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Streszczenie

W rejonie Tarnobrzega prace likwidacyjne w wyrobisku poeksploatacyjnym Kopalni Siarki Machéw sa reali-
zowane w sposob minimalizujacy zagrozenie dla srodowiska naturalnego. W grudniu 2002 r. zakonczono formowanie
na dnie wyrobiska 25-metrowej warstwy izolacyjnej oddzielajacej wody przysztego zbiornika od zanieczyszczonych
wod trzeciorzgdowych. Do czasu napetnienia odkrywki woda z Wisty bgdzie ona odwadniana, aby nie spowodowaé
rozszczelnienia utworzonej warstwy izolacyjnej.

Na matematycznym modelu warunkow hydrogeologicznych Tarnobrzeskiego Zagi¢bia Siarkowego, utworzo-
nym w programie Modflow, wykonano prognozg zmian stosunkéw wodnych obejmujaca koncowy okres likwidacji
odkrywki Machow. Wyniki tych obliczen pozwalaja optymalizowaé lokalizacj¢ studni odwodnieniowych i ilodci
odbieranych wéd trzeciorzedowych oraz okresli¢ wptyw likwidacji wyrobiska na Srodowisko wodne.

Z rozwiazanh symulacyjnych wynika, Zze w miarg napeinienia odkrywki woda mozna bedzie znaczaco ograniczac
ilo§¢ wody pompowanej z pigtra trzeciorzgdowego az do catkowitego wylaczenia systemu odwadniania. Nowym
istotnym osrodkiem drenazu zanieczyszczonych wéd trzeciorzgdowych bedzie niezlikwidowane wyrobisko gornicze
bytej Kopalni Siarki Piaseczno.

Wprowadzenie

Na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesigtych wystapily trudnosci ze zbytem
siarki na rynkach $wiatowych. Wymusilo to konieczno$é likwidacji w rejonie Tarnobrzega
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odkrywkowej Kopalni Siarki Machéw. Kilka lat pozniej, bo w 2001 r., podobny los spotkat
Kopalnig Siarki Jezidrko, eksploatujacg ztoza metods podziemnego wytapiania.

W marcu 1994 r. w wyrobisku Machow, o powierzchni okolo 460 ha, na podstawie projek-
tu technicznego opracowanego przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy Przemystu Siarkowego
,-Siarkopol” (Kopeé¢, Wojteczko 1993) rozpoczgto gornicze roboty likwidacyjne. Przyjgto wod-
ny kierunek likwidacji, po uprzednim wyprofilowaniu skarp i uszczelnieniu dna wyrobiska
25-metrowa warstwa izolacyjna.

W celu niedopuszczenia do rozszczelnienia poziomej warstwy przeciwfiltracyjnej oraz
zapewnienia bezpiecznego prowadzenia prac likwidacyjnych w wyrobisku, proces jej tworze-
nia 1 formowania odbywat si¢ przy zdepresjonowanym ci$nieniu wod ztozowych. Obecnie
(111 kwartat 2002 r.) system studni glgbinowych, rozmieszczonych w barierach wewngtrznych
odkrywki, odbiera wodg z pigtra trzeciorzedowego z wydajnoécia okoto 23 000 m3/d.

Koncowy etap prac likwidacyjnych moze by¢ zrealizowany po przygetowaniu budowli
hydrotechnicznych umozliwiajacych napeinienie utworzonego zbiornika woda z Wisly,
w iloéci okoto 200 min m3. Czas potrzebny na wykonanie tego zadania wyniesie okoto
5,4 miesiaca, lecz moze ulec wydtuzeniu, nawet do ponad jednego roku, ze wzgledu na
sezonowo$¢ wystepowania standow wysokich. Odwadnianie wyrobiska poeksploatacyjnego
bedzie stopniowo ograniczane, w miare napeiniania zbiornika woda. Warunkiem koniecz-
nym jest zachowanie rownowagi pomigdzy ci$nieniem hydrostatycznym wody w zbiorniku
1 przewidywanym wzrostem cis$nienia wod ztozowych. Odbudowa ci$nienia piezometrycz-
nego w czwartorzegdowym i trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym nastapi po osiagnigciu
docelowej rzgdnej lustra wody w zbiorniku, tj. 145,5 m n.p.m., i1 zakoficzeniu odwadniania
wyrobiska.

1. Stan prac hydrotechnicznych zwigzanych z likwidacja odkrywki Machéw

Do kofica 2002 r. zakonczone zostaly prace przy formowaniu ifowej warstwy izolujacej dno
przyszlego zbiornika wodnego. Zbocza i skarpy nadwodne sg juz czgSciowo wyprofilowane. .
Ponadto wykonano szeroka, na okoto 40 m, ptaszczyzng abrazyjna oraz uformowano wyspg,
o powierzchni okoto 8,5 ha, jako element urozmaicenia krajobrazu. W trakcie wykonywania jest
przyskarpowy system derenazu wod czwartorzgdowych oraz rowy opaskowe. Na terenach
bezposrednio przylegajacych do wyrobiska oraz odzyskanych po zlikwidowanych obiektach
technologicznych prowadzone sa prace rekultywacyjne.

Wraz z postepem prac przy tworzeniu warstwy izolacyjnej systematycznie przebudowywany
jest system odwadniania trzeciorzgdowego pigtra wodonos$nego. Zlikwidowane zostaty wszyst-
kie zbedne studnie potozone wewnatrz wyrobiska i poza jego obrysem. Wiercone sa nowe
otwory bariery zewnetrznej, ktora przejmie funkcje odwadniania odkrywki po wykonaniu
dennej warstwy uszczelniajacej. System odbioru wody bedzie funkcjonowat w czasie prowa-
dzenia robét technologicznych zwiazanych z ostatecznym formowaniem skgxrp brzegowych
zbiornika i doprowadzaniem wody z Wisty.

