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ANALIZA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH W PRZYGOTOWANIU
MODELU KONCEPCYJNEGO W BADANIACH MODELOWYCH
ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH ZLEWNI BIALEJ PRZEMSZY | PRZEMSZY

ANALYSIS OF THE HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS IN MODELLING OF
GROUNDWATER RESOURCES IN THE BIALA PRZEMSZA AND PRZEMSZA CATCHMENTS

MARIA GRODZKA!, KAROLINA PAZIO-URBANOWICZ?

Abstrakt. Badania modelowe, obejmujace zasiggiem zlewnie Przemszy i Bialej Przemszy, przeprowadzono w celu oszacowania zaso-
bow dyspozycyjnych tego obszaru. Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi ponad 2 tys. km? i jest o ok. 680 km? wigksza od powierzch-
ni dokumentowanych zlewni. W artykule omdwiono zastosowana schematyzacj¢ warunkéw hydrogeologicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem odwodnien kopalnianych. Skomplikowany uktad hydrostrukturalny, dodatkowo silnie zmieniony antropogenicznie na sku-
tek prowadzonych odwodnien kopalnianych oraz intensywnego poboru wod w celach uzytkowych, prowadzi do powstania ztozonego uktadu
hydrodynamicznego obszaru. W skali lokalnej warunki hydrodynamiczne nalezy traktowac jako nieustalone. W skali regionalnej, z pewnym
przyblizeniem, mozna je traktowac jako quasi-stacjonarne. Ze wzgledu na skomplikowane warunki hydrogeologiczne, ktore uniemozliwiaja
zastosowanie prostej schematyzacji polegajacej na wydzieleniu sekwencji warstw wodono$nych i stabo przepuszczalnych, zdecydowano sig
na opracowanie modelu przestrzennego, sktadajacego si¢ z siedmiu ciagtych warstw o zréznicowanym przestrzennie rozktadzie wspotczyn-
nika filtracji, ktory odpowiada zréznicowaniu litologicznemu skat.

Stowa kluczowe: model przepltywu wod podziemnych, zasoby wod podziemnych, modelowanie odwodnien kopalnianych, zlewnie Bialej
Przemszy i Przemszy.

Abstract. The aim of hydrogeological modelling of the Przemsza and Biata Przemsza catchments was to estimate their disposable re-
sources. The modelled area is more than 2000 square kilometres in size, and is about 680 square kilometres larger than the area of the catch-
ments. This article focuses on the discussion on the applied model schematization, which takes into consideration mine drainage. The study
area is characterised by a complicated hydrogeological system, additionally changed by human activity (mine drainage and water consump-
tion for utility purposes). On a local scale, the hydrodynamic conditions should be regarded as transient. On a regional scale, with some ap-
proximation, they can be regarded as quasi-stationary. Complexity of the hydrogeological conditions prevents use of simple schematization
involving the separation of a sequence of aquifers and aquitards. In this situation, it has been decided to develop a hydrogeological model con-
sisting of seven layers, using lithological criteria

Key words: groundwater flow model, groundwater resources, mine dewatering models, Biata Przemsza and Przemsza catchments.
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BADANIA MODELOWE

W artykule oméwiono sposéb budowy schematu warun-
kow przeptywu wod podziemnych zastosowanego w bada-
niach modelowych, ustalajacych zasoby dyspozycyjne ob-
szaru zlewni Bialej Przemszy i Przemszy.

KROTKA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
I WYZNACZENIE GRANICY MODELU

Obszar badan jest potozony w obrebie dwoch woje-
wodztw. Czg$¢ podinocno-zachodnia oraz zachodnia lezy
w obrgbie wojewodztwa $laskiego, natomiast czg$c
poludniowo-wschodnia lezy w obrgbie wojewddztwa mato-
polskiego. Lokalizacj¢ przeprowadzonych badan modelo-
wych przedstawiono na figurze 1.

