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WYKORZYSTANIE METOD HYDROGEOCHEMICZNYCH I GEOFIZYCZNYCH
DO OCENY WP£YWU SK£ADOWISK ODPADÓW GÓRNICZYCH NA ŒRODOWISKO WODNE

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

ROBERT ZDECHLIK1, TOMIS£AW GO£ÊBIOWSKI1, SYLWIA TOMECKA-SUCHOÑ1, BOGDAN ¯OGA£A2

Abstrakt. Górnictwo wêgla kamiennego generuje znaczne iloœci odpadów, stanowi¹cych powa¿ny problem dla œrodowiska, zw³aszcza
dla wód podziemnych. D³ugookresowe oddzia³ywanie sk³adowisk odpadów górniczych na œrodowisko wodno-gruntowe wynika g³ównie ze
sk³adu chemicznego odpadów i produktów ich transformacji. Do oceny wp³ywu odcieków ze sk³adowisk górniczych na wody podziemne
wykorzystywane s¹ metody hydrogeochemiczne. Wyniki badañ hydrogeochemicznych porównano z wynikami wykonanych w tym samym
czasie badañ geofizycznych. Badania geofizyczne przeprowadzono z wykorzystaniem metod: georadarowej, profilowania elektromagne-
tycznego i obrazowania elektrooporowego. Profile pomiarowe wyznaczono na podstawie wyników pomiarów hydrogeologicznych,
opieraj¹c siê na mapach rozk³adu przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej. Poszczególne metody badawcze stanowi¹ wzajemne uzupe³nie-
nie, pozwalaj¹c na kompleksow¹ ocenê rozk³adu zanieczyszczeñ w wodach podziemnych, spowodowanych deponowaniem odpadów gór-
nictwa wêgla kamiennego na sk³adowiskach.

S³owa kluczowe: metody hydrogeochemiczne, techniki geofizyczne, zanieczyszczenia chemiczne, sk³adowiska odpadów górniczych.

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.

WSTÊP

W obszarach funkcjonowania przemys³u wydobywczego
stan wód zarówno iloœciowy, jak i jakoœciowy ulega znacz-
nemu przekszta³ceniu. Procesem towarzysz¹cym wydobyciu
surowców mineralnych jest generowanie odpadów górni-

czych. Odpady z wydobywania i przeróbki wêgla kamienne-
go s¹ odpadami o du¿ej masie, które z uwagi na swoje
w³aœciwoœci nie s¹ zaliczane do odpadów niebezpiecznych.
Natomiast nie s¹ one obojêtne dla œrodowiska, w szczegól-
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noœci dla wód podziemnych, ze wzglêdu na ³adunki zanie-
czyszczeñ zawarte w odpadach œwie¿o wytworzonych oraz
generowanych w nastêpstwie wietrzeniowych przemian fizy-
kochemicznych na sk³adowisku, a nastêpnie uruchamianych
i transportowanych przez strumieñ wód infiltracyjnych do wód
podziemnych. Z tego wzglêdu sk³adowiska odpadów górnic-
twa wêglowego stanowi¹ d³ugoterminowe ogniska zanie-
czyszczenia œrodowiska wodnego w rejonach ich lokalizacji.

Sk³adowiska stanowi¹ konstrukcje nadpoziomowe, rza-
dziej podpoziomowe wype³niaj¹ce zag³êbienia terenowe lub
wczeœniej eksploatowane wyrobiska, najczêœciej o przepusz-
czalnym pod³o¿u, a ich eksploatacja trwa zazwyczaj wiele
lat. W tym czasie odpady s¹ wyeksponowane na dzia³anie
czynników atmosferycznych. Jeœli nie ma zapewnionej od-
powiedniej szczelnoœci pod³o¿a i odprowadzenia odcieków,
opady atmosferyczne infiltruj¹ przez warstwê odpadów, wy-
mywaj¹c z nich sk³adniki rozpuszczalne (g³ównie Cl, SO4

i metale ciê¿kie) i transportuj¹ je poprzez strefê aeracji do
wód podziemnych w pod³o¿u sk³adowiska.