Wedlug obowiazujacego programu likwidacji wyrobiska pogérniczego w Machowie pozo-
stalo jeszcze do realizacji:
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— dokonczenie budowli hydrotechnicznych niezbgdnych do napelnienia i cze$ciowej wy-
miany wody w trakcie pdzniejszej eksploatacji zbiornika (do konca II kwartalu 2004 r.).
Z prawidtowym funkcjonowaniem budowli wlotowej projektowanego zbiornika zwiazana jest
réwniez regulacja odcinka Wisty,

— kontynuowanie prac ziemnych zwigzanych z profilowaniem zboczy wyrobiska (do
konca 2005 r.),

— rekultywacja powierzchni skarp wyrobiska oraz terenéw przylegajacych, potozonych
poza linia brzegowa przyszlego zbiornika rekreacyjnego (do konca 2007 r.),

— prowadzenie odwodnienia serii ztozowej az do zakonczenia napeinienia zbiornika woda
z Wisty.

2. Charakterystyka modelu hydrogeologicznego

2.1. Ogolne zatozenia modelu

Obszar filtracji objety badaniami modelowymi wyznaczony zostal na podstawie przestanek
hydrogeologicznych i techniczno-eksploatacyjnych. W jego granicach znalazly sie wszystkie
obiekty goémicze 1 ujgcia wod podziemnych, ktorych dziatalno$é ksztaltuje stosunki wodne
w obrgbie czwartorzgdowego 1 trzeciorzedowego pigtra wodonosnego w rejonie Tarnobrzes-
kiego Zaglebia Siarkowego (TZS). W centralnej czgsci obszaru badan potozone sa wyrobiska
poeksploatacyjne odkrywkowych kopaln siarki w Machowie i Piasecznie. ROwniez pozostale
zaktady gornicze prowadzace wydobycie siarki metoda otworowa, w tym nieczynna juz od
wrzesénia 2001 r. kopalnia Jezidrko oraz dzialajaca w dalszym ciagu kopalnia Osiek, zostaty
objgte bezposrednimi badaniami modelowymi.

Tréjwarstwowy model warunkow hydrogeologicznych obszaru TZS opracowany zostat
(Kulma i in. 1998) w oparciu o dotychczasowy stan rozpoznania geologicznego. Bezpos$redni-
mi badaniami modelowymi objety zostal obszar okoto 900 km? podzielony na 5562 bloki
obliczeniowe o wymiarach od 200 do 800 m, zawierajace si¢ w 70 wierszach 1 94 kolumnach.
Przyjety podziat obszaru filtracji z wystarczajaca doktadnoscia odwzorowuje na modelu istotne
szczegoty budowy geologicznej, warunki hydrogeologiczne 1 elementy techniczno-eksplo-
atacyjne zaktadow gorniczych. Zapewnit takze poprawna symulacjg¢ uje¢ wdéd podziemnych
i w miare prawidlowe odwzorowanie linii brzegowej Wisly, zwlaszcza w bezposrednim sa-
siedztwie odkrywek. Badania symulacyjne wykonano na modelu cyfrowym z wykorzystaniem
programu Processing Modflow.

Przyjety do badan modelowych schemat warunkéw hydrogeologicznych przedstawia sig
nastgpujaco:

1. Na calym obszarze wystgpuje czwartorzgdowa warstwa wodonoéna (rys. 1) o zwierciadle
swobodnym. Stanowia ja utwory piaszczysto-zwirowe, w ktorych przewaga frakcji grubo-
ziarnistych i zwirowych wystepuje najczesciej w partiach spagowych. Miazszo§¢ utworow
zawodnionych jest zmienna i w duzej mierze uzalezniona od morfologii stropu itow kra-
kowieckich. Warstwa trzeciorzedowa (rys. 1), o zwierciadle naporowym, utworzona jest przez
wapienie serii chemicznej 1 piaszczysto-piaskowcowe utwory serii baranowskiej.
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Rys. 1. Schematyczny przekroj hydrogeologiczny I—I’ przez zloze siarki w rejonie Tarnobrzega

1, 2 — utwory przepuszczalne (1) i nieprzepuszczalne (2), 3, 4 — zwierciadto wody pigtra trzeciorzgdowego,
wedlug badan modelowych — stan na wrzesien 2002 r. (3) i stan prognozowany po zakonczeniu likwidacji Kopalni
Siarki Machéw (4), 5 — zwierciadlo wody pigtra czwartorzgdowego, wedtug badan modelowych, 6 — warstwa
izolujaca uformowana na dnic wyrobiska poeksploatacyjnego, 7 — piaski 1 zwiry (czwartorzed), 8 — ity i itotupki
serii krakowieckiej (trzeciorzed), 9 — wapienie serii ztozowej (trzeciorzed), 10 — piaski i piaskowce serii
baranowskicj (trzeciorzed), 11 — ity burowgglowe (trzeciorzed), 12 — tupki i piaskowce kwarcytowe (kambr)

Fig. 1. Schematic hydrogeological cross-section I—I’ through the native sulphur deposit near Tarnobrzeg
1, 2 — permeable (1) and impermeable (2) rocks, 3 , 4 — groundwater table in Tertiary horizon due to modelling
results — data for September 2002 (3) and prognozed position after completed remediation of the Machéw Mine
(4), 5 — groundwater table in Quaternary horizon due to modelling results, 6 — protection layer laid down onto
the pit floor 7 — sands and gravels (Quaternary), 8 — clays and clayey shales of the Krakowiec Series (Tertiary),
9 — limestones of the chemical (ore) horizon (Tertiary), 10 — sands and sandstones of the Baranéw Serics
(Tertiary), 11 — clays of the brown-coal formation (Tertiary), 12 — shales and quartzitic sandstones (Cambrian)

2. Wszystkie rzeki i ich doptywy maja bezposredni lub posredni kontakt hydrauliczny
z czwartorzedowa warstwa wodonoéna. Odcinki niektorych rzek tworzyly zewngtrzne granice
modelu (Kacanka, Koprzywianka i Wista— od péinocy, Leg — od wschodu, ujSciowy odcinek
Wistoki — od zachodu) lub tez stanowily wewnetrzne warunki brzegowe (Wista z jej doptywa-
mi: Zawidzianka-Broznia, Babuléwka i Trze$nidwka, doptywy Trzesniowki oraz kanaty Cho-
rzelowsko-Dymitrowski, Mlodochowski, Kliszowski i Luczek). W aktualnych warunkach (wed-
hug stanu na wrzesien 2002 r.) cieki te, poza lokalnymi odcinkami, maja charakter drenujacy.