Powierzchnig brzegowa systemu wodono$nego wyzna-
czono w nawiazaniu do stref hydrodynamicznych, co
w znacznym stopniu ulatwito sformutowanie zagadnienia
brzegowego. Granic¢ pdinocna poprowadzono zgodnie
z rzekami: Mata Panew, Warta, Pilica. Granicg potudniowa
i potudniowo-zachodnia poprowadzono zgodnie z rzekami:
Luszoéwka, Chechto, Wista, Potok Gotawiecki i Przyrwa. Na
pozostatym obszarze, po analizie rzgdnych zwierciadta wod
w otworach, ci$nien piezometrycznych oraz przebiegu
dzialu wod powierzchniowych, granice modelu odsunigto od
granicy zlewni Biatej Przemszy i Przemszy od 1,5 do 9 km.

KOPALNIE — DOMINUJACY CZYNNIK
ZAGOSPODAROWANIA TERENU

Dokumentowany obszar charakteryzuje si¢ zréznicowa-
nym przestrzennie stopniem uprzemystowienia. Najbardziej
jest uprzemystowiona jego potudniowo-zachodnia cz¢$¢, na-
lezaca do Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (GOP-u).
Przemyst wydobywczy, ze wzgledu na swojaq charakterysty-
ke i znaczny wplyw na $rodowisko wod podziemnych, zostat
szczegotowo uwzgledniony w dokumentowaniu zasobow
dyspozycyjnych zlewni Bialej Przemszy i Przemszy. W gra-
nicach obszaru opracowania, w 2012 roku, znajdowato si¢
35 z16z, w ktdérych prowadzono odwodnienie gornicze. Naj-
wigkszym obszarem poddanym odwodnieniu bylo zloze Ja-
nina o powierzchni ponad 62 km® Najintensywniej nato-
miast odwadniano ztoza rud cynku i otlowiu ($rednio ok. 350
tys. m’/d). Doptyw jednostkowy do kopalni ZGH Bolestaw
wynosi maksymalnie 312 m*/min — jeden z najwigkszych
doptywow jednostkowych notowanych w kopalniach pod-
ziemnych na §wiecie. Sumaryczna wielko$¢ odwodnienia na
catym obszarze badan przekracza 700 tys. m*/rok. Intensyw-
ny drenaz goérniczy prowadzi do zmniejszenia zasobow uzyt-
kowych pozioméw wodonosnych, a w skrajnym przypadku
do catkowitego osuszenia gorotworu. Zaréwno zmiany
uktadu pola hydrodynamicznego, obnizenie ci$nien piezo-
metrycznych, jak i zmiany predkosci przeptywu waod pod-

ziemnych maja wptyw nie tylko na ilo$¢ wdd, lecz takze na
ich jako$¢. Przyjmuje sig, ze na obszarze Gornoslaskiego
Zagltebia Weglowego (GZW) pod wpltywem drenazu gorni-
czego kopaln wegla kamiennego, znajduje sig kilkaset kilo-
metrow kwadratowych powierzchni wystepowania czwarto-
rzgdowego pigtra wodonos$nego oraz kilkadziesiat kilome-
trow kwadratowych pigtra triasowego. Zasi¢g wystgpowania
obszaré6w objetych obnizeniem zwierciadta jest niescisle
ustalony i niedostatecznie udokumentowany (Rozkowski,
2004), ulega ciaglym zmianom. Prowadzenie odwodnien na
potrzeby gdrnictwa wegla kamiennego doprowadzito do ob-
nizenia naturalnego drenazu w pigtrze karbonskim do gtgbo-
kosci od 300 do 700, a lokalnie nawet do 1200 m p.p.t.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na dokumentowanym obszarze gtoéwne uzytkowe pozio-
my wodono$ne wystepuja w utworach triasu (pdinocna
i srodkowa czg$¢ obszaru badan), jury (cze$¢ wschodnia)
oraz lokalnie karbonu i w osadach czwartorz¢du. Na przewa-
zajacej czesci GZW glowne uzytkowe poziomy wodonosne
nie wystgpuja.