Ocenê stanu chemicznego wód w rejonie sk³adowisk
sporz¹dza siê na podstawie badañ prowadzonych w sieci lo-
kalnego monitoringu wód podziemnych i powierzchnio-
wych LMW. G³ównym zadaniem monitoringu lokalnego
jest rozpoznanie i œledzenie wp³ywu stwierdzonych lub po-
tencjalnych ognisk zanieczyszczeñ na jakoœæ wód, w celu
przeciwdzia³ania ujemnym skutkom ich zanieczyszczenia

(Szczepañska, Kmiecik, 2005). Uzyskane wyniki s¹ pod-
staw¹ oceny zmian stê¿eñ sk³adników zanieczyszczaj¹cych
w poszczególnych punktach monitoringowych w uk³adzie
czasowym oraz estymacji rozk³adu przestrzennego zanie-
czyszczeñ w otoczeniu sk³adowiska. S¹ to jednak badania
czasoch³onne i wymagaj¹ce znacznych nak³adów finanso-
wych na realizacjê sieci i jej obs³ugê. Istotnym uzupe³nie-
niem klasycznej metody hydrogeologicznej opartej na moni-
toringu stanu chemicznego wód, mog¹ byæ badania geofi-
zyczne. Co prawda nie pozwalaj¹ one na okreœlenie stê¿eñ
poszczególnych sk³adników zanieczyszczaj¹cych, ale umo¿-
liwiaj¹ ocenê przestrzennego rozk³adu zanieczyszczeñ, po-
przez skorelowanie ogólnych parametrów nieorganicznych
w rejonie sk³adowiska, takich jak przewodnoœæ elektroli-
tyczna w³aœciwa 25 i mineralizacja M, z wynikami badañ
geofizycznych.

Celem zrealizowanych badañ by³o okreœlenie korelacji
pomiêdzy wynikami pomiarów wykonanych technikami
elektrycznymi i elektromagnetycznymi, a stopniem zanie-
czyszczenia wód podziemnych. Podstaw¹ by³y badania hy-
drogeochemiczne (ocena stanu chemicznego wód podziem-
nych w oparciu o wyniki badañ monitoringowych) oraz po-
miary geofizyczne (badania georadarowe, konduktometrycz-
ne oraz obrazowanie elektrooporowe). Jako poligon badaw-
czy wytypowano sk³adowisko odpadów górnictwa wêgla ka-
miennego „Buków”.

CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO

Zlokalizowane na terenie powiatu wodzis³awskiego (wo-
jewództwo œl¹skie) sk³adowisko odpadów powêglowych
„Buków” usytuowane jest w obrêbie terasy nadzalewowej
w dolinie Odry, zajmuje powierzchniê oko³o 45 ha, ma cha-
rakter podpoziomowo-nadpoziomowy i znajduje siê na ob-
szarze wyeksploatowanego wyrobiska po¿wirowego. Oto-
czenie stanowi¹ pola, nieu¿ytki, zabudowania oraz liczne
wype³nione wod¹ wyrobiska po eksploatacji kruszyw. Od
strony po³udniowo-zachodniej do zwa³owiska przylega wa³
przeciwpowodziowy Odry, natomiast od strony wschodniej
– obwa³owania polderu „Buków” (fig. 1). Od 1976 r. na
sk³adowisku deponowane by³y odpady przeróbcze z KWK
„Anna”, eksploatuj¹cej pok³ady warstw grup 600 i 700, litolo-
gicznie nale¿¹cych do serii paralicznej karbonu GZW (Stefa-
niak, 2006). Dominuj¹ odpady gruboziarniste (93,5%), odpa-
dy poflotacyjne <1 mm stanowi¹ 4,7%, natomiast pozosta³e –
1,8% (popio³y lotne, ¿u¿el kot³owy). Zdeponowany na
sk³adowisku „Buków” materia³ wykazuje nisk¹ podatnoœæ na
zakwaszenie (wskaŸnik Neutralization Potential Ratio NPR =
2,37). Pod wzglêdem petrograficznym odpady cechuj¹ siê
znaczn¹ przewag¹ (>70%) zwiêz³ych i³owców, ³upki stano-
wi¹ oko³o 18%, wystêpuj¹ równie¿ mu³owce (9%).

