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Ocena stopnia antropopresji wod podziemnych
w rejonach poszukiwania i eksploatacji zt6z weglowodorow
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Abstract The aim of the study was to propose a range of interpretation of the results of qualitative groundwater monitoring by
using geochemical indicators to assess the degree of anthropogenic groundwater pollution. The location, scope and frequency of
groundwater testing dedicated to the possibility of indicating the degree of pressure resulting from the activity in the field of hydrocar-
bon exploration and exploitation is proposed. On the basis of multi-stage monitoring research in the area of hydrocarbon exploration
and exploitation, the qualitative groundwater base state was determined and change trends were characterized at each subsequent
testing stage. Anthropogenic transformations of groundwater chemistry are the result of many overlapping factors, which is why the
reason of water quality change is difficult to identify. The very statement of the presence of high values of physico-chemical parameters
in waters does not have to prove the influence of the monitored object on their composition. It is proposed to use geochemical indica-
tors: enrichment factor, pollution factor, geoaccumulation factor, and pollution load indicator to assess the degree of anthropogenic
pollution of groundwater in the area of hydrocarbon exploration and exploitation. The geochemical indicators, which are proposed for
use, enable the identification of substances of anthropogenic origin in waters and the detection of even the initial degree of
anthropopressure on their composition in specific mining activities.
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Badania monitoringowe stanéw i jakosci wod pod-
ziemnych w rejonach prowadzonej dziatalno$ci gorniczej
w zakresie poszukiwania i eksploatacji weglowodorow sa
zasadniczym elementem oceny ich wptywu na §rodowisko
naturalne. Ocena istniejacych lub potencjalnych oddzia-
tywan antropogenicznych na wody podziemne wymaga
retrospektywnej analizy przemian, zrealizowanej poprzez
poréwnanie danych monitoringowych z réznych przedzia-
16w czasowych i faz realizacji dzialalnosci gérniczej. Funk-
cjonowanie sieci monitoringowej w rejonach dzialalnos$ci
gorniczej pozwaljace na potencjalnego oddzialywania na
wybrane komponenty $rodowiska powinno zosta¢ odpo-
wiednio zaplanowane i zaprojektowane (Krogulec, Sawic-
ka, 2013, 2014, 2015). Wymaga rozwiazan przeznaczo-
nych do konkretnej dziatalnoSci w zakresie lokalizacji
punktéw monitoringowych, ich rodzaju, czgstotliwosci
oraz zakresu pomiarow i oprobowania wod.

Podstawowym celem wykonywania badan monitorin-
gowych wod podziemnych jest ocena jakosci i stanow
wod, $ledzenie zmian w celu rozpoznania zagrozen. Obo-
wiazujace regulacje prawne dotyczace monitoringu wod
podziemnych, czyli Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn.
7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie, 2017) i Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dn. 11 paz-
dziernika 2019 r. w sprawie kryteriow i1 sposobu oceny sta-
nu jednolitych czgsci wod podziemnych (Rozporzadzenie,
2019), reguluja zakres obserwacji wod podziemnych wyko-
rzystywanych w okres§lonych zadaniach hydrogeologicznych.
Zgodnie z zawartymi w nich zapisami, badania monitorin-
gowe sa prowadzone w celach diagnostycznych i operacyj-
nych, do tworzenia baz danych, oceny trendéw zmian oraz
okreslenia wplywu oddziatywan wynikajacych z warun-
koéw naturalnych i oddziatywan antropogenicznych. Pomi-