Najwicgksze znaczenie dla zaopatrzenia w wod¢ maja wo-
donosne utwory triasu §lasko-krakowskiego, wsrdd ktorych
wyroznia si¢ gtdwnie utwory wapienia muszlowego i retu,
wapienie woznickie oraz ladowe utwory pstrego piaskowca.
Seria weglanowa triasu sktada si¢ z utwordow wapienia
muszlowego i retu, rozdzielonych nieciagla warstwa stabo
przepuszczalnych wapieni falistych, marglistych i komorko-
wych warstw gogolinskich, cechujacych si¢ powszechnie
wtorna dolomityzacja oraz silnym spgkaniem. Catkowita
migzszo$¢ warstwy wodonosnej sigga 200 m. Zasilanie od-
bywa si¢ na drodze infiltracji wod opadowych na wychod-
niach oraz poprzez osady wodonos$ne czwartorzgdu i utwo-
ry jury, a takze liczne okna hydrogeologiczne w utworach
wapienia weglowego (karbon) oraz utworach dewonu. Zasi-
lanie zbiornika ogranicza wystgpowanie ilasto-mutowco-
wych utwordéw kajpru na powierzchni podczwartorzedowe;.
Intensywny drenaz gorniczy na obszarze GZW oraz w okoli-
cy Olkusza doprowadzit do obnizenia ci$nien w strefie napo-
rowej, co powoduje zwigkszanie obszaru wyst¢powania
swobodnego zwierciadta wody.

Czwartorzedowe pigtro wodono$ne wystepuje gltéwnie
w piaskach fluwioglacjalnych, zwirach lub warstwach rumo-
szu skalnego w pradolinach i wspolczesnych dolinach rzecz-
nych. Miazszo$¢ osadow czwartorz¢du w osiach dolin rzecz-
nych osiaga 70 m. Zasilanie zachodzi na drodze infiltracji
wod opadowych, a w strefach oddzialywania eksploatacji
gorniczej na drodze infiltracji z ciekéw oraz lokalnie przez
doptyw lateralny z utwordéw jury.

Jurajskie pigtro wodonosne wystgpuje w silnie spgka-
nych wapieniach ptytowych i skalistych oksfordu. Miaz-
szo$¢ utworéw zawodnionych waha si¢ od kilkudziesigciu
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan
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do ponad 250 m. Pomimo znacznej miazszosci, ze wzgledu
na liczne dyslokacje o charakterze blokowym, warstwa wo-
donosna jest nieciggta. Zasilanie poziomu odbywa si¢ na
drodze bezposrednie;j infiltracji wod opadowych na wychod-
niach lub poprzez przepuszczalne osady czwartorzedu.

Karbonskie pigtro wodono$ne wystgpuje w warstwach
piaskowcow przetawiconych itowcami, mulowcami 1 we-
glem. Istotna dla hydrodynamiki jest, ciagnaca si¢ tukiem
w centralnej czgéci obszaru, seria mutowcowa westfalu, kto-
rej wlasciwosci izolujace zmniejszaja intensywnos¢ wptywu
drenazu gorniczego.

SCHEMATYZACJA WARSTW MODELOWYCH

Z uwagi na ogromna komplikacj¢ warunkow hydrostruk-
turalnych i hydrodynamicznych omawianego obszaru, przy
konstrukcji modelu numerycznego byto konieczne zastoso-
wanie agregacji warstw. Ostatecznie, po dokonaniu analiz
poszczegolnych wydzielen geologicznych, dostgpnych para-
metréw hydrogeologicznych w szeregu otwordéw hydrogeo-
logicznych i badawczych na omawianym obszarze oraz ma-
teriatdéw archiwalnych, wydzielono siedem warstw modelo-
wych, réznigcych si¢ miazszoscia oraz parametrami hydro-
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dynamicznymi (Rodzoch i in., 2012). Schematyczne wy-
dzielenie poszczegdlnych warstw modelowych przedstawio-
no na figurze 2.