3. Zasilanie czwartorzedowej warstwy wodono$nej nastgpuje gléwnie przez bezposrednia
infiltracje opadéw atmosferycznych. Sprzyja temu na ogét dobra przepuszczalno$¢ utworéw
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zalegajacych powyzej zwierciadta wod podziemnych, niewielkie deniwelacje terenu oraz brak
wigkszych kompleksow le$nych (z wyjatkiem potudniowo-wschodnich fragmentéw obszaru
badaf modelowych). Srednia roczna wysokos¢ opadéw atmosferycznych w latach 1997—2001,
obliczona na podstawie pomiardw z posterunkow opadowych w Baranowie Sandomierskim
1 Sandomierzu, wynosita 633 mm/rok,

4. Czwartorzedowe pigtro wodonosne eksploatowane jest przez nieliczne ujecia wod pod-
ziemnych. Laczny pobér wody wynosi okoto 14 000 m3/d, co stanowi blisko 25% zatwier-
dzonych zasobow eksploatacyjnych. Pobor ten nie powoduje istotnych skutkéw w uktadzie pola
hydrodynamicznego, a zasiggi depresyjnego oddziatywania studni sa na ogdt ograniczone.

5. Znaczacy udzial w ksztaltowaniu stosunkéw wodnych maja wyrobiska poeksploatacyjne
kopaln siarki. Odwadnianie utworéw czwartorzgdowych w rejonie wyrobiska poeksploata-
cyjnego w Piasecznie doprowadzito do powstania leja depresji obejmujacego powierzchnie
okoto 25 km?2. Oddzialywanie systemu drenazowego odkrywki Machéw w tym pietrze wo-
donoénym jest niewielkie i praktycznie zawegzone do strefy o szerokosci 100—500 m, giéw-
nie od péinocno-wschodniej i wschodniej strony wyrobiska. Istotne przeobrazenia stosunkow
wodnych spowodowato natomiast odwadnianie serii zlozowej (wapieni siarkonosnych) i ba-
ranowskiej (piaski i piaskowce). Obecny zasigg strefy. zdepresjonowanej w utworach trzecio-
rzgdowych, przy zmniejszonym odbiorze wody przez system odwadniania likwidowanej od-
krywki Machow, obserwowany jest do odleglosci okoto 8 km, a jej powierzchnia wynosi
ponad 200 km?,

6. Kierunek przeptywu wod podziemnych w pigtrze czwartorzgdowym jest w duzej mierze
zdeterminowany drenujacym charakterem rzek. Uklad hydroizohips wskazuje, ze kierunek
p6inocno-wschodni dominuje dla ruchu strumienia wéd podziemnych na obszarze potozonym
na lewym brzegu Wisty, natomiast kierunek poludniowo-zachodni przewaza w czg$ci prawo-
brzeznej. W obu przypadkach podstawg drenazu stanowi dolina Wisty. W pigtrze trzeciorze-
dowym przeptyw strumienia wod podziemnych wymuszony jest gléwnie przez systemem barier
studziennych kopalni Machéw. Powstaty lej depresji obejmujé swym zasiegiem réwniez nie-
czynng, ale odwadniana odkrywke¢ w Piasecznie. Mimo zakoniczenia otworowej eksploatacji
siarki w Kopalni Jeziorko utrzymuje si¢ w tym rejonie wyrazny stozek impresji, jako skutek
dziatania barier hydrauliczﬁych.

22. Weryfikacja modelu

Przed wykonaniem obliczen prognostycznych tréjwarstwowy model hydrogeologiczny
Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego, na ktorym odwzorowane zostaly pigtra wodono$ne
czwartorzedowe 1 trzeciorzegdowe rozdzielone utworami staboprzepuszczalnymi, zostat pod-
dany procesowi weryfikacji (identyfikacji). Zmiany parametréw filtracyjnych i korekta wa-
runké6w brzegowych obliczen mialy jednak ograniczony charakter. Wynika to z faktu, ze
zasadnicze czynno$ci dostosowawcze wykonano juz wczesniej, podczas uprzednich badan
symulacyjnych (Szczepanski i in. 1993; Hatadus, Kulma 1996, 2001; Kulma i in. 1998; Kulma,
Hatadus 1999, 2000). .

