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Abstract

Mariusz Czop, Jacek Motyka, llona Jonczyk,
Marek W. Jonczyk, Renata Martyniak

Sktad chemiczny wod podziemnych w rejonie
wysadu solnego ,,Debina”
(kopalnia ,,Betchatow”)

Groundwater Geochemistry in the Vicinity
of the ""Debina” Salt Dome (Betchatéw Open-Pit)

hydrogeochemia, wysad solny Debina, Betchatéw
geochemistry, Debina salt dome, Belchatéw open-pit

Long-lasting drainage of the “Debina” salt dome has caused of the
TDS, chloride and sodium concentration increase in groundwater sam-
ples from dewatering wells. Spatial diversification of the groundwater
geochemistry in the vicinity of the “Debina” salt dome also occurred.
Groundwater samples from wells located in the southern part of the
dewatering barrier has a low concentrations of the sodium and chloride
and also posses Ca-HCO; or Ca-Mg-HCO; hydrochemical type of gro-
undwater. Groundwater samples from wells located within Kleszczéw
graben are characterised by relatively high concentration of the chloride
(> 1000 mg/dm?®) and also multi-ion hydrochemical types with distinct
prevalence of the Na-Cl type.
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Wprowadzenie

Wysad solny ,[@bina” uznany zostat w przeszt, na podstawie licznych analiz i opraco-
wan specjalistycznych, za strukéuwymagajca ochrony. Gtéwne znaczenie w tym weg|
dzie mialo przyblianie s¢ do wysadu frontu odwadniania wyrobiska KWB ,Belttha

i w konsekwenciji strefy bardzo silnego przederaa naturalnych warunkéw hydrodyna-
micznych. Bariera ochronna wysadu solnegehipa” miata na celu przeciwdziatanie nie-
korzystnym skutkom intensyfikacji przeptywu wéd paemnych w jego rejonie, tj. proce-
sowi rozpuszczania budigej diapir soli kamiennej oraz migracji zasolonyetd do studni
odwadniagcych odkrywk ,Befchatéw”. Zadania te mialy zostaskgnigte poprzez obni-
zenie cknienia wod podziemnych w otoczeniu wysadu do pomiamiszego od stanu,
wytworzonego przez prastudni odwadniagcych odkrywk: ,,Betchatow”.

Odwadnianie wysadu solnego ¢bina” jest realizowane od ponad 15 lat. Rgiawo, od
1992 r., funkaj odwadniania wysadu petnity studnie tzw. ,starefiribry, stosunkowo
réwnomiernie okonturowywage omawiane ciato solne. W zamku z podgciem przez
KWB ,Belchatow” decyzji o eksploatacji zta wegla brunatnego w gbokim rowie

Il rzedu, w my§l przyjetej strategii odwadniania wysadu, konieczne stador@wniez po-
gkebienie bazy drerar wysadu ,bina”. Celowi temu shy ,nowa” bariera studni od-
wadniapcych, odwierconych na zewtnz wspomnianej ,starej” bariery. Dla oceny funk-
cjonalngci bariery oraz efektéw pracy studni odwadsigch wysad solny ,Bbina”,

w jego otoczeniu odwiercono rowaikczng sie¢ otwordéw piezometrycznych (rys. 1).

Odwadnianie wysadu solnego ¢bina”, realizowane przez KWB ,Belchatow”, z racpib
dzo dobrego rozpoznania warunkéw geologicznychdrbgeologicznych oraz dej liczby
giebokich otworéw hydrogeologicznych, stanowi unikahwyskali $wiatowej przypadek,
dajacy mazliwos¢ obserwacji zmian sktadu chemicznego wéd podziemmnycotoczeniu
diapiru w zwizku z prag studni odwadniacych. W niniejszej pracy, na podstawie zbioru
danych z bada monitoringowych dla bariery odwadniagj wysad za lata 2004-2006,
przedstawiono syntetyczny opis aktualnego stanodowiska hydrogeochemicznego
w rejonie wysadu solnego gbina”.