jane jest natomiast znaczenie tlta hydrogeochemicznego
i stanu bazowego srodowiska wodnego jako poziomow
odniesienia w obserwacji zmian sktadu chemicznego wod
podziemnych, ktére zachodza pod wpltywem dziatalnosci
cztowieka. Retrospektywny charakter analizy w przypad-
ku konkretnej dziatalnos$ci gorniczej, jaka sa prace poszu-
kiwawcze i rozpoznawcze oraz eksploatacja weglowodorow,
wymaga przede wszystkim oceny jakosciowego stanu ba-
zowego wod podziemnych. Antropogeniczne przeksztal-
cenia chemizmu wdd podziemnych sa zazwyczaj skutkiem
wielu naktadajacych si¢ przyczyn, a pogarszanie si¢ jako-
$ci wod rzadko bywa szybko i tatwo identyfikowane tylko
na podstawie ogdlnych badan sktadu chemicznego. Ocena
stopnia antropopresji prowadzonej dziatalnos$ci jest moz-
liwa poprzez obliczenia wybranych wskaznikow geoche-
micznych, ktore moga ilosciowo identyfikowa¢ substancje
pochodzenia antropogenicznego w wodach oraz wskazy-
wac nawet poczatkowy etap antropopresji.

TEREN I ZAKRES BADAN

Obszarem badan jest teren goérniczy, na ktorym odby-
wato si¢ otworowe poszukiwanie z16z wegglowodordw. Jest
on potozony ok. 15 km na potnocny zachod od Wejherowa
(woj. pomorskie) (ryc. 1), znajduje si¢ na Wysoczyznie
Zarnowieckiej i sasiaduje od zachodu z Dolina Piasnicy.
Na terenie badan zaprojektowano modelowy system moni-
toringu wod podziemnych, przeznaczony do oceny poten-
cjalnego wptywu poszukiwan weglowodoréw na wody pod-
ziemne na kazdym etapie prowadzonych wiercen. Dziatajaca
w latach 2011-2018 sie¢ monitoringowa sktadata sig
z punktow obserwacyjnych potozonych w bezposrednim
otoczeniu placu wiertni (monitoring lokalny), a takze zlo-
kalizowanych w rejonie Wysoczyzny Zarnowieckiej oraz
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Rye. 1. Lokalizacja punktéw sieci monitoringu wod podziemnych w rejonie poszukiwania zt6z weglowodoréw
Fig. 1. Location of the points of groundwater monitoring network in the area of hydrocarbon exploration

na drodze przeptywu wod podziemnych do Gléwnego
Zbiornika Wod Podziemnych (GZWP) 109 (Dolina Kopal-
na Zarnowiec), oddalonego o ok. 2-4 km od placu wiertni
(monitoring regionalny). Sie¢ sktadala si¢ z 12 punktow:
3 piezometréw, 5 studni wierconych uj¢¢ komunalnych
oraz 2 gospodarskich studni kopanych i zrédta (ryc. 1), aza
jej pomoca prowadzono obserwacj¢ chemizmu wod pod-
ziemnych w 3 poziomach czwartorzedowych, pozostaja-
cych ze soba w wigzi hydrauliczne;j.

W czasie 7 etapéw badan monitoringowych wykonano
37 analiz fizykochemicznych wod podziemnych, ktore obej-
mowaly 79 sktadnikow (wlasciwosci fizykochemiczne, jony,
substancje organiczne: WWA, B-TEX, indeks oleju mine-
ralnego). W ramach badan monitoringowych analizowano
rowniez chemizm probek gruntdw pobieranych z otoczenia
placu wiertni. Pobrano tacznie 82 probki gruntu, w ktorych
zbadano zawartos¢ 53 sktadnikoéw (metali, substancji orga-
nicznych WWA, B-TEX, indeks oleju mineralnego, benzyn).
Wszystkie oznaczenia fizykochemiczne wod i gruntow prze-
prowadzono w akredytowanym laboratorium WESSLING
Polska Sp. z o0.0.

Oprocz rozszerzonego zakresu analiz chemicznych,
dodatkowa specyfika tej sieci monitoringowej byta czgsto-
tliwos$¢ badan, ktora dostosowano do rzeczywistych eta-
pow prowadzonej dziatalnosci (tab. 1).