Model cyfrowy warunkéw hydrogeologicznych rejonu TZS zostal zweryfikowany w oparciu
o rejestrowane doptywy wody do systeméw drenazowych zakladow goérniczych, wielkosci
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Rys. 2. Potozenic zwicrciadta wod podziemnych w czwartorzgdowym i trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym
rcjonu Machowa k. Tarnobrzega — stan na wrzesien 2002 r. po weryfikacji modelu hydrogeologicznego
1, 2 — hydroizohipsy czwartorzgdowego (1) i trzeciorzgdowego (2) pigtra wodono$nego w mi n.p.m., 3 — granica
wyrobiska pocksploatacyjnego, 4 — cicki powierzchniowe i zbiorniki wodne, 5, 6 — gtéwne kierunki przeptywu
w czwartorzedowym (5) i trzeciorzegdowym (6) pigtrze wodono$nym, 7 — przegroda przeciwfiltracyjna
itowo-cementowa, 8 — linia przekroju hydrogeologicznego, 9 — studnie barier wewngtrznych

Fig. 2. Position of groundwater tables in Quaternary and Tertiary horizons in the Machéw area near Tarnobrzeg —
data for Sept. 2002, after verfication of hydrogcological model
1, 2 — hydroisohypscs of Quaternary (1) and Tertiary (2) groundwater horizons in meters a.s.l., 3 — boundary of
the open pit, 4 — surfacc flows and reservoirs, 5, 6 — main flow directions in Quaternary (1) and Tertiary (2)
groundwater horizons, 7 — clay-cement counter-filtration barrier, 8 — hydrogeological cross-section linc,
9 — wells of the outer barrier
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poboru wody przez ujgcia gigbinowe oraz pomiary zwierciadta wody w otworach obser-
wacyjnych, wedtug stanu na koniec III kwartatu 2002 r.

W celu identyfikacji modelu przyjeto nastgpujacy rezim warunkow hydrogeologicznych:

— wyrobisko poeksploatacyjne Piaseczno jest odwadniane. Drenaz czwartorzgdowego
(warstwa 1) i trzeciorzgdowego (warstwa 3) pigtra wodono$nego symulowano warunkami I
rodzaju H = const. zmieniajacymi si¢ w przedziale od 121,3 do 134,5 m n.p.m. (warstwa 1)
i wynoszacymi okoto 121,9 m n.p.m. (warstwa 3). Sredni doptyw wody do odkrywki wynosit
okoto 9380 m>/d;

— doplywy z czwartorzedowego pigtra wodonos$nego do odkrywki Machéw odwzorowano
warunkami I rodzaju, zmieniajacymi si¢ w zakresie rzgdnych od 138,0 do 160,0 m n.p.m.,
i Il rodzaju (Q = 0, brak zasilania z utworéw nieprzepuszczalnych), uzyskujac okoto 810 m3/d
wody. Drenaz pietra trzeciorzgdowego, odwadnianego studniami tworzacymi bariery wew-
netrzne, zrealizowano na modelu z wykorzystaniem warunku II rodzaju symulujac odbior
22 860 m3/d wody. W czesci potudniowo-zachodniej wyrobiska zostat utworzony zbiornik wéd
opadowych, o powierzchni okoto 25 ha i rzgdnej 106,0 m n.p.m., odwzorowany na modelu
warunkiem III rodzaju;

— w rejonie nieczynnej otworowej kopalni Jezidrko z utworéw czwartorzgdowych odbiera
sie okoto 9400 m3/d wody, z czego 6370 m3/d (ok. 68%) jest zattaczane do warstwy trzecio-
rzedowej. Na modelu dziatanie studni odwadniajacych i chionnych symulowano warunkami
II rodzaju;

— w obrebie Kopalni Siarki Osiek warstwe czwartorzgdowa odwadniano z wydajnoscia
okoto 1120 m3/d. Do serii zlozowej (warstwa 3) zattaczano gorace wody technologiczne
w iloci okoto 10 730 m3/d, z czego z warstwy odprezano okoto 5760 m3/d. Efektywnie wiec
pietro wodonosne trzeciorzgdu zasilano woda z natgzeniem okoto 4970 m3/d. Proces zasilania
utworéw wodonoénych i odbioru z nich wody odwzorowano warunkami II rodzaju;
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Fig. 3. Modelling accuracy of hydraulic head for the TZS model in Quaternary (A) and Tertiary (B) groundwater
horizons
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— sumaryczny pobor wody przez komunalne i przemystowe ujecia glebinowe wynosit
z pigtra trzeciorzedowego okoto 1700 m3/d, a z pietra czwartorzedowego okoto 14 000 m>/d.

Potwierdzeniem poprawnosci schematyzacji hydrogeologicznej przyjgtej na modelu, w za-
kresie wielko$ci parametréw filtracyjnych oraz warunkéw brzegowych, sa mapy hydroizohips
pigtra czwartorzgdowego i trzeciorzgdowego uzyskane jako rezultat etapu weryfikacyjne-
go (rys. 2). Wykazuja one duza zbiezno$¢ (rys. 3) z odpowiadajacym im obrazem pola fil-
tracyjnego, stwierdzonym bezposrednimi pomiarami w otworach obserwacyjnych. Uzyskana
na modelu $rednia doktadno§¢ odwzorowania powierzchni piezometrycznej wyniosta okoto
0,0 m w pigtrze czwartorzgdowym i okoto —0,36 m w trzeciorzgdowym, natomiast odchylenia
standardowe wynosza odpowiednio 0,91 i 0,97 m.

Wiarygodno$¢ modelu zostala réwniez potwierdzona przez zgodno$¢ pomigdzy rzeczy-
wistymi 1 uzyskanymi w obliczeniach symulacyjnych doptywami do urzadzefi (systemow)
hydrotechnicznych.

3. Prognozy zmian stosunkéw wodnych w rejonie wyrobiska Machéw

3.1. Odwadnianie odkrywki studniami barier wewngtrznych

Zakonczenie formowania warstwy izolacyjnej w odkrywce Machow i prace budowlane przy
obiektach hydrotechnicznych do napelniania zbiormnika woda z Wisty wyznaczaja realia dla
przebiegu ostatniej fazy prac likwidacyjnych. Nalezy przyjac, ze odwadnianie studniami barier
wewnetrznych begdzie kontynuowane co najmniej do konica 2003 r.