Pierwsza warstwa modelowa (I) obj¢la nieciagle pigtro
wodono$ne czwartorzgdu oraz stropowa, zawodniona czgs¢
wychodni skal starszego podtoza. Pozwolito to na odwzoro-
wanie wymiany wod powierzchniowych i podziemnych,
szczegblnie w obrebie obszarow ekosystemow zaleznych od
wod. Warstwa druga (II) jest zwigzana glownie ze stabo
przepuszczalnymi utworami karbonu (westfalu), itami jury
oraz kajpru. Warstwg trzecia (III) stanowia dobrze przepusz-
czalne utwory pstrego piaskowca, wapienie triasu srodkowe-
go oraz wapienie oksfordu (jura), lokalnie rowniez utwory
o zmiennej przepuszczalnosci jury gornej. Warstwa czwarta
(IV) reprezentuje stabo przepuszczalne utwory westfalu, na-
muru oraz utwory warstw gogolinskich triasu srodkowego
o zmiennej przepuszczalnosci. W przypadku okien hydro-
geologicznych zachowano kilkunastometrowa miazszo$é
warstwy, zaktadajac w jej obrgbie wspolezynnik filtracji jak
dla otaczajacych warstw wodonosnych. Warstwe piata (V)
stanowia wodono$ne utwory triasu, dewonu i jury. Spag tej
warstwy sigga ogolnie do glebokosci najglebszych studni uj-
mujacych wodg do celow pitnych. Warstwe szosta (VI) oraz
siodma (VII) zatozono ponizej orientacyjnej granicy aktyw-

nego krazenia wod podziemnych w warunkach wywotanych
eksploatacja wod stodkich, w celu przyblizonego odwzoro-
wania odwodnien gorniczych i okreslenia ich wptywu na
wielko$¢ zasobow, pozostajacych w zasiggu triasowych
i karbonskich uzytkowych pigter wod podziemnych. War-
stwe VI przyjeto arbitralnie, jako warstwe rozdzielajaca sys-
tem wod uzytkowych eksploatowanych studniami, od syste-
mu odwodnien goérniczych kopaln wegla kamiennego.
Miazszo$¢ warstwy jest stata i wynosi 50 m. Przyj¢te warto-
Sci wspotczynnika filtracji sa zwiazane z wyksztalceniem
utworéw izolujacych oraz glgbokoscia systemu odwodnien
gorniczych. Warstwe VII zalozono w celu odwzorowania
oddziatywania systemu gl¢bokich odwodnien gorniczych na
wyzej lezacy system wodonosny. Spag warstwy przyjeto ar-
bitralnie na rzednej 1200 m p.p.t.

Przyjety schemat modelowy w znacznym stopniu od-
zwierciedla warunki rzeczywiste systemu wodonos$nego
zlewni Biatej Przemszy i Przemszy. Doktadne odwzorowa-
nie stabo przepuszczalnych utworéw kajpru oraz jury dolnej
i Srodkowej, za pomoca warstwy Il pozwolito na wiarygodne
odtworzenie warunkéw odwodnienia ztoza rud cynku
i ofowiu Olkusz—Pomorzany (warstwa I11) oraz jego wptywu
na pietro czwartorzedowe (warstwa 1), zwlaszcza w rejonie
pradoliny Bialej Przemszy obszaru Natura 2000 — Pustynia

Fig. 2. Schemat wydzielenia warstw modelowych (Rodzoch i in., 2012)

Scheme of model layers (Rodzoch et al., 2012)
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Bledowska. Przyjety schemat zasilania wod podziemnych
zaklada, ze zasilanie odbywa si¢ glownie na drodze bezpo-
sredniej infiltracji wod opadowych na wychodniach warstw,
przez przesaczanie si¢ poprzez warstwy wyzej lezace oraz
doptyw z rzek i zbiornikow wodnych. Przy zasilaniu gleb-
szych pozioméw wodonosnych istotny wptyw ma doplyw
boczny spoza granic modelu, indukowany szczegélnie przez
prowadzone odwodnienia gornicze.

Rozktad wspotczynnika infiltracji opracowano na pod-
stawie zmodyfikowanej metody infiltracyjnej (Duda i in.,
2011). Zgodnie z przyjetym schematem krazenia wod pod-

ziemnych, drenaz wod odbywa si¢ przez odptyw wod do
rzek, pobér wod podziemnych oraz odwodnienia gornicze.
Mapy rozktadu wspotczynnikow filtracji opracowano na
podstawie rzeczywistych wynikow préobnych pompowan
w otworach studziennych, znajdujacych si¢ w granicach
omawianego obszaru oraz o dost¢pne dane archiwalne. Przy-
jeto, ze wartosci wspotczynnika filtracji dla takich samych
utwordw zmniejszaja si¢ wraz z gigbokoscia ich wystgpowa-
nia, co jest zwigzane m.in. z zaciskaniem si¢ szczelin wraz
ze wzrostem glegbokosci.