W budowie geologicznej rejonu sk³adowiska bior¹ udzia³
osady neogenu i czwartorzêdu (Kolber, Kruk, 1998). Neo-
gen tworz¹ osady miocenu, wykszta³cone w postaci i³ów
z przewarstwieniami frakcji piaszczystej. Strop neogenu wy-

stêpuje na g³êbokoœciach 4–17 m, lokalnie poni¿ej 34 m,
a jego powierzchnia jest prawie p³aska. Osady plejstoceñskie
czwartorzêdu, zalegaj¹ce bezpoœrednio na i³ach neogenu,
wykszta³cone w formie ¿wirów, ¿wirów gliniastych i po-
spó³ek z otoczakami, przykryte s¹ piaskami drobnymi lub
œrednimi. Gruboœæ kompleksu ¿wirowo-piaszczystego wy-
nosi 6–11 m. Na osadach plejstoceñskich zalegaj¹ czwarto-
rzêdowe holoceñskie osady rzeczne, wykszta³cone w postaci
glin pylastych i piaszczystych oraz piasków, mu³ów i tor-
fów, o mi¹¿szoœci w granicach od 0,5 do 11,5 m.

Pierwszy poziom wodonoœny wystêpuje w obrêbie plej-
stoceñskiego kompleksu piaszczysto-¿wirowego. Zwierciad³o
wody ma charakter swobodny, miejscami lekko napiêty. Po-
ziom wodonoœny przykryty jest glinami piaszczystymi, pias-
kami ilastymi i mu³ami, o gruboœci do 4 m. Na czêœci obsza-
ru osady piaszczyste wystêpuj¹ bezpoœrednio pod powierz-
chni¹ terenu. W rejonie sk³adowiska utwory wodonoœne s¹
dobrze przepuszczalne, wspó³czynniki filtracji zmieniaj¹ siê
od 1,47 do 2,23·10–3 m/s (Kolber, Kruk, 1998). Generalnie
sp³yw wód podziemnych nastêpuje w kierunku po³udniowo-
-zachodnim do Odry, natomiast lokalnie kierunki przep³ywu
ulegaj¹ modyfikacjom (na skutek pobierania wody ze ¿wi-
rowisk).

Obszar badañ cechuje siê znacznym skomplikowaniem
warunków hydrogeologicznych i hydrologicznych, w na-
stêpstwie budowy polderu „Buków”, pe³ni¹cego w okresie

726 Robert Zdechlik i in.



Wykorzystanie metod hydrogeochemicznych i geofizycznych do oceny wp³ywu sk³adowisk odpadów górniczych... 727

F
ig

.
1.

R
oz

k³
ad

pr
ze

w
od

no
œc

i
el

ek
tr

ol
it

yc
zn

ej
w

³a
œc

iw
ej

�
25

w
w

od
ac

h
po

dz
ie

m
ny

ch
w

re
jo

ni
e

sk
³a

do
w

is
ka

„B
uk

ów
”:

A
–

w
20

08
r.

,
B

–
w

20
09

r.
,

or
az

C
–

ró
¿n

ic
a

po
m

iê
dz

y
ro

ki
em

20
09

a
20

08



wezbrañ funkcjê zbiornika retencyjnego. Polder ma oko³o
830 ha powierzchni, obejmuje sk³adowisko, nieu¿ytki oraz
wyrobiska poeksploatacyjne ¿wiru i mo¿e przyj¹æ oko³o
50 mln m3 wody. Zapory ziemne oraz obwa³owania wykona-
no w czêœci z odpadów powêglowych.