METODYKA

Do oceny rzeczywistego oddzialywania monitorowane-
go obiektu na chemizm wod podziemnych zaproponowano
wykorzystanie specjalnych wskaznikéw geochemicznych,

ktoére moga da¢ odpowiedz na pytanie: czy obserwowane
stezenia wybranych sktadnikéw wod podziemnych swiadcza
0 antropogenicznym zanieczyszczeniu oraz jaki jest stopien
ewentualnego zanieczyszczenia. Do tego celu wykorzystano
wskazniki geochemiczne powszechnie stosowane do oce-
ny antropogenicznego zanieczyszczenia gruntdw i osadow,
a takze coraz czgsciej wykorzystywane w ocenie stanu
chemicznego wod powierzchniowych (Selinus, Esbensen,
1995; Reimann, de Caritat, 2005; Cevik i in., 2009; Szalin-
skaiin., 2010; Gatuszka, Migaszewski, 2011; Pandey i in.,
2015; Barbieri, 2016; Hassaan i in., 2016; Berniin., 2019).
Ich zastosowanie opiera si¢ na znajomosci wartosci tta geo-
chemicznego poszczegdlnych sktadnikow chemicznych w da-
nym $rodowisku. Proponowane do zastosowania dla wod
podziemnych wskazniki to: wspdtczynnik wzbogacenia
(Enrichment Factor — EF), wspolczynnik zanieczyszcze-
nia (Contamination Factor — CF), wskaznik tadunku
zanieczyszczen (Pollution Load Index — PLI), wskaznik
geoakumulacji (Geoaccumulation index — I,,)

Zakres tta hydrogeochemicznego dla wod czwartorze-
dowego pigtra wodonosnego w rejonie badan obliczono na
podstawie wynikow analiz fizykochemicznych wod pod-
ziemnych z sieci monitoringowej z lat 2011-2018 (tab. 2).
Zastosowano metodyke 16 i 84%o (Kmiecik, Postawa, 2003).
Wyniki analiz fizykochemicznych wod podziemnych oraz
tla hydrogeochemicznego postuzyty nastgpnie do obliczen
wskaznikéw geochemicznych antropopres;ji.

Wspotczynnik wzbogacenia (Enrichment Factor — EF)
stuzy do oceny wplywu zanieczyszczen antropogenicz-
nych na koncentracje poszczegdlnych sktadnikéw rozpu-
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Tab. 1. Etapy badan monitoringowych wdd podziemnych w obszarze prowadzonych poszukiwan weglowodoréw wraz z uwagami

dotyczacymi przyczyn zagrozen wod podziemnych

Table 1. Stages of groundwater monitoring in the area of hydrocarbon exploration along with comments on the causes of groundwater

threats

Dzialalno$é
Type of activity

Etap
Stage

Mozliwe przyczyny zagrozenia wod podziemnych. Uwagi

Possible causes of groundwater threats. Comments

stan bazowy,

Etap 0 . . ,
przed rozpoczgciem wiercen

ocena stanu bazowego $rodowiska gruntowo-wodnego jest zalecana praktyka w celu
identyfikacji zagrozen dla jako$ci wod podziemnych na terenach gorniczych;
rozpoczgceie inwestycji 1 przygotowanie placu wiertniczego zagrozenia dla wod
podziemnych wynikaja z okresowego ryzyka skazenia terenu awaryjnymi wyciekami
paliw i ptynow pracujacych pojazdéw i maszyn na drodze infiltracji zanieczyszczen
z powierzchni terenu; jest to szczegolnie istotny etap prac, gdyz prawidlowosé
wykonanych zabezpieczen warunkowac begdzie mozliwos¢ zanieczyszczenia wod
podziemnych takze z przeciekéw z wadliwie skonstruowanych zbiornikow, rowoéw