W tym czasie warunki dla bezpiecznego utrzymania wyrobiska, przy kontrolowanym i do-
puszczalnym wzroécie ci$nienia wod zlozowych, zapewnia istniejacy system odwadniania
utwordéw trzeciorzgdowych. Jego korzystne polozenie w poblizu centrum odkrywki, gdzie
zagrozenie szybkim i nadmiernym wzrostem cisnienia jest najwigksze, sprzyja optymalizacji
odbioru wody z warstwy wodono$nej. Minimalna wydajno§¢ studni barier wewnetrznych
XIIIN, E i W, wynikajaca z obliczefi symulacyjnych na modelu (tab. 1), powinna wynosi¢ okoto
16 000 m3/d — przy utrzymaniu dotychczasowej, tj. 106,0 m n.p.m., wysokosci napeienia
zbiornika wod opadowych w odkrywce. Mozna wigc zmniejszy¢ ilo§¢ woéd pompowanych
z pigtra trzeciorzedowego w stosunku do stanu obecnego (III kwartat 2002 r.) 0 6860 m3/d wody,
t). o okoto 30,0%.

Prognozowany uktad zwierciadta wody w trzeciorzedowym pigtrze wodonos$nym zapewnia
utrzymanie wzrostu wysoko$ci hydraulicznej ponizej poziomu dopuszczalnego (Kulma i in.
2002). Stan ten r6zni sie do$¢ znacznie od uzyskanego dla etapu weryfikacji modelu. Zmniej-
szenie ilo$ci odbieranej wody powinno skutkowaé wzrostem polozenia piezometrycznego
zwierciadta wody w centrum odkrywki o okoto 16 m.

3.2. Odwadnianie odkrywki studniami barier zewnegtrznych

Przed rozpoczeciem napetniania woda zbiornika Machow zaistnieje konieczno$¢ wylaczenia
i zlikwidowania studni barier wewnetrznych. Przewiduje si¢ wowczas uruchomienie barier
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TABELA 1
Prognoza wydajnosci systemu odwadniania Kopalni Siarki Machéw w koficowym okresie jej likwidacji
TABLE 1
Prognosis of the effectiveness of the dewatering system at the Machowr sulphur mine at the end phase
of liquidation
Wydajnos¢ systemu odwadniania [m/d] Wysokosé
Okres prognozy, ; napehnienia
na koniec roku bariery s’ Lot s zbiomika
Wewnghze NW NE suma [mnpm]
2002* 22 860 — — — 106,0**
2003 16 000 — e — 106,0**
2004 — 12 480 6 720 19 200 106,0**
— 11 050 5950 17 000 110,0
po roku 2004 — 3510 1890 5400 130,0
— — — . — 145,5

* Weryfikacja modelu wedtug stanu na III kwartat 2002 r.
** Zbiornik czgSciowo napetniony wodami opadowymi.

zewngtrznych, w ktdrych studnie rozmieszczone bgda poza linig brzegowa przyszlego zbiornika
wodnego. Od strony péinocno-zachodniej i péinocnej zbiornika bedzie to bariera NW —
utworzona przez 13 studni, natomiast od strony pétnocno-wschodniej bariera NE — na ktora
sktada si¢ 7 studni (rys. 4). Peryferyjne potozenie studni, w stosunku do aktualnie dziatajacego
systemu odwadniania, musi zapewnic¢ utrzymanie dopuszczalnych wysokosci ci$nien w pigtrze
trzeciorzgdowym. Bedzie to jednak mozliwe przy odpowiednio wigkszych wydajnoéciach barier
zewnetrznych. Prognozowany odbi6r wody (tab. 1) wyniesie 19 200 m3/d, przy czym otwory
studzienne bariery NW powinny osiagaé¢ wydajno$¢ 12 500 m3/d, a studnie bariery NE odbieraé
pozostate 6700 m3/d.

Lej depresji utworzony w wyniku dziatania tych studni bgdzie charakteryzowat si¢ dwu-
dzielno$cia. Wiekszego obnizenia zwierciadla wody nalezy spodziewaé si¢ w bezposrednim
otoczeniu bariery NW, mniejszego o okoto 10 m — w poblizu bariery NE. Wzrost wysokos$ci
zwierciadta wody w centrum wyrobiska, w stosunku do stanu przyjgtego jako wyjsciowy do
obliczen symulacyjnych (wrzesien 2002 r.), przekroczy 22 m.

Rozpoczecie napetniania zbiornika woda z Wisty spowoduje zmiang sytuacji hydrody-
namicznej w trzeciorzedowym pietrze wodono$nym, poniewaz stup wody nad utworzong
warstwa izolacyjna stanie sie dodatkowym elementem réwnowagi ciSnien. W zwiazku z tym,
wraz z podnoszeniem sie lustra wody w zbiomniku bgda wzrastaé dopuszczalne wysokoSci
zwierciadla wody w warstwie trzeciorzgdowej. W obliczeniach symulacyjnych uwzglednio-
no tylko wybrane stany, przy ktorych réznice wysokosci zwierciadta wody w zbiorniku sa
znaczace.
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Rys. 4. Potozenic zwierciadta wody w trzeciorzgdowym pigirze wodono$nym rejonu Machowa koto Tarnobrzega —
stan prognozowany po napetnicniu zbiornika do wysokosci 110,0 m n.p.m.
1 — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — granica wyrobiska gorniczego, 3 — cieki powierzchniowe i zbiorniki wodne,
4 — kicrunki przeptywu strumienia wod podziemnych, 5 — studnic barier zewngtrznych, 6 — przyrost wysokoéci
zwierciadta wody w stosunku do stanu z konica 2002 r. wigkszy niz 20 m

Fig. 4. Position of groundwater tablc in Tertiary horizon in Machéw arca ncar Tarnobrzeg — prognozed for
reservoir filling to the elevation 110.0 meters a.s.l.
1 — hydroisohypses in meters a.s.l., 2 — boundary of the open pit, 3 — surface flows and rescrvoirs,
4 — groundwater flow dircections, 5 — wells of outer barricr, 6 — increment of groundwater table clevation
referred to position at the end of 2002 (over 20 meters)
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Stan prognozowany przy napeinieniu zbiornika do wysokosci 110 m n.p.m.