Od 1997 r. na sk³adowisku „Buków” prowadzona jest
reeksploatacja odpadów w celu odzysku wêgla. Ubocznym
jej skutkiem s¹ zmiany jakoœci wód podziemnych w rejonie

sk³adowiska. W procesie odzysku wêgla nie produkuje siê
nowych odpadów, ale na sk³adowisko trafiaj¹ w zmienionej
formie odpady ponownie przetworzone, bêd¹ce efektem
procesu wzbogacania. Wielokrotna dezintegracja, nawad-
nianie i napowietrzanie odpadów skutkuje rozk³adem zawar-
tych w nich siarczków. Infiltruj¹ce wody opadowe wynosz¹
sk³adniki zanieczyszczaj¹ce zawarte w odpadach, prowadz¹c
do pogorszenia stanu chemicznego wód podziemnych.

BADANIA HYDROGEOCHEMICZNE

LOKALNY MONITORING JAKOŒCI WÓD

Funkcjonuj¹c¹ w otoczeniu sk³adowiska „Buków” sieæ
lokalnego monitoringu jakoœci wód tworzy 20 punktów kon-
trolno-pomiarowych (fig. 1): 13 punktów monitoringu wód
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 punktów monitoringu wód powierzchniowych
(5 zbiorników w wyrobiskach po¿wirowych – CP-30, CP-31,
CP-32, CP-33, CP-43, profil pomiarowy na Odrze – OD
i rozlewisko – CP-1). Zadaniem sieci jest kontrola wp³ywu
na wody podziemne sk³adowiska odpadów „Buków” i pro-
wadzonej reeksploatacji odpadów.

Opróbowanie sieci monitoringowej przeprowadzono
w latach 2008–2009 oœmiokrotnie, z czêstotliwoœci¹ raz na
kwarta³. Pobór próbek wody, oznaczenia terenowe i labora-
toryjne wykonano zgodnie z wytycznymi zawartymi w Roz-
porz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r.
w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunków prowa-
dzenia monitoringu sk³adowisk odpadów (Dz. U. Nr 220,
poz. 1858). Bezpoœrednio w terenie oznaczano wskaŸniki
nietrwa³e (przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ 25 i od-
czyn pH). Badania laboratoryjne sk³adu chemicznego wód
przeprowadzono w akredytowanym Laboratorium Hydrogeo-
chemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej
AGH (certyfikat akredytacji PCA nr AB 1050). W pobra-
nych próbkach wody oznaczano twardoœæ (ogóln¹, wêgla-
now¹, niewêglanow¹) oraz stê¿enia SiO2, Na+, K+, Li+, Ca2+,
Mg2+, Ba2+, Sr2+, Fe2+, Mn2+, Zn2+, Cl–, SO4

2� , HCO3
2� ,

CO3
2� , PO4

3� , BO3
3� . £¹cznie w latach 2008–2009 pobrano

i poddano analizom fizykochemicznym 160 próbek.

OCENA STANU CHEMICZNEGO WÓD PODZIEMNYCH
W UK£ADZIE PUNKTOWYM

Ocenê stanu chemicznego wód podziemnych sporz¹dzo-
no zgodnie z zasadami okreœlonymi w Rozporz¹dzeniu Mi-
nistra Œrodowiska z dnia 23 lipca 2008 roku w sprawie kry-
teriów i sposobu oceny stanu wód podziemnych (Dz.U. 2008,
Nr 143, poz. 896). Klasyfikacja elementów fizykochemicz-
nych obejmuje piêæ klas (od I – wody bardzo dobrej jakoœci,
do V – wody z³ej jakoœci). Wody klas I, II i III zaliczane s¹

do wód podziemnych o dobrym stanie chemicznym, wody
IV i V klasy charakteryzuj¹ siê s³abym stanem chemicznym
(DK, 2009). W myœl obowi¹zuj¹cych przepisów prawnych
(RDW, 2000; DWP, 2006; RMŒ, 2008; DK, 2009), ocenê
stanu chemicznego wód podziemnych przeprowadzono
w uk³adzie punktowym i obszarowym. Dla punktów moni-
toringowych dokonano agregacji danych z wykorzystaniem
œredniej arytmetycznej. Gdy stê¿enie sk³adnika chemiczne-
go by³o mniejsze od granicy oznaczalnoœci zastosowanej
metody analitycznej (<DL), do oceny stanu wód przyjmowa-