1 infrastruktury na placu wiertni

podczas i po odwierceniu

Etap 1 g
otworu pionowego

podczas wykonywanych wiercen do zanieczyszczenia wod podziemnych moze dojs¢

w wyniku m.in. przedostania si¢ ptuczki wiertniczej lub wod ztozowych do poziomow
wodonos$nych, kontaktu i mieszania si¢ wod z réznych pozioméw wodono$nych;
zanieczyszczenia wod podziemnych moze wystapi¢ wskutek zdarzen nieprzewidzianych
(np. awaria urzadzen wiertniczych i zwiazanych z nimi wycieku cieczy
technologicznych)

przed realizacja szczelinowania

Etap 2 hydraulicznego

etap 1I badan monitoringowych byt traktowany jako stan bazowy dla oceny wpltywu
szczelinowania hydraulicznego na wody podziemne

podczas i po realizacji

Etap 3 3 .
szczelinowania

w trakcie przeprowadzania zabiegéw stymulacji ztoza ryzyko zanieczyszczenia wod
podziemnych moze by¢ zwiazane z niekontrolowana migracja gazu, wod ztozowych lub
ptynoéw technologicznych wynikajaca z nieprzewidzianej propagacji szczelin lub
udroznienia lokalnych stref dyslokacyjnych (uskokoéw); potencjalne zanieczyszczenie
wod moze wynikac z wadliwej konstrukcji odwiertu, przedostania si¢ zanieczyszczen

z powierzchni terenu, nieprzewidzianych zdarzen (np. awarii urzadzen

i spowodowanego tym, niekontrolowanego wylania si¢ ptynéw technologicznych)

po odwierceniu otworu

Etap 4 horyzontalnego

mozliwe zanieczyszczenia wod podziemnych sa podobne jak w przypadku wiercenia
otworu pionowego; mozliwa jest takze kumulacja oddziatywan wynikajaca
z kilkuetapowej dziatalno$ci gorniczej

po realizacji szczelinowania
hydraulicznego w otworze
horyzontalnym

Etap 5

zagrozenia wod podziemnych jak w przypadku etapu I1I; kolejny zabieg szczelinowania
hydraulicznego mozna takze traktowac¢, w zakresie identyfikacji zagrozen wod
podziemnych, jak etap eksploatacji; potencjalne zagrozenie wod podziemnych wynika
z mozliwej migracji zanieczyszczen do wod podziemnych wskutek uszkodzonej
infrastruktury, m.in. korozji rur oktadzinowych, rozszczelnienie cementu, uszkodzenie
lub zniszczenie zabezpieczen na powierzchni terenu

Etap 6 po rekonstrukcji placu wiertni

po zakonczeniu poszukiwan lub eksploatacji konieczna jest likwidacja otworu oraz
rekultywacji terenu; celem jest przywrocenie pierwotnej funkcji terenu oraz w miarg
mozliwosci odtworzenie jego naturalnych walorow; zagrozenie wod podziemnych jest
mozliwe podczas prowadzonych prac rekonstrukcyjnych

po likwidacji odwiertow i placu

Etap 7 wiertni

podczas etapu likwidacji placu wiertni i otworéw w wyniku nieprawidtowo
przeprowadzanych prac moze dojs¢ do emisji gazu ztozowego i migracji ropy naftowej
1 zanieczyszczenia nimi wod podziemnych (Everett, 1985)

szczonych w wodach podziemnych. Do obliczen jego
warto$ci stuzy wzor [1]:

= [Cx /Cref ]prébka [1]
[C./Cryla,

gdzie:

C, — stezenie badanego sktadnika (mg/dm”),

C,r — stezenie sktadnika odniesienia — dla probki wody

podziemnej (probka) oraz dla wartosci tta hydrogeoche-

micznego (tlo) (mg/dm’) (Barbieri, 2016; Berni in., 2019).

Zaktada sig, ze jesli warto$¢ EF < 1, to znaczy, ze bada-
ny sktadnik pochodzi ze zrodet geogenicznych, sktadniki
o wartosci EF >1 maja pochodzenie antropogeniczne (Sza-
linska i in., 2010; Pandey i in., 2015).

