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WYKORZYSTANIE METOD HYDROGEOCHEMICZNYCH | GEOFIZYCZNYCH
DO OCENY WPLYWU SKEADOWISK ODPADOW GORNICZYCH NA SRODOWISKO WODNE

APPLICATION OF HYDROGEOCHEMICAL AND GEOPHYSICAL METHODS IN ASSESSMENT
OF THE INFLUENCE OF COAL-MINING WASTE DUMPS ON HYDROGEOLOGICAL ENVIRONMENT

ROBERT ZDECHLIK', TOMISLAW GOLEBIOWSKI', SYLWIA TOMECKA-SUCHON', BOGDAN ZOGALA?

Abstrakt. Gornictwo wegla kamiennego generuje znaczne ilo$ci odpadow, stanowiacych powazny problem dla srodowiska, zwlaszcza
dla wod podziemnych. Diugookresowe oddziatywanie sktadowisk odpadow gorniczych na srodowisko wodno-gruntowe wynika gltownie ze
sktadu chemicznego odpadow i produktéw ich transformacji. Do oceny wptywu odciekow ze sktadowisk gorniczych na wody podziemne
wykorzystywane sa metody hydrogeochemiczne. Wyniki badan hydrogeochemicznych poréwnano z wynikami wykonanych w tym samym
czasie badan geofizycznych. Badania geofizyczne przeprowadzono z wykorzystaniem metod: georadarowej, profilowania elektromagne-
tycznego i obrazowania elektrooporowego. Profile pomiarowe wyznaczono na podstawie wynikéw pomiaréw hydrogeologicznych,
opierajac si¢ na mapach rozktadu przewodnosci elektrolitycznej whasciwej. Poszczegdlne metody badawcze stanowia wzajemne uzupetnie-
nie, pozwalajac na kompleksowa oceng rozktadu zanieczyszczen w wodach podziemnych, spowodowanych deponowaniem odpadow gor-
nictwa wegla kamiennego na sktadowiskach.

Stowa kluczowe: metody hydrogeochemiczne, techniki geofizyczne, zanieczyszczenia chemiczne, sktadowiska odpadéow gorniczych.

Abstract. Coal-mining is a source of the bulk amount of mine waste, which bring about complex environmental problems, particularly
related to groundwater contamination. Long-term potential pollution of mining waste to the aquatic environment results mainly from
the chemical composition of coal mining waste and their transformation products. Hydrogeochemical methods were used to assess the impact
of'the leachate from coal mining waste dumps on contaminant distribution in groundwater. The results of hydrogeochemical observation were
compared with geophysical investigation obtained at the same time. The geophysical research were carried out using georadar method, elec-
tromagnetic profiling and resistivity imaging technique. The measurement profiles were designed on the basis of hydrogeological informa-
tion, especially using maps of distribution of electrolytic conductivity. Both hydrogeochemical and geophysical methods complement each
other and allow for comprehensive assessment of groundwater contamination.

Key words: hydrogeochemical methods, geophysical techniques, chemical contamination, coal-mining waste dumps.

WSTEP

W obszarach funkcjonowania przemystu wydobywczego  czych. Odpady z wydobywania i przerobki wegla kamienne-
stan wod zaréwno iloéciowy, jak i jakoSciowy ulega znacz-  go sa odpadami o duzej masie, ktore z uwagi na swoje
nemu przeksztalceniu. Procesem towarzyszacym wydobyciu ~ wlasciwosci nie s zaliczane do odpadéw niebezpiecznych.
surowcow mineralnych jest generowanie odpadéw goérni-  Natomiast nie sa one obojetne dla srodowiska, w szczegol-
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nosci dla wod podziemnych, ze wzgledu na tadunki zanie-
czyszczen zawarte w odpadach §wiezo wytworzonych oraz
generowanych w nastgpstwie wietrzeniowych przemian fizy-
kochemicznych na sktadowisku, a nast¢pnie uruchamianych
i transportowanych przez strumien wod infiltracyjnych do wod
podziemnych. Z tego wzgledu sktadowiska odpadow goérnic-
twa weglowego stanowia dlugoterminowe ogniska zanie-
czyszczenia srodowiska wodnego w rejonach ich lokalizacji.

Sktadowiska stanowia konstrukcje nadpoziomowe, rza-
dziej podpoziomowe wypetniajace zaglgbienia terenowe lub
wczesniej eksploatowane wyrobiska, najczgsciej o przepusz-
czalnym podtozu, a ich eksploatacja trwa zazwyczaj wiele
lat. W tym czasie odpady sa wyeksponowane na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych. Jesli nie ma zapewnionej od-
powiedniej szczelnosci podioza i odprowadzenia odciekow,
opady atmosferyczne infiltruja przez warstwe odpadow, wy-
mywajac z nich sktadniki rozpuszczalne (gtéwnie Cl, SO4
1 metale cigzkie) 1 transportuja je poprzez strefg aeracji do
wod podziemnych w podtozu sktadowiska.