no wartoúã równà ½DL (<DL = ½DL).
Wody podziemne wokó³ sk³adowiska „Buków” to wody

niezadowalaj¹cej jakoœci (IV klasa), co odpowiada s³abemu
stanowi chemicznemu (tab. 1). Wody nap³ywaj¹ce w rejon
sk³adowiska i nie podlegaj¹ce jego bezpoœrednim wp³ywom
(S-45, S-58), cechuj¹ siê niskimi wartoœciami stê¿eñ rozpa-
trywanych sk³adników, ale o ich klasie decyduj¹ podwy¿-
szone stê¿enia potasu. Wody pobrane z punktów le¿¹cych
w strefie przejœciowej (S-5, S-18, S-19 i S-20) wykazuj¹
podwy¿szone stê¿enia potasu i siarczanów. Natomiast sk³ad
fizykochemiczny wód podziemnych z pozosta³ych punktów
(P-2, P-3, P-4, P-5, S-1, S-3, S-4) wskazuje na silne od-
dzia³ywanie sk³adowiska. O niskiej klasie jakoœci wód pod-
ziemnych w tych punktach decyduj¹ wysokie wartoœci prze-
wodnoœci �25, stê¿eñ chlorków, siarczanów, sodu, potasu,
wapnia, magnezu, ¿elaza, manganu oraz fosforanów. W ro-
ku 2009, w porównaniu z 2008 r. klasyfikacja jakoœciowa
wód podziemnych nie uleg³a zmianie.

ZMIENNOŒÆ PRZESTRZENNA SK£ADU
FIZYKOCHEMICZNEGO WÓD PODZIEMNYCH

Wyniki badañ sk³adu fizykochemicznego wód podziem-
nych wykorzystano do sporz¹dzenia map rozk³adu prze-
strzennego wybranych wskaŸników. Do analizy wytypowa-
no wskaŸniki charakterystyczne dla wód podlegaj¹cych od-
dzia³ywaniu sk³adowisk odpadów górnictwa wêgla kamien-
nego: odczyn pH, przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ 25

i mineralizacjê, a tak¿e stê¿enia jonów Cl– i SO4
2� . Dla posz-

czególnych punktów monitoringowych wyniki z lat 2008
i 2009 zagregowano, opieraj¹c siê na œredniej arytmetycznej.
Do korelacji z wynikami uzyskanymi za pomoc¹ metod geo-
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fizycznych wybrano przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹
25 [�S/cm]. Jest to parametr najczêœciej mierzony w wodach
podziemnych, œciœle zwi¹zany z mineralizacj¹ oraz zawartoœ-
ci¹ sk³adników g³ównych – jonów Cl– i SO4

2� .
Do interpolacji rozk³adów przestrzennych wykorzystano

metodê krigingu. Jest to geostatystyczna metoda oceny œred-
niej wartoœci badanego parametru w punkcie, oparta na da-
nych pomiarowych i znanej strukturze ich zmiennoœci wyra-
¿onej semiwariogramem (Mucha, 1994; Kania, 2002). W me-
todzie tej wp³yw danych pomiarowych na wynik interpolacji
nie zale¿y jedynie od odleg³oœci miêdzy szacowanym punk-
tem a punktem o znanej wartoœci. Konieczne jest okreœlenie,
w jaki sposób zmienia siê waga danych pomiarowych w za-
le¿noœci od dystansu pomiêdzy miejscem poboru próbki (dla
którego znana jest rzeczywista wartoœæ pomiarowa), a punk-
tem dla którego dokonywane jest oszacowanie. Na tej pod-
stawie wykonywana jest interpolacja, której dok³adnoœæ za-
le¿y od dok³adnoœci wariogramu.

