluwialnego rzek meandruj¹cych.
Poniewa¿ w ramach projektu zosta³y wykonane równie¿
analizy granulometryczne próbek osadów ze wszystkich
otworów zlokalizowanych na obszarze zbiornika, istnieje
mo¿liwoœæ oszacowania stosownymi wzorami np. wspó³-
czynnika filtracji, co bêdzie pomocne przy okreœlaniu stop-
nia przepuszczalnoœci ca³ego kompleksu osadów dennych.

Z uwagi na wystêpowanie bardzo znacznych zawarto-
œci zanieczyszczeñ w osadach dennych, w tym zw³aszcza
metali ciê¿kich (Gurwin i in., 2004a; Gurwin, 2020),
szczególne znaczenie ma warstwa mu³ów sapropelowych
(symbol K), w której zosta³y zakumulowane najwy¿sze
stê¿enia ró¿nych sk³adników. Widaæ wyraŸnie, ¿e najwy¿-

sze mi¹¿szoœci wystêpuj¹ w naj-
g³êbszej czêœci zachodniej, przy
zaporze, gdzie panuj¹ najlepsze
warunki do gromadzenia siê tego
typu utworów organicznych w
procesie sedymentacji limnicz-
nej. Mi¹¿szoœæ zazwyczaj nie
przekracza 0,5 m, a maksymalnie
osi¹ga ponad 1,3 m.

Modelowanie geostatystyczne
i analizy przestrzenne pozwalaj¹
na bazie wykonanych map 3D
przeliczaæ bardzo wa¿ne wyniki,
dotycz¹ce przede wszystkim po-
wierzchni i objêtoœci poszczegól-
nych wydzieleñ oraz ca³kowitej
kubatury i masy osadów (tab. 3).
Dominuj¹ce znaczenie ma war-
stwa piasków œrednioziarnistych,
których objêtoœæ zosta³a okreœlo-
na na 28,9 mln m3, co stanowi
ok. 59% ca³oœci osadów. Œrednia
mi¹¿szoœæ, wynikaj¹ca z podzie-
lenia objêtoœci przez zajmowan¹

powierzchniê, wynosi 1,73 m. Udzia³ objêtoœci pozo-
sta³ych wydzielonych warstw waha siê w granicach od
1,3 do 7,0%, przy objêtoœciach od 0,65 mln m3 (frakcje gru-
boziarniste) do 3,4 mln m3 (utwory humusowe). Warto
zauwa¿yæ, ¿e objêtoœci najm³odszych osadów, czyli utw-
orów humusowych i namu³ów, maj¹ bardzo zbli¿one war-
toœci i ³¹cznie tworz¹ znacz¹c¹ objêtoœæ osadów rzêdu
3,5 mln m3, przy œredniej mi¹¿szoœci odpowiednio 0,42
i 0,35 m (tab. 3).

Po przyjêciu stosownych gêstoœci dla poszczególnych
typów osadów mo¿na by³o dokonaæ ostatecznego przeli-
czenia masy osadu, która w przypadku piasków œrednio-
ziarnistych wynosi 57,91 mln t, dla piasków gruboziar-
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Ryc. 2. Mapa mi¹¿szoœci dla warstwy piasków œrednioziarnistych (symbol C – tab. 2)
Fig. 2. Thickness map for the medium-grained sand layer (symbol C – Table 2)

Ryc. 3. Interpretacja warstwy piasków œrednioziarnistych w przestrzeni 3D – rzut od po³udnia
(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)



nistych wraz z pozosta³¹ frakcj¹ gruboziarnist¹, podobnie
jak dla piasków drobnoziarnistych, s¹ to wartoœci wynosz¹ce
ok. 5 mln t. Zbli¿one wartoœci okreœlono w przypadku
utworów gliniasto-pylastych (5,21 mln t) i i³ów pylastych
(4,72 mln t), a tak¿e utworów humusowych (5,96 mln t)
i namu³ów (4,52 mln t).

Sumaryczna objêtoœæ bry³y osadów dennych zosta³a
obliczona jako równa 48,8 mln m3, a ca³kowita masa to
93,3 mln t (tab. 3).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykorzystanie technik numerycznych, a zw³aszcza mo-
delowania geostatystycznego przy interpretacji rozk³adu
zmiennych zregionalizowanych, pozwala na wszech-
stronn¹ analizê danych zebranych z wierceñ, w tym przy-
padku zmiennoœci litofacjalnej osadów dennych zbiornika
retencyjnego. Przewaga opracowania trójwymiarowego
modelu bry³y osadu polega na wiêkszej dok³adnoœci, szyb-

szym i ³atwiejszym dostêpie do interesuj¹cych danych
w dowolnym miejscu mapy.

Osady denne zbiornika turawskiego tworzy ³¹cznie 11
zró¿nicowanych litofacji, s¹ to g³ównie osady piaszczyste
z przewarstwieniami utworów ilastych, pylastych oraz orga-
nicznych. Ca³kowita objêtoœæ bry³y osadów dennych zosta³a
okreœlona na 48,8 mln m3, przy czym blisko 60% stanowi¹
piaski œrednioziarniste. Ustalenie kubatury i typu osadów
ma podstawowe znaczenie np. podczas okreœlania iloœci
i masy materia³u, który nale¿y usun¹æ lub przemieœciæ na
obszarze misy zbiornika, zgodnie z proponowanymi meto-
dami jego rewitalizacji (Gurwin, Skowronek, 2006), czy
te¿ przy ustalaniu ca³kowitej zawartoœci wybranego sk³ad-
nika zanieczyszczeñ w osadach dennych.

Osady zalegaj¹ce w czaszy zbiornika umo¿liwiaj¹
dobr¹ wymianê wód powierzchniowych i podziemnych.
W œwietle dotychczasowych badañ hydrogeologicznych
stwierdza siê intensywn¹ infiltracjê do warstw wodo-
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Ryc. 4. Widok trójwymiarowej bry³y osadów w kierunku wschodnim (A) i pó³nocnym (B)
Fig. 4. Three-dimensional view of the sediment block in the east (A) and north (B) direction



noœnych i na przedpole zapory czo-
³owej. Dlatego w dalszych pracach
analiza przestrzennej zmiennoœci ró¿-
nych typów osadów w po³¹czeniu
z oszacowanymi wartoœciami wspó³-
czynnika filtracji umo¿liwi okreœle-
nie pionowej przepuszczalnoœci, czy
te¿ opornoœci filtracyjnej. Dane te bê-
dzie mo¿na wykorzystywaæ w nume-
rycznym modelu filtracji do symu-
lacji przes¹czania, wprowadzaj¹c
stosowny warunek brzegowy III ro-
dzaju.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Recen-
zentom za cenne uwagi, które wp³ynê³y
na ostateczny kszta³t pracy.
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