Oceng stanu chemicznego wod w rejonie sktadowisk
sporzadza si¢ na podstawie badan prowadzonych w sieci lo-
kalnego monitoringu wod podziemnych i powierzchnio-
wych LMW. Gléwnym zadaniem monitoringu lokalnego
jest rozpoznanie i $ledzenie wptywu stwierdzonych lub po-
tencjalnych ognisk zanieczyszczen na jako$¢ wod, w celu
przeciwdziatania ujemnym skutkom ich zanieczyszczenia

(Szczepanska, Kmiecik, 2005). Uzyskane wyniki sa pod-
stawa oceny zmian stgzen sktadnikow zanieczyszczajacych
w poszczegdlnych punktach monitoringowych w uktadzie
czasowym oraz estymacji rozktadu przestrzennego zanie-
czyszczen w otoczeniu sktadowiska. Sa to jednak badania
czasochtonne i wymagajace znacznych naktadéw finanso-
wych na realizacjg sieci i jej obshugg. Istotnym uzupehie-
niem klasycznej metody hydrogeologicznej opartej na moni-
toringu stanu chemicznego wod, moga by¢ badania geofi-
zyczne. Co prawda nie pozwalaja one na okre$lenie stgzen
poszczegolnych sktadnikow zanieczyszczajacych, ale umoz-
liwiaja oceng przestrzennego rozktadu zanieczyszczen, po-
przez skorelowanie ogdlnych parametrow nieorganicznych
w rejonie sktadowiska, takich jak przewodno$¢ elektroli-
tyczna wilasciwa y,s i mineralizacja M, z wynikami badan
geofizycznych.

Celem zrealizowanych badan bylo okreslenie korelacji
pomigdzy wynikami pomiaréw wykonanych technikami
elektrycznymi i elektromagnetycznymi, a stopniem zanie-
czyszczenia wod podziemnych. Podstawa byty badania hy-
drogeochemiczne (ocena stanu chemicznego wod podziem-
nych w oparciu o wyniki badan monitoringowych) oraz po-
miary geofizyczne (badania georadarowe, konduktometrycz-
ne oraz obrazowanie elektrooporowe). Jako poligon badaw-
czy wytypowano sktadowisko odpadow gornictwa wegla ka-
miennego ,,Bukow”.

CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO

Zlokalizowane na terenie powiatu wodzistawskiego (wo-
jewodztwo $laskie) sktadowisko odpadéw poweglowych
,,Bukow” usytuowane jest w obrgbie terasy nadzalewowej
w dolinie Odry, zajmuje powierzchnig¢ okoto 45 ha, ma cha-
rakter podpoziomowo-nadpoziomowy i znajduje si¢ na ob-
szarze wyeksploatowanego wyrobiska pozwirowego. Oto-
czenie stanowia pola, nieuzytki, zabudowania oraz liczne
wypetnione woda wyrobiska po eksploatacji kruszyw. Od
strony poludniowo-zachodniej do zwatowiska przylega wat
przeciwpowodziowy Odry, natomiast od strony wschodniej
— obwatowania polderu ,,Bukow” (fig. 1). Od 1976 r. na
sktadowisku deponowane byty odpady przerobcze z KWK
,»Anna”, eksploatujacej poktady warstw grup 600 i 700, litolo-
gicznie nalezacych do serii paralicznej karbonu GZW (Stefa-
niak, 2006). Dominuja odpady gruboziarniste (93,5%), odpa-
dy poflotacyjne <1 mm stanowia 4,7%, natomiast pozostate —
1,8% (popioty lotne, zuzel kottowy). Zdeponowany na
sktadowisku ,,Bukow” materiat wykazuje niska podatnos¢ na
zakwaszenie (wskaznik Neutralization Potential Ratio NPR =
2,37). Pod wzgledem petrograficznym odpady cechuja si¢
znaczng przewaga (>70%) zwigztych itowcow, tupki stano-
wig okoto 18%, wystepuja rowniez mutowce (9%).

W budowie geologicznej rejonu sktadowiska biora udziat
osady neogenu i czwartorzedu (Kolber, Kruk, 1998). Neo-
gen tworza osady miocenu, wyksztalcone w postaci itow
z przewarstwieniami frakcji piaszczystej. Strop neogenu wy-

stgpuje na glebokosciach 4-17 m, lokalnie ponizej 34 m,
ajego powierzchnia jest prawie ptaska. Osady plejstocenskie
czwartorzedu, zalegajace bezposrednio na itach neogenu,
wyksztatcone w formie zwirdw, zwiréw gliniastych i po-
spotek z otoczakami, przykryte sa piaskami drobnymi lub
srednimi. Grubos$¢ kompleksu zwirowo-piaszczystego wy-
nosi 6-11 m. Na osadach plejstocenskich zalegaja czwarto-
rzedowe holocenskie osady rzeczne, wyksztalcone w postaci
glin pylastych i piaszczystych oraz piaskéw, mutéw i tor-
fow, o miazszosci w granicach od 0,5 do 11,5 m.