Ztagodzenie kryterium dopuszczalnej wysokosci hydraulicznej, w niektorych fragmentach
obszaru wypetnionych juz woda, pozwala na zmniejszenie intensywno$ci odwadniania wy-
robiska poeksploatacyjnego. Przy zatozeniu, ze zmiana warunkéw odbioru wody bedzie row-
nomierna, tj. dotyczy w jednakowym stopniu studni barier NW i NE, powinny one osiaga¢
taczny wydatek 17 000 m3/d (tab. 1). Obnizenie wydajnosci systemu odwadniajacego w sto-
sunku do stanu poprzedniego, tj. przy istnieniu lokalnego zbiornika wody opadowej, wyniesie
okolo 11,5%.

Zmniejszenie odbioru wody przez studnie odwadniajace barier zewngtrznych wptynie na
zmiang uktadu hydrodynamicznego. Ilo§¢ wody odbieranej przez barier¢ NE wyniesie okoto
6 000 m3/d i bedzie blisko dwukrotnie mniejsza niz sumaryczna wydajnoéé studni bariery NW,
przekraczajaca 11 000 m3/d.

Ograniczenie odbioru wody z pigtra trzeciorzgdowego spowoduje dalszy wzrost wysoko$ci
zwierciadta wody w rejonie tworzonego zbiornika Machow (rys. 4). Zmiany potozenia zwier-
ciadta wody w stosunku do stanu wyjSciowego wynosza: w rejonie bariery NW — wzrost
o okoto 5 m, w rejonie bariery NE — wzrost o okoto 18 m i w centralnej czg$ci zbiornika —
wzrost o okoto 25 m.

Stan prognozowany przy napeinieniu zbiornika do wysokosci 130 m n.p.m.

Doprowadzenie wody z Wisty, w iloéci okoto 45 mln m3, bedzie skutkowato wyzszym
poziomem wody w zbiorniku rekreacyjnym Machow, ktory osiagnie rz¢dna okoto 130 m n.p.m.
Taki stan napelnienia zbiornika sprzyja dalszemu ograniczeniu wydajnosci studni tworzacych
system odwadniajacy. Zachowanie dopuszczalnych wysokosci zwierciadta wody w pietrze
trzeciorzedowym, ktdére nie naraza na rozszczelnienie utworzonej warstwy izolacyjnej, wy-
magaé bedzie pompowania wody z natgzeniem 5 400 m>/d (tab. 1). Z iloéci tej studnie bariery
NW powinny odebra¢ okoto 3500 m3/d, a bariery NE okoto 1900 m3/d. Oznacza to, ze studnie
barier zewnetrznych beda mogly osiaga¢ wydajnoséci o okoto 23,6% mniejsze od poboru
aktualneg. (III kwartat 2002 r.).

Skutkiem zmniejszonej ilo$ci odbieranej wody bedzie wzrost wysokosci hydraulicznych
(rys. 5), ktéry w tej sytuacji, na calym obszarze zbiornika, przekroczy wielko$¢ 30 m
(w stosunku do poczatkowego potozenia zwierciadta wody z wrzesnia 2002 r.). Maksymalny
przyrost wysokosci hydraulicznej, wynoszacy okoto 47 m, obejmuje centralna czes¢ bylego
wyrobiska eksploatacyjnego pomigdzy barierami NW i NE.

Prognozowany ukiad zwierciadta wody w pigtrze trzeciorzedowym ulegnie kolejnej mo-
dyfikacji. Wyraznym o$rodkiem drenazu stanie si¢ w tej sytuacji zbiornik wody Piaseczno
(na lewobrzeznej cze$ci doliny Wisty). W jego obrgbie zwierciadlo wody bedzie lezeé juz
o okoto 8 m ponizej poziomu wody w zbiorniku Machow. Powstata sytuacja hydrodynamiczna
spowoduje odwrdcenie dotychczasowego kierunku przeptywu strumienia wod podziemnych,
co skutkowaé bedzie réwniez zwiekszeniem doptywoéw do wyrobiska bytej Kopalni Siarki
Piaseczno.
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Rys. 5. Potozenic zwicrciadta wody w trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym rcjonu Machowa koto Tarnobrzega —
stan prognozowany po napctnieniu zbiornika do wysokosci 130,0 m n.p.m.
1 — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — granica wyrobiska gorniczego, 3 — ciecki powierzchniowe i zbiorniki wodne,
4 — kierunki przeptywu strumicnia wod podziemnych, 5 — studnic barier zewngtrznych, 6, 7 — przyrost
wysoko$ci zwicrciadta wody w stosunku do stanu z konca 2002 r. wynoszacy 20—40 m (6) i wigkszy niz 40 m (7)

Fig. 5. Position of groundwater table in Tertiary horizon in Machéw arca near Tarnobrzeg — prognozed for
reservoir filling to the elevation 130.0 meters a.s.l.
I — hydroisohypses in meters a.s.l., 2 — boundary of the open pit, 3 — surface flows and rescrvoirs,
4 — groundwater flow directions, 5 — wells of outer barrier, 6, 7 — increment of groundwater table clevation
referred to position at the end of 2002, between 20 and 40 meters (6) and over 40 meters (7)
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33. Zaprzestanie odwadniania odkrywki

Osiagnigeie docelowej wysokosci napetnienia zbiornika Machow (145,5 m n.p.m.) oznacza
dalszy wzrost potozenia zwierciadta wody. Wzrost ten (impresja) przekroczy w rejonie utwo-
rzonego zbiornika wielko$¢ 55 m. Bedzie to praktycznie catkowita odbudowa ci$nienia wody
w pigtrze trzeciorzedowym w warunkach zakonczenia procesu likwidacyjnego Kopalni Siarki
Machow i utrzymywanym w dalszym ciagu odwadnianiu wyrobiska poeksploatacyjnego
w Piasecznie. W obrgbie bylej otworowej Kopalni Siarki Jeziorko warstwa trzeciorzedowa nie
bedzie juz sztucznie zasilana wodami zattaczanymi do barier hydraulicznych.