Charakterystyka geologiczna i hydrogeologiczna rejo nu
odwadnianego wysadu solnego ,D  ebina”

Wysad solny ,[@bina” jest najdalej na poludnie wysgtyim diapirem w polskiej cZci
basenu cechszigkiego. Aktywnd¢ tektoniczna wysadu stworzyta dogodne warunki dla
depozycji zlaa wegla brunatnego ,Belchatéw”. Diapir dzieli Zi® na dwie czici pole
.Betchatow” oraz pole ,Szczercow” (Hatuszczak, 204

W swietle najnowszych danych geologicznych wysad sqbygbina” ma formg stromo
wypietrzonego pnia o przekroju elipsoidy i wymiarach 480« 600 m. Wysad jest zalega
0 okoto 350-400 m wiej w stosunku do dna Rowu Kleszczowa i okoto 60-&D@yzej od
jego skrzydetl. Sél kamienna zostata nawierconatgaolaiciach rzdu 170-200 metrow,
co odpowiada rdnym z przedziatu +30 m n.p.m. do +10 m n.p.m. Homgsadem zalega
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czapa gipsowo-anhydrytowa z przewarstwieniami frekaoréw jurajskich i kredowych,
0 migzszas¢ okoto 120 m. Masy solne wysadu gbina”, przemieszczag sk ku po-
wierzchni, silnie zuskokowaly skaly mezozoiczne wdkiadzie solonmej formacji
cechsztyiskiej. W sisiedztwie diapiru bloki skat mezozoicznycl wyraznie podniesione
w stosunku do fragmentéw znajdaych si w wigkszej odlegtéci. Utwory trzeciorzdowe
w otoczeniu wysadu majnajwicksze mizszaci w obrbie Rowu Kleszczowa. Wskutek
przemieszczania gimas solnych ku powierzchni, zostaly one uformowaneozlegh,
asymetrycza antykline. Jej skrzydto zachodnie jest wyrae silniej nachylone, podaktem
50-60°, w stosunku do tagodniejszego (okoto 25fyaita wschodniego. Miszas¢ utwo-
réw czwartorzdowych w otoczeniu wysadu solnegoeliina” waha s w granicach od
okoto 20-30 m do nawet kilkuset m (Hatuszczak, 2004

W zwiazku z silnym zaangawaniem tektonicznym rejonu wysadu solnegehba” tak-
ze warunki hydrogeologiczne w jego otoczeniulmrdzo skomplikowane. Przy czym,
w $wietle najnowszych danych, gléwne znaczenie w tynglgdzie maj uskoki ograni-
czapce wysad od poétnocy i potudnia Row Kleszczowa cseda poprzecznych do nich
dyslokacji w obegbie podi@a mezozoicznego oraz antykliny uformowanej z utwotcize-
ciorzedowych (Motyka i in., 2007).

W rejonie wysadu solnego gbina” wystpuja cztery kompleksy wodosoe: czwartorg-
dowy, trzeciorgdowy oraz dwa mezozoiczne - kredowy i jurajski.

Czwartorzdowy kompleks wodorimy tworz, utwory piaszczyste o miszaciach rzdu
kilkudzieskciu do nawet kilkuset m, dla ktérych wspotczynriikiracji wynosz srednio
okoto 2,3x10" m/s (Szczepiski, 2000; Sawicki, 2003). W najbizym asiedztwie wysadu
utwory tego kompleksuaspraktycznie zdrenowane w wyniku oddziatywania &astudni
odwadniagcych wyrobiska ,Befchatow” i ,Szczercow”, jak révaii otoczenie samego
diapiru.

Trzeciorzdowy kompleks wodorimy charakteryzuje sibardzo dua zmienndcia miaz-

szaici od kilkudziesgciu do kilkuset m. Najvaksze mazszasci utworéw wodonénych

wystepuja, co oczywiste, w olgbie Rowu Kleszczowa, mniejsze na potudnie i p6tndc
niego. W obgbie Rowu Kleszczowa w glirze trzeciorgdowym wyr&nia sk trzy pozio-
my: nadveglowy (piaski r@noziarniste), wglowy (wkfadki piaszczyste w poktadache-w
gla) i podveglowy (piaski drobnoziarniste) (Bieniewski i in980). Wspotczynniki filtracji
dla catego kompleksu trzecigdowego najogiciej wahaj sic w przedziale od 1,2x10
m/s do 3,5x10 m/s (Szczepiski, 2000).