Czynnikiem normalizujacym musi by¢ obecny w wodzie
tzw. sktadnik odniesienia (sktadnik referencyjny — C.,),
ktory cechuje si¢ tym, ze nie ma znaczacych zrodet pocho-
dzenia antropogenicznego, jest sktadnikiem konserwatyw-
nym, czyli dobrze migruje w wodzie, nie biorac znacznego
udziatu w cyklu biogeochemicznym. Do najczgsciej wyko-
rzystywanych w tej roli do badan gruntéw i osadow naleza
takie pierwiastki jak: Si, Al, Fe, Sc, Cs, Li (Gatuszka,
Migaszewski, 2011).
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Wspoélezynnik zanieczyszczenia (Contamination Factor
— CF) odnosi $rednie st¢zenie danego sktadnika do warto-
Sci tta hydrogeochemicznego tego sktadnika, wg wzoru

[2]:

C. 1 s
CF _ [ x ]probka [2]
[Cx ]tl o
gdzie:
[CJporea — Stednie stezenie sktadnika w probkach wody

podziemnej (mg/dm’),
[C.]4 — warto$¢ tta hydrogeochemicznego dla sktadnika
(mg/dm’).

Stopien zanieczyszczenia ro$nie wraz ze wzrostem
wartosci CF:

a) <1 brak zanieczyszczenia,

b) 1-2 — bardzo niski,

¢) 2-3 — niski,

d) 34 — $redni,

e) 4-5 — znaczny,

f) 5-6 — silny,

g) >6 bardzo silny (Pandeyiin., 2015; Berniin., 2019).

Wskaznik geoakumulacji (Geoaccumulation Index —
I,.,) obliczone zgodnie ze wzorem [3]:
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Tab. 3. Wartosci wspolczynnika wzbogacenia EF przy zastoso-
waniu roznych sktadnikow referencyjnych C,., (Al Si, Sr)
Table 3. EF enrichment factor values using various reference
ingredients C,,(Al, Si, Sr)

Tab. 4. Warto$ci wskaznikow geoakumulacji Z,,,, tadunku zanie-
czyszczen PLI oraz wspotczynnika zanieczyszczenia CF

Table 4. Values of /., geoaccumulation indicators, PLI pollution
load and CF pollution coefficient

- Warto$é wspolczynnika wzbogacenia EF Skladniki
Skladniki EF enrichment factor values Components cF Lo PLI
Components -
Gy Al Cpor Si Cos ST Cl 1,05 -0,51 0,40
Cl 0,43 1,03 1,12 N 1,05 —0,51 0,70
Nei 0,43 1,03 1,12 PO, 5,34 1,83 0,62
PO 2,16 5,23 5,68 NO; 3,81 1,34 0,69
NO; 1,54 3,73 4,05 NO3~ 2,65 0,82 0,92
NOZ~ 1,07 2,60 2,82 NH" 1,10 —0,45 0,41
NH* 0,45 1,08 1,17 K* 1,07 -0,48 0,31
K" 0,43 1,05 1,14 Na’ 0,92 —0,70 0,76
Na' 0,37 0,91 0,98 Fe™** 1,00 0,76 0,20
Fe?** 0,41 0,98 1,07 Mn*** 1,58 0,07 0,54
Mn**" 0,64 1,55 1,68 Zn' 8,57 2,51 0,92
Zn" 3,47 8,40 9,11 Naftalen
Naftalen Naphthalene 0,74 -1.02 0,06
Naphthalene 0,30 0,73 0.79 Suma WWA 1,36 0,14 0,45
Sum PAH ’ > B
Suma WWA 0.55 1,33 1,45 —
Sum PAH > > g Indeks oleju mine-
Indeks oleju mine- ralnego (Cio~Ca) 3,08 1,04 0,96
ralnego (Cyo—Ca) Oil index i. a.
10740, —
Oil index i. a. 1,24 3,02 3,27 (Ci—Cy)
(Cll)7C4l))
[0 CF>3;l,>1;PLI~1
O ersa
;o= (G 3 tystycznych wytacznie dla wybranych sktadnikéw wod pod-
g0 = 1082 15:[C.1, [3] ziemnych pigtra czwartorzedowego. Zdecydowano si¢
4 x 1t , o o . yeq e .
L zaprezentowac¢ sktadniki uwazane za wskazniki zanieczysz-
odzie: czen wod podziemnych:
[Corinia — STednie stezenie skladnika w prébkach wody — wskazniki charakterystyczne dla dziatalno$ci prowa-