Pierwszy poziom wodonosny wystepuje w obrgbie plej-
stocenskiego kompleksu piaszczysto-zwirowego. Zwierciadto
wody ma charakter swobodny, miejscami lekko napigty. Po-
ziom wodono$ny przykryty jest glinami piaszczystymi, pias-
kami ilastymi i mutami, o grubosci do 4 m. Na czgsci obsza-
ru osady piaszczyste wystepuja bezposrednio pod powierz-
chnig terenu. W rejonie sktadowiska utwory wodonos$ne sa
dobrze przepuszczalne, wspotezynniki filtracji zmieniajg si¢
od 1,47 do 2,23:10° m/s (Kolber, Kruk, 1998). Generalnie
splyw wod podziemnych nastgpuje w kierunku potudniowo-
-zachodnim do Odry, natomiast lokalnie kierunki przeptywu
ulegaja modyfikacjom (na skutek pobierania wody ze zwi-
rowisk).

Obszar badan cechuje si¢ znacznym skomplikowaniem
warunkéw hydrogeologicznych i hydrologicznych, w na-
stgpstwie budowy polderu ,,Bukow”, pelniacego w okresie
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wezbran funkcje zbiornika retencyjnego. Polder ma okoto
830 ha powierzchni, obejmuje sktadowisko, nieuzytki oraz
wyrobiska poeksploatacyjne zwiru i moze przyjaé okoto
50 mln m® wody. Zapory ziemne oraz obwatowania wykona-
no w czgsci z odpadow poweglowych.

Od 1997 r. na sktadowisku ,,Bukow” prowadzona jest
reeksploatacja odpadow w celu odzysku wegla. Ubocznym
jej skutkiem sa zmiany jakosci wod podziemnych w rejonie

sktadowiska. W procesie odzysku wegla nie produkuje si¢
nowych odpadow, ale na sktadowisko trafiaja w zmienionej
formie odpady ponownie przetworzone, bgdace efektem
procesu wzbogacania. Wielokrotna dezintegracja, nawad-
nianie i napowietrzanie odpadow skutkuje rozktadem zawar-
tych w nich siarczkow. Infiltrujace wody opadowe wynosza
sktadniki zanieczyszczajace zawarte w odpadach, prowadzac
do pogorszenia stanu chemicznego wod podziemnych.

BADANIA HYDROGEOCHEMICZNE

LOKALNY MONITORING JAKOSCI WOD

Funkcjonujaca w otoczeniu sktadowiska ,,Bukow” siec¢
lokalnego monitoringu jako$ci wod tworzy 20 punktéw kon-
trolno-pomiarowych (fig. 1): 13 punktéw monitoringu wod
podziemnych (4 piezometry — P-2, P-3, P-4, P-5; 9 studni gos-
podarskich — S-1, S-3, S-4, S-5, S-18, S-19, S-20, S-45,
S-58), oraz 7 punktow monitoringu wod powierzchniowych
(5 zbiornikow w wyrobiskach pozwirowych — CP-30, CP-31,
CP-32, CP-33, CP-43, profil pomiarowy na Odrze — OD
i rozlewisko — CP-1). Zadaniem sieci jest kontrola wptywu
na wody podziemne sktadowiska odpadéw ,,.Bukow” i pro-
wadzonej reeksploatacji odpadow.

Oprdébowanie sieci monitoringowej przeprowadzono
w latach 2008-2009 osmiokrotnie, z czgstotliwoscia raz na
kwartat. Pobdr probek wody, oznaczenia terenowe i labora-
toryjne wykonano zgodnie z wytycznymi zawartymi w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r.
w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow prowa-
dzenia monitoringu sktadowisk odpadow (Dz. U. Nr 220,
poz. 1858). Bezposrednio w terenie oznaczano wskazniki
nietrwate (przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa y,s i od-
czyn pH). Badania laboratoryjne sktadu chemicznego wod
przeprowadzono w akredytowanym Laboratorium Hydrogeo-
chemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
AGH (certyfikat akredytacji PCA nr AB 1050). W pobra-
nych probkach wody oznaczano twardo$¢ (ogolna, wegla-
nowa, nieweglanowa) oraz stezenia SiO,, Na*, K*, Li*, Ca*’,
Mg®*, Ba®', Sr*', Fe’', Mn*", Zn*", CI, SOi_, HCO%‘,
CO?%", PO;™, BO3". Lacznie w latach 20082009 pobrano
i poddano analizom fizykochemicznym 160 probek.

OCENA STANU CHEMICZNEGO WOD PODZIEMNYCH
W UKLADZIE PUNKTOWYM

Oceng stanu chemicznego wod podziemnych sporzadzo-
no zgodnie z zasadami okreslonymi w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 roku w sprawie kry-
teridw 1 sposobu oceny stanu wod podziemnych (Dz.U. 2008,
Nr 143, poz. 896). Klasyfikacja elementow fizykochemicz-
nych obejmuje pigé klas (od I — wody bardzo dobrej jakosci,
do V — wody zlej jakosci). Wody klas I, II i III zaliczane sa

do wod podziemnych o dobrym stanie chemicznym, wody
IV 1V klasy charakteryzuja si¢ stabym stanem chemicznym
(DK, 2009). W mysl obowiazujacych przepisow prawnych
(RDW, 2000; DWP, 2006; RMS, 2008:; DK, 2009), oceng
stanu chemicznego wod podziemnych przeprowadzono
w uktadzie punktowym i obszarowym. Dla punktow moni-
toringowych dokonano agregacji danych z wykorzystaniem
sredniej arytmetycznej. Gdy stezenie sktadnika chemiczne-
go bylo mniejsze od granicy oznaczalno$ci zastosowanej
metody analitycznej (<DL), do oceny stanu wod przyjmowa-
no warto$¢ rowng 2DL (<DL = 2DL).