Skutki likwidacji wyrobiska poeksploatacyjnego w Machowie obejma zwlaszcza trzecio-
rzedowe pigtro wodonosne, w ktorym nastapi catkowity zanik strefy zdepresjonowanej wokot
bylej kopalni, wywolany jej odwadnianiem. Ukfad zwierciadta wody (rys. 6) ksztattowany
bedzie przez naptyw wod podziemnych z kierunku wschodniego, w strong odkrywki w Pia-
secznie, wytwarzajacej w dalszym ciagu stabilny lej depresji.

Konsekwencja powstatej sytuacji hydrodynamicznej bgdzie zwigkszenie doptywu silnie
zmineralizowanych wod trzeciorzgdowych do zbiornika wodnego w odkrywce Piaseczno przy
zatozeniu utrzymania w nim lustra wody na dotychczasowej rzgdnej okoto 122,0 m n.p.m.
W dalszej perspektywie czasowej moze to wplynaé na pogorszenie jakosci wod zbiornikowych
(Hatadus, Kulma 2001).

Doptyw zanieczyszczonych siarkowodorem wod trzeciorzedowych nie zagraza zbior-
nikowi rekreacyjnemu w Machowie. Wykonana 25-metrowa warstwa izolacyjna oraz zrow-
nowazony rozklad ci$nien zlozowych praktycznie uniemozliwiaja przesaczanie wody do
akwenu. Likwidacja odkrywki Machow nie wywola negatywnych skutkéw w Srodowisku
wodno-gruntowym pigtra trzeciorzgdowego. Spowoduje jednakze przywrdcenie warunkow
zblizonych do naturalnych.

W pietrze czwartorzgdowym likwidacja wyrobiska Machéw w niewielkim stopniu wptynie
na bilans wodny i potozenie zwierciadta wody (rys. 6). W czg$ci obszaru potozonej na prawym
brzegu Wisty strefa tych zmian siggnie na odleglos¢ od 100 do 500 m od odkrywki, a wigc
obejmie najblizsze otoczenie zbiornika. Prognozowany wzrost wysokosci zwierciadta wody
wynosi najczesciej 0,5—1,5 m, a tylko lokalnie przekroczy 5 m.

Zmiana polozenia zwierciadta wod podziemnych w rejonie zbiornika rekreacyjnego w Ma-
chowie nie spowoduje zagrozenia w postaci podtopienia terendw na prawobrzeznej czgsci
obszaru doliny Wisty. Glebokos¢ do zwierciadta wody bedzie najczgsciej utrzymywac sig
w przedziale 2,5—10,0 m p.p.t. Plytsze zaleganie wod podziemnych pigtra czwartorzedowego
(ok. 1,0 m p.p.t.) bylo, i jest w dalszym ciagu, obserwowane na zalewowe;j terasie Wisly oraz
w dorzeczu Trze$nidwki i Mokrzyszowki (po wschodniej stronie wyrobiska). Te niewielkie
rejony potencjalnych podtopief potozone sa poza strefa oddziatywania systemu drenazowego
likwidowanej odkrywki i w zaden sposob nie sg z nig zwiazane.

Przeciwnych skutkéw, w postaci obnizonego zwierciadta wod podziemnych, mozna spo-
dziewaé si¢ w strefie projektowanej trasy kanatu odprowadzajacego, przebiegajacej migdzy
Kajmowem a Tarnobrzegiem (rys. 6). Powstata depresja moze miejscami nieznacznie prze-
kracza¢ wielko$¢ 2,0 m i na pewno nie bedzie miata istotnego wptywu na zmiany stosunkéw
wodnych w tej czeg$ci obszaru.
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Rys. 6. Prognozowanc potozenic zwicrciadta wody w czwartorzgdowym i trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym
rejonu Machowa koto Tarnobrzega — stan docelowy po napetnieniu zbiornika do wysokosci 145,5 m n.p.m.

1, 2 — hydroizohipsy czwartorzgdowego (1) i trzeciorzgdowego (2) pigtra wodonosnego w m n.p.m., 3 — cieki
powierzchniowe 1 zbiorniki wodne, 4, 5 — gtéwne kierunki przeptywu w czwartorzgdowym (4) 1 trzeciorzgdowym
(5) pigtrze wodono$nym, 6 — przegroda przeciwfiltracyjna itowo-cementowa, 7 — linia przekroju
hydrogeologicznego, 8 — studnie baricr zewngtrznych

Fig. 6. Position of groundwater table in Tertiary horizon in Machow arca near Tarnobrzeg — cxpected after final
flooding to the elevation 145.4 meters a.s.l.

1, 2 — hydroisohypses of Quaternary (1) and Tertiary (2) groundwater horizons in meters a.s.l., 3 — surface flows
and reservoirs, 4, 5 — main flow dirwctions in Quaternary (4) and Tertiary (5) horizons, 6 — clay-cement
counter-filtration barricr, boundaries of the open pit, 7 — hydrogeological cross-section line, 8 — wells of the outer
barrier



65

W bilansie wodnym rejonu Machowa réwniez nie zajda znaczace zmiany. Prognozowany
drenaz czwartorzedowej warstwy wodono$nej przez zbiornik wodny (ok. 800 m3/d) oraz
kanat odprowadzajacy (ok. 1000 m3/d) bedzie w sumie ponad 2-krotnie wigkszy od wydajnosci,
z jaka odbierane byly wody podziemne tego pigtra wodono$nego przez system odwadniania
kopalni.