podziemnej (mg/dm’),
[CJ4 — warto$¢ tta hydrogeochemicznego dla sktadnika
(mg/dm’).

Warto$¢ wskaznika /.., <0 $wiadczy o braku zanie-
czyszczenia, natomiast zakres 0—1 to male zanieczyszcze-
nie, 1-2 — umiarkowane zanieczyszczenie, 2-3 — $rednie
zanieczyszczenie, 3—4 — znaczace zanieczyszczenie, 4—5 —
silne zanieczyszczenie, >5 — ekstremalne zanieczyszczenie
(Guimaraesiin., 2011; Barbieri, 2016; Bahloul i in., 2018).

Wskaznik tadunku zanieczyszczen PLI (Pollution
Load Index), wg wzoru [4]:

PLI=%C, -C.,~...Cp, [4]

gdzie:

Cr; — iloraz stgzenia danego sktadnika w probce wod
podziemnych i1 wartoéci jego tta hydrogeochemicznego
(mg/dm?),

Cr, — iloraz stezenia n-tego skladnika w probce wod
podziemnych i wartodci jego tta hydrogeochemicznego
(mg/dm’).

Przyjmuje sig, ze wartosci PLI <1 $wiadcza o braku
zanieczyszczenia, a PLI > 1 o wystgpowaniu zanieczysz-
czenia (Galuszka, Migaszewski, 2011; Pandey iin., 2015).

DYSKUSJA WYNIKOW

Do celow tej pracy wyznaczono wartosci tla hydroge-
ochemicznego oraz charakterystycznych parametrow sta-
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dzonej na monitorowanym obiekcie (substancje organicz-
ne: WWA, naftalen, indeks oleju mineralnego),

— wskazniki typowe dla rodzaju zagospodarowania oto-
czenia obiektu — pochodzenia rolniczego (azotany, fosfora-
ny, potas, sod, chlorki, siarczany, jon amonowy) (tab. 2).
Oproécz tego w tabeli tej umieszczono réwniez dane o sub-
stancjach wykorzystanych do obliczen wspotczynnika wzbo-
gacenia EF] a takze najwazniejsze wlasciwosci fizykoche-
miczne ogolnie charakteryzujace badane wody podziemne.

Do oceny stopnia zanieczyszczenia antropogenicznego
wod podziemnych w rejonie zt6z weglowodorow zastoso-
wano wspolczynnik wzbogacenia EF (tab. 2). Z uwagi na
bardzo ograniczona literaturg tematu, wstgpnie wykonano
obliczenia dla trzech réznych sktadnikow referencyjnych
C,: Si, Al'1 Sr. W tabeli 3 na szaro zaznaczono warto$ci
EF > 1 wskazujace na antropogeniczne pochodzenie wy-
ro6znionych sktadnikow.

Zauwazy¢ mozna znaczace rozbiezno$ci w wynikach,
zaleznie od zastosowanego sktadnika referencyjnego C,..
Najmniejsze warto$ci wspotczynnika wzbogacenia EF uzy-
skano przy normalizacji wzglgdem glinu (Al), najwigksze
wartosci zostaly osiagnigte przy zastosowaniu strontu (Sr),
czego rezultatem jest rowniez wskazanie na pochodzenie
antropogeniczne az 12 z 14 skladnikéw. Za najbardziej
miarodajny sktadnik referencyjny uznano zatem glin (Al),
ze wzgledu na zgodnos¢ z wynikami obliczen pozostatych
indeksow geochemicznych, ktore zestawiono w tabeli 4
i na rycinie 2. Wyniki wspolczynnika wzbogacenia EF
sugeruja, ze wyrazne pochodzenie antropogeniczne w ba-