Mezozoiczny (kredowo-jurajski) kompleks wod@éng obejmuje swoim zasgjiem rejon
Rowu Kleszczowa oraz steeha pétnoc od niego. Wody podziemne w utworach died
wych wystpuja w obrbie sgkanych margli i wapieni oraz lokalnie piaskowcéowialkA
sza¢ wodondgnych skat kredowych wahagsiv granicach rgdu kilkuset m. Wspétczynniki
filtracji dla wspomnianych skat przyjmujvartasci rzedu 10° m/s (Sawicki, 2003). Utwory
wodondne jury zwizane § gtdwnie ze spkanymi wapieniami, wapieniami marglistymi,
marglami a lokalnie tale piaskowcami. W olbie partii utworéw jurajskich wyrniono
warstwy skat nieprzepuszczalnych: mutowce i itowdé stropowej cgsci skat jurajskich
wystepuja dobrze rozwinite formy krasowe, ktére podnaszvodoprzepuszczaldo tej
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formacji geologicznej. Mizsza¢ utwordw jurajskich w rejonie wysadu gbina” oshga
kilkaset metrow. Typowe wartoi wspotczynnikow filtracji dla wodorimych skat pitra
jurajskiego wynosz od 9,2x1C¢ m/s do 1,2x18 m/s (Sawicki, 2003), drednio okoto
3,9x10° m/s (Szczepiski, 2000).
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Rysunek 1. Lokalizacja studni odwadniajacych i piezometrow w otoczeniu wysadu ,Debina”
Figure 1. Location of the pumping and monitoring wells in the vicinity of the Debina salt
dome (Belchatow open-pit)

Charakterystyka danych hydrochemicznych

W publikacji wykorzystane zostaty dane hydrochemépochodgce z bada monitorin-
gowych rejonu wysadu solnego g¢bina”, uzyskane poprzez pomiary wykonywane przez
BOT KWB ,Betchatow” S.A. w latach 2004-2006. Obejmwne wyniki 311 analiz sktadu
chemicznego w studniach odwada@jch, wchodacych w skiad zaréwno ,starej” jak

i ,nowej” bariery oraz pochodze z sieci piezometréw (rys. 1).

Monitoring hydrochemiczny otoczenia wysaduefiina” jest prowadzony w miarmaozli-
wosci 2 razy w roku, we wszystkich czynnych studniacly wybranych piezometrach.
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Obejmuje on swym zakresem pomiary podstawowych €ieggbznych wody, tj. odczynu
pH, temperatury, przewodsd elektrolitycznej wiaciwej (PEW) oraz oznaczeniagsén
wszystkich jonéw gtéwnych: G§ Mg, Na', K*, CI, HCO; i SO a take wybranych
jonéw podrzdnych - F&", Mn?* i NH,".

Wyniki wszystkich analiz sktadu chemicznego waéd ziethnych z rejonu wysadu ¢bi-
na” zostaly zarchiwizowane w bazie danych stworg@aepomog programu AquaChem,
firmy Waterloo Hydrogeologic. Aplikacja taadzy zalety typowej bazy danych
Z zaawansowanymi nadziami do ich graficznej i statystycznej analizyaprdodatkowo
modelowania geochemicznego przyciu programu PHREEQC.

Przestrzenne zré znicowanie st ezen chlorkow w wodach
podziemnych ujmowanych przez studnie odwadniaj ace

Wody podziemne w otoczeniu wysadu solnegahiba”, w swietle oprébowania studni
bariery odwadniaicej, wykazua bardzo silne zrénicowanie pod wzgdem sktadu che-
micznego. Gldwnym wskaikiem r&nicujacym wspomniane wody jest zawaitojonu
chlorkowego (C).

Aktualne dane monitoringowe z potowy 2006 r. wskazie chlorki w wodach studni od-
wadniajcych wahaj sic w dosy: szerokim zakresie od 9,21 mg/if61SD) do blisko
8500 mg/dr (3SD).

Wyraznie zaznacza sitakze przestrzenne zrgicowanie sizen jonéw chlorkowych w po-
szczego6lnych fragmentach barier odwadmwgh (rys. 2). Wody o najimszych zawarto-
sciach jonu Clz przedziatu 15,99-42,92 mg/dndoptywaj do potudniowej czci ,starej”

i ,nowej” bariery. Podobnie niskie wa&a chlorkéw stwierdza giwe wschodniej c&ci
-howej” bariery, gdzie w studniach 61SD i 62SD wyrija one na poziomie odpowiednio
9,21 mg/dm oraz 69,69 mg/dn

W pozostatych agciach barier odwadniagych, tj. pétnocnej i zachodniej oraz w namd
ku potudniowo-zachodnim obserwujec dbardzo wysokie skenia jonéw chlorkowych.
W 11 studniach odwadnigjych stwierdza siwystpowanie chlorkéw na poziomie prze-
kraczajcym 2500 mg/drh(rys. 2). Interesugy jest rownie fakt, ze plytsze studnie tzw.
,starej” bariery odprowadzajvody o wyranie nizszych s¢zeniach chlorkéw od gbszych
studni ,nowej” bariery.