Wody podziemne wokot sktadowiska ,,Bukow” to wody
niezadowalajacej jakosci (IV klasa), co odpowiada stabemu
stanowi chemicznemu (tab. 1). Wody naptywajace w rejon
sktadowiska i nie podlegajace jego bezposrednim wptywom
(S-45, S-58), cechuja si¢ niskimi warto§ciami stezen rozpa-
trywanych sktadnikow, ale o ich klasie decyduja podwyz-
szone stezenia potasu. Wody pobrane z punktow lezacych
w strefie przejsciowej (S-5, S-18, S-19 i S-20) wykazuja
podwyzszone st¢zenia potasu i siarczanow. Natomiast sktad
fizykochemiczny wdd podziemnych z pozostatych punktow
(P-2, P-3, P-4, P-5, S-1, S-3, S-4) wskazuje na silne od-
dzialywanie sktadowiska. O niskiej klasie jakos$ci wod pod-
ziemnych w tych punktach decyduja wysokie warto$ci prze-
wodnosci vys, stezen chlorkdéw, siarczandw, sodu, potasu,
wapnia, magnezu, zelaza, manganu oraz fosforanéw. W ro-
ku 2009, w poréwnaniu z 2008 r. klasyfikacja jakosciowa
wod podziemnych nie ulegta zmianie.

ZMIENNOSC PRZESTRZENNA SKEADU
FIZYKOCHEMICZNEGO WOD PODZIEMNYCH

Wyniki badan sktadu fizykochemicznego wod podziem-
nych wykorzystano do sporzadzenia map rozktadu prze-
strzennego wybranych wskaznikow. Do analizy wytypowa-
no wskazniki charakterystyczne dla wod podlegajacych od-
dzialywaniu sktadowisk odpadéw gornictwa wegla kamien-
nego: odczyn pH, przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa y,s
i mineralizacjg, a takze st¢zenia jonow Cl i SOAZ[. Dla posz-
czegblnych punktéw monitoringowych wyniki z lat 2008
12009 zagregowano, opierajac si¢ na sredniej arytmetycznej.
Do korelacji z wynikami uzyskanymi za pomoca metod geo-
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Tabela 1

Ocena stanu chemicznego wod podziemnych w otoczeniu skladowiska ,,Bukéw” w ukladzie punktowym.
Dane z lat 2008-2009

Assessment of groundwater chemical status near ,,Bukéw” dump for monitoring points.
Data from years 2008-2009

2008 2009
pi\lnll;tu Klasa Stan Sktadniki Klasa Stan Sktadniki
jakosci | chemiczny decydujace jakosci | chemiczny decydujace
P-2 v slaby Iflzébliaifélca’ Meg, Fe, Mn, Cl, S04, v staby | s, Na, Fe, Mn, SO,, K, Ca, Mg, C1, PO,
P-3 v staby Fe, Mn, SO,, PO, v staby Fe, Mn, SO,, PO,
P-4 v staby Na, SO4, v,5, CI, POy v staby Yas, Na, K, Cl, SO4, Ca, Mg, HCO3, PO,
P-5 v staby Y25, Na, Mg, Fe, Mn, Cl, SOy, K, Ca, PO, v staby ﬁzé’ofi,lé; Ca, Mg, Fe, Mn, Cl, 80O,,
S-1 v staby Y25 , Na, Mg, SOy, Ca, Cl v staby Y25, Na, SO4, K, Ca, Mg
S-3 v staby Y25, Na, Mg, SO, K, Ca, Cl v staby SO4, 25, Na, Ca
S-4 v staby Y25, Na, K, Zn, SO, Ca, Mg, Cl v staby Y25, Na, K, Ca, Mg, Zn, SO4, HCO;
S-5 - - - v staby K, SO,
S-18 v staby K, SO, v staby K, SO,
S-19 v staby K, SO, v staby K, Ca, SO,
S-20 v staby K, pH v staby K, SO,
S-45 v staby K, Mn v staby K
S-58 v staby K v staby K

fizycznych wybrano przewodnos$¢ elektrolityczna wlasciwa
Y25 [WS/cm]. Jest to parametr najczesciej mierzony w wodach
podziemnych, $cisle zwiazany z mineralizacja oraz zawartos-
cig sktadnikow glownych — jonow CI" 1 SO; .

Do interpolacji rozktadow przestrzennych wykorzystano
metodg krigingu. Jest to geostatystyczna metoda oceny sred-
niej wartoéci badanego parametru w punkcie, oparta na da-
nych pomiarowych i znanej strukturze ich zmienno$ci wyra-
zonej semiwariogramem (Mucha, 1994; Kania, 2002). W me-
todzie tej wplyw danych pomiarowych na wynik interpolacji
nie zalezy jedynie od odlegtosci migdzy szacowanym punk-
tem a punktem o znanej wartosci. Konieczne jest okreslenie,
w jaki sposdb zmienia si¢ waga danych pomiarowych w za-
leznosci od dystansu pomigdzy miejscem poboru probki (dla
ktérego znana jest rzeczywista warto§¢ pomiarowa), a punk-
tem dla ktérego dokonywane jest oszacowanie. Na tej pod-
stawie wykonywana jest interpolacja, ktorej doktadnos¢ za-
lezy od doktadnosci wariogramu.