PODSUMOWANIE

Obszar zlewni Biatej Przemszy i Przemszy charakteryzu-
je sig¢ skomplikowanymi warunkami hydrogeologicznymi
1 hydrodynamicznymi. Niewatpliwie, oprocz ztozonej budo-
wy geologicznej, znaczacy wplyw na komplikacje tych wa-
runkow ma oddziatywanie cztowieka, w tym gtéwnie rozwi-
nigty przemyst wydobywczy. Dynamicznie zmieniajace sig
warunki hydrodynamiczne obszaru, zwigzane zaréwno
z prowadzeniem odwodnien gorniczych, jak i z zalewaniem
nieczynnych kopaln, wymagaja szczegdtowej analizy juz na
etapie budowy schematu warunkéw hydrogeologicznych.
W artykule w syntetyczny sposob przedstawiono koncepcje
wydzielenia poszczego6lnych warstw modelowych do budo-
wy modelu numerycznego, ktérego glownym celem byto
oszacowanie zasobow dyspozycyjnych uzytkowych pigter
wodonos$nych omawianego obszaru. Z tego wzgledu,
w ogdlnym schemacie, przyjgto wiele uproszczen, szczegol-
nie odnosnie glebszych warstw modelowych.

Przyjety schemat warstw modelowych do$¢ dobrze od-
zwierciedla warunki rzeczywiste, wystgpujace w systemie

wodonosnym zlewni Biatej Przemszy i Przemszy. Uwzgled-
nienie slabo przepuszczalnych utworéw kajpru oraz jury
dolnej i srodkowej, pozwolito na odwzorowanie odwodnie-
nia kopalnianego w rejonie Olkusza oraz jego wptywu na
wody pigtra czwartorzedowego. Dla wlasciwego odwzoro-
wania dynamiki wod podziemnych byto wazne rowniez wy-
dzielenie stabo przepuszczalnych utwordéw triasu §rodkowe-
go oraz ifowcow i mutowcow triasu gornego, ktore na znacz-
nym obszarze rozdzielaja wodonosne utwory dolomitu
kruszcono$nego i dolomity retu. Pigtro wodono$ne zwiazane
z utworami retu ma istotne znaczenie dla zaopatrzenia
w wodg, takze na obszarach deficytowych GZW. Dwie
ostatnie warstwy modelowe zatozono ponizej orientacyjnej
granicy aktywnego krazenia wod podziemnych w warun-
kach wywotlanych eksploatacja wod w celu pomocniczego
odwzorowania odwodnien kopalnianych i okreslenia jego
wpltywu na wielko§¢ zasobow karbonskich i triasowych
uzytkowych pigter wod podziemnych pozostajacych w za-
siggu tego odwodnienia.
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SUMMARY

The aim of hydrogeological modelling of the Przemsza
and Biata Przemsza catchments was to estimate their dispos-
able resources. The study area is located in southern Poland.
The modelled area is more than 2000 square kilometres in
size, and is about 680 square kilometres larger than the area

of the catchments. This article focuses on the discussion on
the applied model schematization, which takes into consider-
ation mine drainage. The study area is characterised by
a complicated hydrogeological system, additionally changed
by human activity (mine drainage and water consumption
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for utility purposes). On a local scale, the hydrodynamic
conditions should be regarded as transient. On a regional
scale, with some approximation, they can be regarded as
quasi-stationary. Complexity of the hydrogeological condi-
tions prevents use of simple schematization involving the
separation of a sequence of aquifers and aquitards. In this

situation, it has been decided to develop a hydrogeological
model consisting of seven layers. This article presents the
concept of creating model layers for the conceptual model.
Therefore, in the overall scheme, a number of simplifica-
tions have been adopted, especially in deeper layers of the
model.
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