Dla sk³adowiska „Buków” rozk³ad przestrzenny prze-
wodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej 25 (fig. 1) sporz¹dzono
na podstawie wartoœci pomierzonych w próbkach wód po-
branych z praktycznie wszystkich punktów pomiarowych.
Uwzglêdniono równie¿ wyniki badañ z punktów monitorin-
gowych zlokalizowanych na zbiornikach wód powierzch-
niowych (glinianki, ¿wirowiska, zalewiska), zak³adaj¹c do-
bry kontakt wód powierzchniowych z podziemnymi. Pomi-
niêto jedynie wyniki otrzymane dla punktu pomiarowego
zlokalizowanego na Odrze, z uwagi na odmienny charakter
zmiennoœci cech fizykochemicznych p³yn¹cych wód rzecz-

nych. Wody podziemne w strumieniu poza zasiêgiem od-
dzia³ywania sk³adowiska cechuj¹ siê przewodnoœci¹ nieprze-
kraczaj¹c¹ 2500 �S/cm, podczas gdy w strumieniu w zasiêgu
oddzia³ywania sk³adowiska przewodnoœæ jest wyraŸnie wiê-
ksza (nawet przekraczaj¹c 6000 �S/cm).

T£O HYDROGEOCHEMICZNE

T³o hydrogeochemiczne oznacza zakres stê¿eñ badanych
substancji, charakterystyczny dla rozpatrywanego œrodowiska,
ograniczony doln¹ i górn¹ granic¹, poza którymi wystêpuj¹
wartoœci anomalne (Dowgia³³o i in., 2002). Oceny wp³ywu
sk³adowiska „Buków” na jakoœæ wód podziemnych dokonano,
porównuj¹c wyznaczone metod¹ probabilistyczn¹ t³o hydro-
geochemiczne dla wydzielonych strumieni wód nap³ywa-
j¹cych i odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska. Jako granice t³a
hydrogeochemicznego przyjêto wartoœci stê¿eñ rozpatrywa-
nych wskaŸników odpowiadaj¹ce prawdopodobieñstwu wy-
st¹pienia 16% (percentyl 16%) – dolna i 84% (percentyl 84%)
– górna granica t³a (Szczepañska, Kmiecik, 2005).

Porównanie t³a hydrogeochemicznego obydwu strumieni
(fig. 2) wskazuje na znaczne oddzia³ywanie sk³adowiska
i prowadzonej reeksploatacji odpadów na jakoœæ wód pod-
ziemnych. Odpady zdeponowane na sk³adowisku charakte-
ryzuj¹ siê wskaŸnikiem zbuforowania NPR = 2,37, czyli
nisk¹ podatnoœci¹ na zakwaszanie, st¹d odczyn pH w wo-
dach nap³ywaj¹cych (od 6,6 do 7,5) i odp³ywaj¹cych (od
6,8 do 7,1) z rejonu sk³adowiska pozostaje na zbli¿onym
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Tabela 1

Ocena stanu chemicznego wód podziemnych w otoczeniu sk³adowiska „Buków” w uk³adzie punktowym.
Dane z lat 2008–2009

Assessment of groundwater chemical status near „Buków” dump for monitoring points.
Data from years 2008–2009

Nr
punktu

2008 2009

Klasa
jakoœci

Stan
chemiczny

Sk³adniki
decyduj¹ce

Klasa
jakoœci

Stan
chemiczny

Sk³adniki
decyduj¹ce

P-2 IV s³aby 25, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cl, SO4,
HCO3, PO4

IV s³aby 25, Na, Fe, Mn, SO4, K, Ca, Mg, Cl, PO4

P-3 IV s³aby Fe, Mn, SO4, PO4 IV s³aby Fe, Mn, SO4, PO4

P-4 IV s³aby Na, SO4, 25, Cl, PO4 IV s³aby 25, Na, K, Cl, SO4, Ca, Mg, HCO3, PO4

P-5 IV s³aby 25, Na, Mg, Fe, Mn, Cl, SO4, K, Ca, PO4 IV s³aby 25, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cl, SO4,
HCO3, PO4

S-1 IV s³aby 25 , Na, Mg, SO4, Ca, Cl IV s³aby 25, Na, SO4, K, Ca, Mg

S-3 IV s³aby 25, Na, Mg, SO4, K, Ca, Cl IV s³aby SO4, 25, Na, Ca

S-4 IV s³aby 25, Na, K, Zn, SO4, Ca, Mg, Cl IV s³aby 25, Na, K, Ca, Mg, Zn, SO4, HCO3