Dla sktadowiska ,,Bukéw” rozklad przestrzenny prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej v,s (fig. 1) sporzadzono
na podstawie warto$ci pomierzonych w probkach wod po-
branych z praktycznie wszystkich punktow pomiarowych.
Uwzgledniono réwniez wyniki badan z punktow monitorin-
gowych zlokalizowanych na zbiornikach wdéd powierzch-
niowych (glinianki, zwirowiska, zalewiska), zaktadajac do-
bry kontakt wod powierzchniowych z podziemnymi. Pomi-
ni¢to jedynie wyniki otrzymane dla punktu pomiarowego
zlokalizowanego na Odrze, z uwagi na odmienny charakter
zmiennosci cech fizykochemicznych ptynacych wod rzecz-

nych. Wody podziemne w strumieniu poza zasiggiem od-
dziatlywania sktadowiska cechuja si¢ przewodnoscia nieprze-
kraczajaca 2500 uS/cm, podczas gdy w strumieniu w zasiggu
oddziatywania sktadowiska przewodnosc¢ jest wyraznie wig-
ksza (nawet przekraczajac 6000 puS/cm).

TEO HYDROGEOCHEMICZNE

Tlo hydrogeochemiczne oznacza zakres stezen badanych
substancji, charakterystyczny dla rozpatrywanego srodowiska,
ograniczony dolng i gbrna granica, poza ktdorymi wystepuja
warto$ci anomalne (Dowgiatto i in., 2002). Oceny wptywu
sktadowiska ,,Bukow” na jakos$¢ wod podziemnych dokonano,
poréwnujac wyznaczone metoda probabilistyczna tlo hydro-
geochemiczne dla wydzielonych strumieni wod naptywa-
jacych i odptywajacych z rejonu sktadowiska. Jako granice tta
hydrogeochemicznego przyjgto wartosci stgzen rozpatrywa-
nych wskaznikow odpowiadajace prawdopodobienstwu wy-
stapienia 16% (percentyl 16%) — dolna i 84% (percentyl 84%)
— gorna granica tla (Szczepanska, Kmiecik, 2005).

Poréwnanie tla hydrogeochemicznego obydwu strumieni
(fig. 2) wskazuje na znaczne oddziatywanie skladowiska
i prowadzonej reeksploatacji odpadow na jako$¢ wod pod-
ziemnych. Odpady zdeponowane na sktadowisku charakte-
ryzuja si¢ wskaznikiem zbuforowania NPR = 2,37, czyli
niska podatno$cia na zakwaszanie, stad odczyn pH w wo-
dach naptywajacych (od 6,6 do 7,5) i odptywajacych (od
6,8 do 7,1) z rejonu sktadowiska pozostaje na zblizonym
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Fig. 2. Tlo hydrogeochemiczne gléwnych wskaznikéw jakoSci wod podziemnych w otoczeniu skladowiska ,,Bukow”.
Dane z lat 2008-2009 dla strumieni: naplywajacego (A) i odplywajacego (B)

Hydrogeochemical background of main indicators of groundwater quality near “Bukéw” waste dump.
Data from years 2008-2009 for groundwater inflow (A) and outflow (B)

poziomie. W strumieniu wéd naplywajacych zakres tla
hydrogeochemicznego przewodnosci elektrolitycznej
wtlasciwej y,s zawiera si¢ w granicach od 734,4 do
1525,0 uS/cm, w przypadku chlorkow graniczne wartosci
to 39,15 mg/dm” i 154,92 mg/dm?, natomiast tto hydrogeo-
chemiczne siarczandow miesci si¢ pomigdzy wartosciami
84,8 a 529,02 mg/dm’. Charakterystyczne sa niskie wartos-
ci graniczne tha dla zelaza (0,01+0,12 mg/dm?) oraz man-
ganu (0,03+0,82 mg/dm’).

W strumieniu wod odptywajacych z rejonu sktadowiska
tto hydrogeochemiczne przewodnosci elektrolitycznej wiasci-
wej Y,s miesci si¢ w przedziale od 2679,6 do 5331,2 uS/cm,
co wskazuje na wyrazny wzrost w stosunku do tla y,5 dla
wod naptywajacych. Tendencja wzrostowa zaznacza sig
réwniez w przypadku pozostalych wskaznikow: graniczne
warto$ci wyznaczajace zakres tta dla chlorkow to 220,14
i 619,40 mg/dm’, siarczanéw 762,95 i 1959,08 mg/dm’, zela-
720,021 10,17 mg/dm’ oraz dla manganu 0,01 i 1,37 mg/dm”.
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BADANIA GEOFIZYCZNE

PODSTAWY TEORETYCZNE I METODYCZNE
ZASTOSOWANYCH TECHNIK POMIAROWYCH

Sposrdd szerokiej gamy geofizycznych technik pomiaro-
wych, do bezinwazyjnych badan w rejonie sktadowiska ,,Bu-
koéw” wybrano 3 techniki, tzn.:

e refleksyjne profilowanie georadarowe (GPR) — analiza
przestrzennego rozktadu warto$ci energii sygnatow odbi-
tych od zwierciadta wod podziemnych o zmiennej mine-
ralizacji,

 profilowanie elektromagnetyczne (EMP) — ocena prze-
wodnosci elektrycznej osrodka porowego nasyconego wo-
dami o r6znym stopniu mineralizacji,

e obrazowanie elektrooporowe (RI) — dwuwymiarowe ob-
razowanie rozkladu opornosci elektrycznej osrodka nasy-
conego wodami zmineralizowanymi.