Zrdznicowanie zawartei jonow chlorkowych w wodach podziemnych odpompoay
nych z rejonu wysadu solnego ¢bina” wynika bezpérednio z ich wysfpowania w od-
miennym srodowisku hydrogeochemicznym. Charakterystyczné, jes studnie z wog
o niskiej zawartéci chlorkéw potdone g poza Rowem Kleszczowa lubzter sssiedztwie
jego potudniowej granicy. Studnie, w ktérych stwiea s¢ wysokie s¢zenia jonu chlorko-
wego, znajdyj si¢ w obrebie rowu tektonicznego, a doptywsag do nich wody majmaz-

liwos¢ kontaktu nie tyle z samym wysadem, ktéry najprgpadiobniej jest struktyr
szczeln, lecz z sal kamienn rozproszoa w strefie brekcji tektonicznej (rys. 1). Paoiwvy
sza hipoteza wyfmia przypadek studni 29SD, 30SD+ oraz 3SD, pmdych w naraniku
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SW ,starej” bariery, gdzie stwierdzaggedne z najwiszych zawarteci jonu chlorkowego
w pompowanych wodach, wynasz odpowiednio 6,2 g/din7,4 g/dm oraz 8,5 g/dr

(rys. 2).
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Rysunek 2. Przestrzenny rozkfad stezen chlorkéw w prébkach wéd ze studni odwadniaja-
cych rejon wysadu solnego ,Debina”
Figure 2. Spatial distribution of the chlorides in water samples from pumping wells in the
vicinity of the Debina salt dome

Typy hydrochemiczne wéd podziemnych w rejonie wysad u
solnego ,D ebina”

Przedstawione we wc@giejszym rozdziale przestrzenne zmitowanie sizen jonow

chlorkowych wéd podziemnych w otoczeniu wysadu sgtn,Debina” przektada si bez-

posrednio na odmienr# ich typdéw hydrochemicznych. Typy hydrochemicznkoiei s3

gldwnym i najpetniejszym wskaikiem genezy sktadu chemicznego wod podziemnych,

ktory ksztattuje si w Scisle okreslonych warunkach hydrogeochemicznych.

W publikacji niniejszej nazwy typéw hydrochemiczhyw6d podziemnych przedstawiane

sa w konwencji obowjzujacej w anglogzycznej literaturze fachowej, z kationami na po-
czatku.



785

”

Skitad chemiczny wod podziemnych w rejonie wysadu solnego ,,Debina”...

awlop 1jes euigag ayl Jo AuIdiA ayy ul sajdwes Jarempunolb 1oj swelbelp Jadid '€ ainbi4
LBuUIgdg”“ obaujos npesAm nuolal z yoAuwsaizpod pom ejp eiadid Aweibelq "€ yaunsAy

g0 10 ‘OOH eN el

BIUPOYOSM 95820 W
ejupoyoez 9sdzo O

(Ms) ejupoysez-
omoyupnyod 95929

(s) emorupnjod 953z0 O
(N) eudoujod 95320 @
R \ELER]

N . Biejs,,

AY13NOZ3Ad (g JINanls (v




786  Mariusz Czop, Jacek Motyka, llona Joriczyk, Marek W. Joriczyk, Renata Martyniak

Bardzo wyrdna jest odmienn@ typow hydrochemicznych woéd w studniach odwadniaj
cych wysad solny ,Ebina” od strony potudniowej (rys. 3a). Wody te cideryzuj sie
najczsciej typem hydrochemicznych Ca-HgOCa-Mg-HCQ przy czym obecni@ wysa-
du solnego sprawiaze bardzo cgsto w istotnych stzeniach (>20% sumy kationéw lub
anionéw w mval/dif) wyskpuje séd (Na) oraz chlorki (Cl). Mineralizacja ogglwéd
w studniach potudniowej egci bariery waha siw granicach od 231,7 mg/drdo 615,6
mg/dn?, przysredniej na poziomie 334,4 mg/dm