S-5 – – – IV s³aby K, SO4

S-18 IV s³aby K, SO4 IV s³aby K, SO4

S-19 IV s³aby K, SO4 IV s³aby K, Ca, SO4

S-20 IV s³aby K, pH IV s³aby K, SO4

S-45 IV s³aby K, Mn IV s³aby K

S-58 IV s³aby K IV s³aby K



poziomie. W strumieniu wód nap³ywaj¹cych zakres t³a
hydrogeochemicznego przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej 25 zawiera siê w granicach od 734,4 do
1525,0 �S/cm, w przypadku chlorków graniczne wartoœci
to 39,15 mg/dm3 i 154,92 mg/dm3, natomiast t³o hydrogeo-
chemiczne siarczanów mieœci siê pomiêdzy wartoœciami
84,8 a 529,02 mg/dm3. Charakterystyczne s¹ niskie wartoœ-
ci graniczne t³a dla ¿elaza (0,01÷0,12 mg/dm3) oraz man-
ganu (0,03÷0,82 mg/dm3).

W strumieniu wód odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska
t³o hydrogeochemiczne przewodnoœci elektrolitycznej w³aœci-
wej 25 mieœci siê w przedziale od 2679,6 do 5331,2 �S/cm,
co wskazuje na wyraŸny wzrost w stosunku do t³a 25 dla
wód nap³ywaj¹cych. Tendencja wzrostowa zaznacza siê
równie¿ w przypadku pozosta³ych wskaŸników: graniczne
wartoœci wyznaczaj¹ce zakres t³a dla chlorków to 220,14
i 619,40 mg/dm3, siarczanów 762,95 i 1959,08 mg/dm3, ¿ela-
za 0,02 i 10,17 mg/dm3 oraz dla manganu 0,01 i 1,37 mg/dm3.
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Fig. 2. T³o hydrogeochemiczne g³ównych wskaŸników jakoœci wód podziemnych w otoczeniu sk³adowiska „Buków”.
Dane z lat 2008–2009 dla strumieni: nap³ywaj¹cego (A) i odp³ywaj¹cego (B)

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



BADANIA GEOFIZYCZNE

PODSTAWY TEORETYCZNE I METODYCZNE
ZASTOSOWANYCH TECHNIK POMIAROWYCH

Spoœród szerokiej gamy geofizycznych technik pomiaro-
wych, do bezinwazyjnych badañ w rejonie sk³adowiska „Bu-
ków” wybrano 3 techniki, tzn.:
• refleksyjne profilowanie georadarowe (GPR) – analiza

przestrzennego rozk³adu wartoœci energii sygna³ów odbi-
tych od zwierciad³a wód podziemnych o zmiennej mine-
ralizacji,

• profilowanie elektromagnetyczne (EMP) – ocena prze-
wodnoœci elektrycznej oœrodka porowego nasyconego wo-
dami o ró¿nym stopniu mineralizacji,

• obrazowanie elektrooporowe (RI) – dwuwymiarowe ob-
razowanie rozk³adu opornoœci elektrycznej oœrodka nasy-
conego wodami zmineralizowanymi.
Dok³adny opis zastosowanych metod geofizycznych mo¿-

na znaleŸæ w literaturze przedmiotowej, m.in. Stenzel i Szy-
manko (1973), Reynolds (1997), Telford i in. (2004), Jol
(2009).

Na podstawie badañ laboratoryjnych (Plewa M., Ple-
wa S., 1992) okreœlono zale¿noœæ wi¹¿¹c¹ stopieñ minerali-
zacji wody ze zmianami opornoœci i przewodnoœci elek-
trycznej elektrolitów:

[1 ]�
�roz

roz ai i ai ci i ciC V f C U f
.