Doktadny opis zastosowanych metod geofizycznych moz-
na znalez¢ w literaturze przedmiotowej, m.in. Stenzel i Szy-
manko (1973), Reynolds (1997), Telford i in. (2004), Jol
(2009).

Na podstawie badan laboratoryjnych (Plewa M., Ple-
wa S., 1992) okreslono zalezno$¢ wiazaca stopien minerali-
zacji wody ze zmianami oporno$ci i przewodno$ci elek-
trycznej elektrolitow:

| 10 [1]
Yroz. Z (CaiVifai +CciUi fci )

pVOZ. =

gdzie:
Proz. [Qm] — opornosé elektrolityczna roztworu,
Yroz. [S/m] — przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa roztworu,
Cai, C.i [mol] — koncentracje i-tego anionu i i-tego kationu
W roztworze,
Vi, U; [Qm-cmz/mol] — mobilno$¢ elektrolityczna aniondéw
i kationow,
— wspotczynniki przewodnos$ci dla anionow
i kationow.

Jai fei [-]

Wzér Archie’go (Plewa M., Plewa S., 1992) wiaze prze-
wodno$¢ elektryczna wtasciwa osrodka porowego z prze-
wodnoscia elektrolityczna wasciwa medium wypehniajacego
przestrzen porowa:

1 m _n 2
Gog :7:a¢ S Yoz, [ ]
pog

gdzie:
Oog [S/m] — przewodnos¢ elektryczna wlasciwa osrodka
geologicznego,
Pog [2m] — oporno$¢ elektryczna osrodka,
a -] — wspoétczynnik wysortowania,

0 [%] — porowatos$¢,

m [-] — wspolezynnik cementacji,

n[-] — wspoétezynnik zwilzalnosci,

s [%] — wspolczynnik nasycenia poréw przez medium.

Z zaleznosci [2] wynika, ze wyznaczana z techniki EMP
zmienno$¢ o,, jak rowniez wyznaczana z badan RI zmien-
nos$¢ Py, beda w duzym stopniu zalezne od mineralizacji
wody gruntowej [1].

W georadarowej technice refleksyjnej o energii rejestro-
wanych sygnatow odbitych decyduje przede wszystkim war-
to$¢ wspotczynnika odbicia R [-]. Wspodtczynnik ten dla
osrodka geologicznego nasyconego wodami o wysokiej mi-
neralizacji jest funkcja zespolonej przenikalnosci elektrycz-
nej "

I (3]
8* * . . G
R="L"122 gdzie &) =ep, —je, =5, —J —2
Lol el ®%o
e e
gdzie:

st [F/m] —zespolona przenikalnos¢ elektryczna i-tego osrodka,
w[H/m] - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, przyjmowa-
na w metodzie GPR jako warto$¢ stata, rowna war-
tosci dla prozni,
€ — przenikalnos¢ elektryczna prozni,
j —jednostka urojona,
o [rad/s] — czestotliwos¢ kotowa.

Z formut [3] wynika, ze warto$¢ R, a wigc rowniez war-
to$¢ energii sygnatow odbitych, jest zalezna od przewodno-
sci elektrycznej wlasciwej osrodka o,,, czyli takze od stop-
nia mineralizacji wody wypelniajacej przestrzen porowa, co
opisujg formuty [1] i [2].

WYNIKI BADAN TERENOWYCH I ICH INTERPRETACJA

Badania geofizyczne w rejonie sktadowiska ,,Bukow”
prowadzono w dwoch sesjach pomiarowych.

Sesja I (badania rekonesansowe), rok 2008 — badania
wykonano wokot calego sktadowiska (fig. 1A), celem okre-
$lenia jakosci rejestracji geofizycznych, a w konsekwencji —
dla wytypowania rejonu/rejonéw dla przeprowadzenia ba-
dan szczegotowych. Na tym etapie badan wykonano reflek-
syjne pomiary georadarowe w uktadzie 2D na wszystkich
profilach (fig. 1A) oraz badania EMP i RI na profilach
Prof-3 i Prof-3uzp. Analiza wynikow z sesji | pokazala, ze
rezultaty o najlepszym stosunku sygnal/szum uzyskano dla
pomiardw wykonanych na pétnocno-zachodnim przedpolu
sktadowiska, dla profili: Prof-6, Prof-7 i Prof-8 (fig. 1A).
Wybrane wyniki badan geofizycznych z sesji I prezentowali
Marcak i Tomecka-Suchon (2009).