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 4, 2020

indeks oleju min. (010-C40) —— '
oil index i.a. (C10-C40) | ‘
suma WWA [0 ===
sum PAH
nafalen FI
naphthalene
i ]
7n _
Mn2/3+ =
P (B
Na* ;
K+ F’]
NH,* F’j
NO,> ﬁ
t T T i
NO;3 — ‘ ‘
t } i i 1
PO e
oy ; [OCF EEF PLI |geo
1 | | | |
cr WARTOSCI INDEKSOW GEOCHEMICZNYCH [-]
‘ VALUES OF GEOCHEMICAL INDICES [-]
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Rye. 2. Wartosci indeksow geochemicznych dla wod podziemnych rejonu badan
Fig. 2. Values of geochemical indexes for groundwater of the study area
1,083 ‘ 140,000 :
* 4 EF . = PL
1,082 I [
----- liniowy (EF) 120,000 ----- liniowy (PLI)
1,081 LR
* el 100,000
1,080 . 2 *
>8 ¢ - 80,000+ 28
107915 3 e 5 3
©G 1. 60,0005 &
1,078 e el
~L R I
1,077 T 40,000 o
! e T--a..._ R2=0,17
S Teel L]
1,076 Wody pad R?=0,80" 20,000 ot oo™ e
1,075 Groundwaters 0,0001—= ody p Gr S m
000 050 1,00 150 200 250 3,00 350 4,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Wody podziemne Groundwaters
—=55 1,003 :
-1,50 -1,00 -0,50"°" 0,00 0,50 1,00 1,50 2,#0 2,*50 3,00 A A CF
e 1,002 H
—0,582 ®  lgeo {1 1 | 4 | |----- liniowy (CF)
IO I I N AR () S liniowy (Igeo) 1,001 Y %
IO Aol
1 e 1,000 A A
4 . z8 RN
g 999 E §
05861 8F 099915 3
23 hE ©s RSN
[CF] IR 0,998 T
0,997 Tl
2 - 0~ ‘\h\
-0,590 R%=0,80 5 0,996 R?=0,85"a
' Wody podziemne
e 0,995 Groundwaters
7 """0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Ryec. 3. Korelacja warto$ci wskaznikow geochemicznych (PLI, Iy.,, EF i CF) w wodach podziemnych i gruntach
Fig. 3. Correlation of geochemical index values (PLI, Io.,, EF and CF) in groundwaters and soils

danych wodach maja tylko: fosforany, azotany, azotyny,
cynk i indeks oleju mineralnego.

Dla wod podziemnych pigtra czwartorzgdowego war-
tosci wspotczynnika zanieczyszczenia CF (tab. 4, ryc. 2)

osiagaja stopien §wiadczacy o znaczacym zanieczyszcze-
niu (CF > 3) dla: azotanow, azotynow, fosforanéw, cynku
i indeksu oleju mineralnego, czyli doktadnie pokrywaja si¢
z wynikami wspotczynnika wzbogacenia EF obliczonymi
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dla glinu (Al) jako sktadnika referencyjnego. Nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze w przypadku fosforandw stopien zanieczysz-
czenia oceniono na silny, za$ dla cynku na bardzo silny.

Analogiczna zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku
wynikow wskaznika geoakumulacji Z,.,. W probkach wody
podziemnej wartosci Z,., > 1, a wigc $wiadczace o wyste-
powaniu jednoznacznego zanieczyszczenia, stwierdzono
dla azotandw, azotynow, fosforandw, cynku i indeksu oleju
mineralnego (tab. 3, ryc. 2). Przy czym stopien zanieczysz-
czenia cynkiem okreslono na $redni, azotanow, fosforanow
i indeksu oleju mineralnego na umiarkowany, a azotynow
na niski.