Do drugiej grupy o wyrznie odmiennym skitadzie chemicznym zaliazajg wody pod-
ziemne ujmowane przez studnie pétnocnejsciz,nowej” bariery oraz potudniowo — za-
chodniego narmika ,starej” bariery (rys. 3a). Wody te charaktarny sie typem hydro-
chemicznym Na-Cl i jak przedstawiono weéarej zawartéciami chlorkdw powyej 1000
mg/dnf. Mineralizacja wéd podziemnych ze studni z uaika SW ,starej bariery” waha
sie w granicach 12,3 — 16,6 g/dnprzyéredniej 14,4 g/drh Z kolei mineralizacja w stud-
niach pétnocnej a#ci ,nowej” bariery zawiera siw granicach 1,7 g/dfrdo 15,8 g/dr
przy sredniej 9,1 g/drh

Pozostate fragmenty bariery studni odwadimggh wysad Bbina, tj. pétnocna ¢ ,sta-
rej” oraz czsci wschodnia i zachodnia charakteryzgje wystepowaniem wod podziem-
nych o ztaonych typach hydrochemicznych (rys. 3a). &ze tych wod uksztattowataesi
w warunkach mieszania wéd ,stodkich” typu Ca-H{Gb Ca-Mg-HCQ z wodami silniej
zmineralizowanymi typu Na-Cl, zazanymi z otoczeniem wysadu. Zawaly jest row-
niez wptyw na sktad chemiczny wéd podziemnych, szca@gdlv studniach pétnocnej ¢z
$ci ,starej” bariery, komponenty zawiesapj podwyszone sfzenia jonu S@ co naley
wigzat z doptywem wod z czapy wysadu lub posiadggh maliwos$¢ kontaktu z i
(rys. 3).

Typy hydrochemiczne w piezometrach sieci obserwagyjvysadu solnego ,&ina” wy-
kazup znacznie mniej czytelne zndicowanie (rys. 3b). Fakt ten jest zwany z metodyk
czyszczenia otworéw z zasypOw, sposobem poborukpmddy z piezometréw (przy po-
mocy prébnika, po czyszczeniu airliftem) oraz zngm okresem ich eksploataciji.

Pozostate fragmenty bariery studni odwaditggh wysad Bbina, tj. péinocna ¢ ,sta-
rej” oraz czsci wschodnia i zachodnia charakteryzsgje wystpowaniem wéd podziem-
nych o ztaonych typach hydrochemicznych (rys. 3a). &ze tych wod uksztattowalaesi
w warunkach mieszania wéd ,stodkich” typu Ca-H{Gb Ca-Mg-HCQ z wodami silniej
zmineralizowanymi typu Na-Cl, zazanymi z otoczeniem wysadu. Zawaly jest row-
niez wptyw na sktad chemiczny wéd podziemnych, szcza@gdl studniach pétnocnej ¢z
$ci ,starej” bariery, komponenty zawiesapj podwyszone stzenia jonu S@ co naley
wigzat z doptywem wod z czapy wysadu lub posiadggh maliwos$¢ kontaktu z i
(rys. 3).

Typy hydrochemiczne w piezometrach sieci obserwagyjvysadu solnego ,&ina” wy-
kazup znacznie mniej czytelne zndicowanie (rys. 3b). Fakt ten jest zz@any z metodyk
czyszczenia otwordw z zasypéw,zngm sposobem poboru prébki wody z piezometrow
(przy pomocy probnika, po czyszczeniu airliftemaoe rénym okresem ich eksploataciji.



Sktad chemiczny wéd podziemnych w rejonie wysadu solnego ,,Debina”... 787

Podsumowanie

Wody podziemne w rejonie wysadu solnegoehida” wykazup istotne zréanicowanie
sktadu chemicznego i w konsekwenciji typu hydroclezmégo, w zatenosci od lokalizaciji
studni odwadniajcych. Studnie potudniowej efci bariery przejmuj strumied wod pod-
ziemnych o malej mineralizacji zwdanych z silnie zawodnionymi utworami jurajskimi.
Studnie zlokalizowane w olfrie rowu Kleszczowa odprowadzajvody o duym udziale
jonéw: sodowego i chlorkowegdrodiem tych sktadnikow jest ciato solne wysadwehd
na”, przy czym pochodgzone z zasolonych wéd otaczaych diapir.Istnieja rowniez prze-
stanki wystpowania stref predysponowanych do uruchomieniarasgeego doptywu wod
gkebokiego knzenia, czemu sprzyja silnie zaangaany tektonicznie gérotwor w rejonie
wysadu solnego ,Ebina” (Zak, Soboaiski, 2002; Walendziak, Sottyk i in., 2005).
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