Sesja II (badania szczegdtowe), rok 2009 — po analizie
wynikoéw z sesji I zadecydowano, ze badania szczegdtowe
prowadzone beda w rejonie piezometru P-5 (fig. 1B). Prze-
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Fig. 3. Przekréj geologiczny wzdluz profilu Prof-15 (Fig. 1C)

Geological cross-section along profile Prof-15 (Fig. 1C)

prowadzono refleksyjne profilowania GPR w uktadzie 3D,
szwedzka aparatura ProEx, z uzyciem anten o czgstotliwo-
$ciach 100 MHz i 250 MHz (fig. 1B — od Prof-9/100 do
Prof-15/100 oraz od Prof-9/250 do Prof-15/250). Wzdtuz
profili Prof-15, Prof-16 i Prof-17 wykonano uzupetniajace
georadarowe badania predkosciowe oraz refleksyjne w ukta-
dzie 2D (fig. 1B). Wzdtuz profilu Prof-15 wykonano bada-
nia technika obrazowania elektrooporowego, szwedzka apa-
ratura LUND Imaging, w uktadzie Schlumbergera, oraz
przeprowadzono profilowania elektromagnetyczne, kana-
dyjskimi konduktometrami EM34-3XL i EM31-MK2.
Druga sesj¢ pomiarowa na pdinocno-zachodnim przed-
polu sktadowiska ,,Bukéw” rozpocz¢to od wykonania od-
wiertow wzdtuz profilu Prof-15 (fig. 1B), co pozwolito
skonstruowac przekrdj geologiczny, pokazany na figurze 3.

Piezometr
Piezometer

Prof.g,
1
ofo 00

SE
¢ B
100 10
120 149
160 180 pp o
X[m}' 2

Profile do trojwymiarowych badan GPR zaprojektowano
w uktadzie kartezjanskim (fig. 1B, C), gdzie dtugosci profili
w kierunku ,.x” wynosily 215 m, a odlegtosci migdzy profi-
lami Ay wynosity 15 m. Figura 4 przedstawia wyniki badan
GPR dla anten 100 MHz, dla ktérych $rednia rozdzielczo$é
wynosi okoto 0,25 m, a maksymalny zasi¢g gltebokosciowy
w gruntach to okoto 12 m. Odlegto$¢ miedzy trasami na pro-
filach przyjeto jako Ax = 0,Im. Wyniki zaprezentowano
w formie rozktadu energii sygnalow georadarowych (ampli-
tud chwilowych) wyznaczonych z transformaty Hilberta. Ce-
lem lepszej wizualizacji anomalii, z rysunku usuni¢to przy-
powierzchniowe rejestracje dla fal bezposrednich (tzn. od
z=0doz=1,5m).

Analizujac rozktad anomalii (fig. 4), latwo zauwazy¢
zwigkszenie energii sygnatow odbitych od pierwszego hory-

Fig. 4. Trojwymiarowy

les rozklad energii sygnalow

?‘0 GPR dla anten 100 MHz
wae‘ﬁ/-‘rg/é@o 3D decay of GPR signals

energies for 100 MHz
antennae
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Fig. 5. Wynik interpretacji pomiaréw elektrooporowych

Interpretation of the results of resistivity imaging surveys

zontu wodono$nego w poczatkowych czgsciach profili po-
miarowych, co zwigzane jest z wysoka mineralizacja wod
podziemnych w rejonie piezometru P-5. Dyskusj¢ zmian
wspolczynnika odbicia R i w efekcie zmian energii rejestro-
wanych sygnatéw GPR w funkcji mineralizacji wody, przed-
stawiono w pracach Marcak i Tomecka-Suchon (2009, 2010).

Wzdhuz profilu Prof-15 (fig. 1B, C) przeprowadzono po-
miary metoda obrazowania elektrooporowego (RI), przyj-
mujac 2,5-metrowa odlegto$¢ miedzy elektrodami i prady
odpowiednio: min. 50 mA i max. 200 mA. Na figurze 5 po-
kazano rozktad 2D opornosci rzeczywistej badanego osrod-
ka geologicznego, uzyskany po zastosowaniu techniki in-
wersyjne;j.

Poréwnujac rezultaty badan georadarowych wzdtuz pro-
filu Prof-15 (fig. 4 — profil Prof-15/100) z wynikami badan
elektrooporowych (fig. 5), daje si¢ zauwazy¢ dobra korela-
cja wynikow. Wysokie energie sygnatdéw GPR odbitych od

SE Odlegtos¢ Distance x [m]
180 200 220 240 260 280 300

0 20 40 60 80 100 120 140 160

silne zmineralizowanych wod pierwszego horyzontu wodo-
nos$nego w zakresie odlegtosci od x = 40 m do okoto x =
120-130 m (fig. 4), koreluja si¢ z niskimi opornosciami
(fig. 5 — kolory granatowe i niebieskie), bedacymi efektem
znacznego wzrostu przewodnosci elektrycznej osrodka grun-
towo-wodnego w rejonie piezometru P-5.