Dla badanych wod podziemnych wskaznik tadunku
zanieczyszczen PLI jest najbardziej zblizony do 1 jedynie
dla azotynow, cynku i indeksu oleju mineralnego (tab. 4,
ryc. 2), co moze $wiadczy¢ o tym, ze tadunek zanieczysz-
czen wszystkich omawianych wskaznikéw zanieczyszczen
jest stosunkowo nieduzy.

Stosujac taka sama metodyke jak w przypadku wod
podziemnych, obliczono tto geochemiczne oraz wartosci
wskaznikéw geochemicznych dla gruntoéw w rejonie moni-
torowanego obiektu. Zakres badan chemicznych gruntow
i wod podziemnych nie byl w petni zgodny, np. nie badano
stezen jonéw w gruntach, zatem mozliwe bylo sprawdze-
nie korelacji migdzy warto$ciami wskaznik’w geochemicz-
nych wéd podziemnych i gruntéw jedynie na podstawie
pozostatych sktadnikoéw: sodu, potasu, zelaza, manganu,
cynku, naftalenu i sumy WWA (ryc. 3).

Wspolezynnik korelacji liniowej, pomimo analizy
przeprowadzonej na matej probie statystycznej, wskazuje
na wystgpowanie silnej relacji migdzy warto$ciami trzech
wskaznikéw geochemicznych obliczonych dla wod i1 grun-
tow: wspotczynnika wzbogacenia EF (R” wynosi 0,80),
wskaznika zanieczyszczenia CF (R = 0,85) oraz wskazni-
ka geoakumulacji /., (R2 =0,80). Nie stwierdzono korela-
cji wartosci wskaznika tadunku zanieczyszczen PLI
miedzy wodami podziemnymi a gruntami (R* = 0,17).

PODSUMOWANIE

Wieloetapowy, dedykowany monitoring wod podziem-
nych w rejonie poszukiwania i eksploatacji zt6z weglowo-
doréw wykazal, ze wody z pigtra czwartorzedowego cechu-
ja si¢ dobra jakoscia, a jedynie sporadycznie zanotowano
przekroczenia dopuszczalnych w Rozporzadzeniu Mini-
stra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Rozporza-
dzenie, 2017) stezen zelaza, manganu, potasu i niektoérych
substancji z grupy WWA. Nalezy podkresli¢, ze w kolej-
nych etapach badan monitoringowych nie stwierdzono
wystgpowania bezposrednich przestanek $wiadczacych
o wplywie dziatalnosci gorniczej na wody podziemne.
Warto$ci wskaznikow EF, CF, 1., 1 PLI wskazuja na wplyw
antropopresji na wody podziemne w zakresie fosforanow
i cynku oraz oddziatywanie skutkujace wzrostem st¢zen
azotanow, azotynow i zwigkszonego indeksu oleju mine-
ralnego. Nalezy zauwazy¢, ze pochodzenie azotanéw, azo-
tynow i fosforanow w wodach podziemnych mozna wia-
za¢ bezposrednio z dziatalnos$cia rolnicza prowadzona na
badanym terenie, podobnie jak wyzsze wartosci indeksu
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oleju mineralnego, ktore moga by¢ efektem mechanizacji
rolnictwa.

Wykorzystanie wskaznikoéw geochemicznych do oceny
antropogenicznych zmian chemizmu woéd podziemnych
jest uzasadnione, co potwierdza silna korelacja migdzy
warto§ciami wigkszosci wskaznikow wyznaczonymi dla
wod podziemnych oraz gruntow. Metodyka oceny stopnia
antropopresji wod podziemnych poprzez konkretne wspot-
czynniki 1 wskazniki wymaga jednak dalszych badan
i testow na duzych populacjach danych hydrogeochemicz-
nych, szczegdlnie dla obszarow o stwierdzonym od-
dzialywaniu dziatalnos$ci cztowieka na wody podziemne.
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