Podsumowanie

Prace likwidacyjne realizowane w wyrobisku poeksploatacyjnym Kopalni Siarki Machow
zmierzaja do zakonczenia. W grudniu 2002 r., na dnie przysztego zbiornika wodnego o cha-
rakterze rekreacyjnym, zostala uformowana 25-metrowa warstwa izolacyjna. Aby nie nastapito
Jjej rozszczelnienie musi by¢ kontynuowane odwadnianie odkrywki do czasu napehienia zbior-
nika woda z Wisly.

W koncowym okresie likwidacji wyrobiska poeksploatacyjnego system studni odwadnia-
jacych podlega ciaglym zmianom. Wynikaja one z konieczno$ci przeniesienia studni barier
wewngtrznych (ze spagu ztoza i warstw nadrudzia) poza zarys przysztego zbiornika wodnego
(bariery zewngtrzne). Ilo$¢ odbieranych wod ztozowych ma zapewni¢ utrzymanie dopusz-
czalnych wysokoéci hydraulicznych w obrebie likwidowanej odkrywki.

Likwidacja wyrobiska poeksploatacyjnego spowoduje radykalne zmiany stosunkéw wod-
nych w obrgbie trzeciorzedowego pigtra wodono$nego. Prognoza tych zmian zostata opra-
cowana w oparciu o wyniki badan symulacyjnych wykonanych na modelu hydrogeologicznym
Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego (Kulma i in. 1998). Pozwolita ona okre$lié wydajnosci
systemu odwadniania ztoza w poszczegdlnych fazach procesu likwidacji kopalni oraz zmie-
niajace si¢ uklady pola hydrodynamicznego.

Obecnie (III kwartat 2002 r.) studnie barier wewngtrznych odbieraja wodg z pietra trze-
ciorzedowego osiagajac wydajnosé 22 860 m3/d. Z prognozy wynika, ze przy obecnym sys-
temie odwadniania wyrobiska iloéci pompowanych wéd mozna zmniejszy¢ do 16 000 m3/d,
tj. o okoto 30%.

Uruchomienie barier studni zewngtrznych bedzie, zwlaszcza w pierwszej fazie, wymagato
zwigkszenia iloéci wod odbieranych do 19 200 m3/d. Z chwila rozpoczecia napemienia od-
krywki woda, w miare wzrostu stupa wody nad utworzona warstwa izolacyjng, mozliwe stanie
si¢ tagodzenie kryterium dopuszczalnej wysokosci hydraulicznej w warstwie wodonosnej. Przy
potozeniu lustra wody w zbiorniku na rz¢dnej 110,0 m n.p.m., wymagane bgdzie pompowanie
wody z warstwy trzeciorzedowej z wydajnoécia 17 000 m3/d (obnizenie wydatku o ok. 26%),
a przy rzednej 130,0 m n.p.m. iloéci te mozna zmniejszyé do 5 400 m3/d (o ok. 76%). Zblizajac
sie¢ do maksymalnej rzednej napelnienia wyrobiska woda, tj. 145,5 m n.p.m., mozna wylaczy¢
jego system odwadniania.

Ograniczenie intensywnosci odwadniania spowoduje wzrost ciSnienia w trzeciorzgdowym
pietrze wodono$nym, zwlaszcza w centralnej czgSci odkrywki. Impresja zwierciadla wody,
w porOwnaniu ze stanem z wrze$nia 2002 r., wzro$nie o okoto 47 m — przy napelnieniu
zbiornika do rzednej 130,0 m n.p.m. i okoto 55 m — przy stanie docelowym.
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Likwidacja systemu odwadniania wyrobiska poeksploatacyjnego w Machowie spowo-
duje, ze znaczacym os$rodkiem drenazu w rejonie tarnobrzeskich zt6z siarki stanie sig¢ nie-
zlikwidowane wyrobisko bytej Kopalni Siarki Piaseczno, polozone na lewym brzegu
Wisly. Jego drenujaca rola bedzie stopniowo zwigkszaé sig, a po przekroczeniu wysokosci wody
130,0 m n.p.m. w zbiorniku Machéw okaze si¢ dominujaca. Zaniechanie poboru wody przez
studnie barier zewnetrznych bedzie skutkowato wzrostem ilosci i znacznym pogorszeniem sig
jakosci wody pompowanej oraz odprowadzanej do Wisly ze zbiornika w Piasecznie.

Powstanie zbiornika Machéw spowoduje w pigtrze czwartorzgdowym niewielkie podnie-
sienie sie zwierciadta wody, najczesciej o 0,5—1,5 m, tylko lokalnie przekraczajace 5,0 m. Nie
doprowadzi to do podtopieni terenu na obszarze prawobrzeznej czesci doliny Wisty.
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HYDROGEOLOGICAL PROGNOSES FOR THE CLOSURE OF THE “MACHOW” NATIVE SUL?HUR MINE
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Abstract

In the Tamobrzeg Sulphur District the closure and remediation of the Machéw native sulphur mine is run
with methods which minimize the environmental impact. In December 2002 the 25-meters-thick protection layer has
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been completed which sealed the bottom of the future reservoir from the polluted waters in Tertiary formations.
Until the reservoir is filled with water from the Vistula River it will be drained in order to avoid the unsealing of
protection layer.

The mathematical model of hydrogeological conditions in the Tarnobrzeg Sulphur District and the MODFLOW
software were applied to prognosing the changes in aquatic environment at the final stage of Machéw open pit
remediation. The results of calculations enable the optimization of draining wells location and the volume of drained
Tertiary waters as well as the prediction of environmental impact of the mine closure.

The modelling revealed that during the flooding of the pit the volume of waters drained from the Tertiary horizon
can be substantially limited until the final closure of draining system. The new, important draining center for polluted
waters from Tertiary horizon will become the unremediated open pit of the Piaseczno Sulphur Mine.