Na figurze 6A zaprezentowano wyniki badan z wykorzy-
staniem konduktometru EM31-MK2, przy pionowej orienta-
cji uktadu pomiarowego (VD) i odlegtosci migdzy cewkami
s = 3,66 m. Interpretacj¢ pomiardw pokazanych na figurze
6A, z wykorzystaniem techniki inwersji 1D, przedstawiono
na figurze 6B. Rezultaty potwierdzaja wnioski wynikajace
z badan GPR i RI — wody o wysokiej mineralizacji migrujace
ze skladowiska powoduja znaczacy wzrost przewodnosci
elektrycznej w o$rodku geologicznym, co obserwuje si¢ w po-
miarach EMP jako wzrost przewodnosci 6 w poczatkowej
czescei profilu Prof-15, tj. w rejonie piezometru P-5.
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Fig. 6. Wynik profilowania elektromagnetycznego (A) oraz jego interpretacja z wykorzystaniem procedury inwersji 1D (B)

The result of conductivity meter surveys (A) and its interpretation on the basis of 1D inversion (B)
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Silny wzrost przewodnosci elektrycznej w poczatkowej
czesei profilu Prof-15, w strefie od powierzchni terenu do
pierwszego horyzontu wod podziemnych (fig. 6B), zwiazany
jest najprawdopodobniej z wysoka strefa wzniosu kapilarnego,

co jest charakterystyczne dla utwordéw gliniastych (fig. 3).
Potwierdza to istnienie strefy niskooporowej w zakresie od
x=0mdox=130miz=0mdook. z=4m (fig. 5).

WNIOSKI

Pomiary hydrogeochemiczne sa niezbg¢dne do precyzyj-
nej oceny wplywu sktadowisk na jako$¢ wod podziemnych
i powierzchniowych w ich otoczeniu. Pomiary geofizyczne,
ktére w sposob bezinwazyjny oraz relatywnie szybki i tani
pozwalaja na oceng przestrzennego rozktadu anomalii, sa
waznym uzupetnieniem standardowych (tzn. punktowych)
badan hydrogeologicznych.

Wszystkie zastosowane techniki geofizyczne potwierdzity
wyniki badan hydrogeochemicznych. W rejonach otworéow,
w ktorych stwierdzono wysoka mineralizacj¢ wod podziem-
nych, obserwowano znaczace zmiany w rejestracjach geofi-
zycznych. W metodzie GPR horyzont wod podziemnych
o wysokiej mineralizacji cechowat si¢ znacznie wyzsza re-
fleksyjnoscia niz wody niskozmineralizowane, co w efek-
cie pozwala na rejestracje sygnalow o wysokich energiach.
Rejony spadku opornosci elektrycznej wyinterpretowane
w metodzie RI, oraz rejony wzrostu przewodnosci elek-
trycznej wyznaczone w metodzie EMP, dobrze korelowaty
si¢ obszarami wzrostu przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej, wyznaczonymi w efekcie badan hydrogeoche-
micznych.

Z przedstawionych wynikow badan geofizycznych moz-
na by wyciagna¢ pochopny wniosek, ze dla interpolacji in-

formacji pomigdzy otworami badawczymi wystarczy za-
stosowanie tylko jednej z opisanych technik pomiarowych,
poniewaz wszystkie daty pozytywne rezultaty. Ze wzgledu
na fakt istnienia niejednorodnosci i anizotropii w osrod-
kach geologicznych, czgsto skomplikowana budowg geolo-
giczna, jak rowniez znaczaca antropopresj¢ w rejonach sil-
nie zurbanizowanych, tylko zastosowanie odpowiednio do-
branego pakietu metod pomiarowych pozwoli na przepro-
wadzenie jednoznacznej interpretacji i przejscie od wyni-
kow jakosciowych do ilosciowych. Integracja technik hy-
drogeologicznych i geofizycznych pozwala na komplek-
sowa detekcjg i monitoring zanieczyszczen w osrodku grun-
towo-wodnym, przedostajacych si¢ ze sktadowisk odpa-
déw gorniczych.

Najwazniejsze wyniki badan geofizycznych dla sktado-
wisk ,,Bukow” i,,Debiensko” (Gotebiowski i in., 2010), oraz
ich korelacje z wynikami badan hydrogeologicznych, zapre-
zentowano w monografii pod redakcja H. Marcaka, S. To-
meckiej-Suchon i R. Zdechlika (2011).

Prace finansowane w ramach projektéw badawczych Mi-
nisterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego: N525-398034
oraz N525-169335.
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SUMMARY

The coal-mining waste dumps are a source of contamina-
tion of groundwater by various salts and other chemicals that
damage the natural ecosystem. Geochemical, georadar, resi-
stivity imaging and electromagnetic measurements were
carried out for assessment the changes in mineralization of
groundwater polluted by mining wastes. The field test me-
asurements were carried out in the area of mining waste de-
posit “Bukéw”, where the mineralization has been recogni-
zed with hydrogeochemical methods. Both hydrogeochemi-
cal and geophysical methods complement each other and
allow for comprehensive assessment of groundwater conta-

mination. The comparison of the results of implemented
geophysical methods demonstrates their good correlation,
i.e.: high energies of reflected GPR signals from intensively
polluted water of the first groundwater level were correlated
with low resistivity areas distinguished on the basis of resi-
stivity imaging techniques and correlated with high conduc-
tivity areas interpreted from electromagnetic profiling. All
geophysical results demonstrate high correlation with maps
of distribution of electrolytic conductivity, constructed on
the basis of hydrogeological measurements.
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