. ( )
� �

��
1 10

gdzie:
�roz. [�m] – opornoœæ elektrolityczna roztworu,

roz. [S/m] – przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa roztworu,
Cai, Cci [mol] – koncentracje i-tego anionu i i-tego kationu

w roztworze,

Vi, Ui [�m
cm2�mol] – mobilnoœæ elektrolityczna anionów
i kationów,

fai, fci [–] – wspó³czynniki przewodnoœci dla anionów
i kationów.

Wzór Archie’go (Plewa M., Plewa S., 1992) wi¹¿e prze-
wodnoœæ elektryczn¹ w³aœciw¹ oœrodka porowego z prze-
wodnoœci¹ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ medium wype³niaj¹cego
przestrzeñ porow¹:
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gdzie:
óog [S/m] – przewodnoœæ elektryczna w³aœciwa oœrodka

geologicznego,

�og [�m] – opornoœæ elektryczna oœrodka,
a [–] – wspó³czynnik wysortowania,

� [%] – porowatoœæ,
m [–] – wspó³czynnik cementacji,
n [–] – wspó³czynnik zwil¿alnoœci,
s [%] – wspó³czynnik nasycenia porów przez medium.

Z zale¿noœci [2] wynika, ¿e wyznaczana z techniki EMP
zmiennoœæ óog, jak równie¿ wyznaczana z badañ RI zmien-
noœæ �og, bêd¹ w du¿ym stopniu zale¿ne od mineralizacji
wody gruntowej [1].

W georadarowej technice refleksyjnej o energii rejestro-
wanych sygna³ów odbitych decyduje przede wszystkim war-
toœæ wspó³czynnika odbicia R [–]. Wspó³czynnik ten dla
oœrodka geologicznego nasyconego wodami o wysokiej mi-
neralizacji jest funkcj¹ zespolonej przenikalnoœci elektrycz-
nej �*:
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gdzie:
�i
* [F/m] – zespolona przenikalnoœæ elektryczna i-tego oœrodka,

� [H/m] – przenikalnoœæ magnetyczna oœrodka, przyjmowa-
na w metodzie GPR jako wartoœæ sta³a, równa war-
toœci dla pró¿ni,

�0 – przenikalnoœæ elektryczna pró¿ni,
j – jednostka urojona,

� [rad/s] – czêstotliwoœæ ko³owa.

Z formu³ [3] wynika, ¿e wartoœæ R, a wiêc równie¿ war-
toœæ energii sygna³ów odbitych, jest zale¿na od przewodno-
œci elektrycznej w³aœciwej oœrodka óog, czyli tak¿e od stop-
nia mineralizacji wody wype³niaj¹cej przestrzeñ porow¹, co
opisuj¹ formu³y [1] i [2].

WYNIKI BADAÑ TERENOWYCH I ICH INTERPRETACJA

Badania geofizyczne w rejonie sk³adowiska „Buków”
prowadzono w dwóch sesjach pomiarowych.

Sesja I (badania rekonesansowe), rok 2008 – badania
wykonano wokó³ ca³ego sk³adowiska (fig. 1A), celem okre-
œlenia jakoœci rejestracji geofizycznych, a w konsekwencji –
dla wytypowania rejonu/rejonów dla przeprowadzenia ba-
dañ szczegó³owych. Na tym etapie badañ wykonano reflek-
syjne pomiary georadarowe w uk³adzie 2D na wszystkich
profilach (fig. 1A) oraz badania EMP i RI na profilach
Prof-3 i Prof-3uzp. Analiza wyników z sesji I pokaza³a, ¿e
rezultaty o najlepszym stosunku sygna³/szum uzyskano dla
pomiarów wykonanych na pó³nocno-zachodnim przedpolu
sk³adowiska, dla profili: Prof-6, Prof-7 i Prof-8 (fig. 1A).
Wybrane wyniki badañ geofizycznych z sesji I prezentowali
Marcak i Tomecka-Suchoñ (2009).

Sesja II (badania szczegó³owe), rok 2009 – po analizie
wyników z sesji I zadecydowano, ¿e badania szczegó³owe
prowadzone bêd¹ w rejonie piezometru P-5 (fig. 1B). Prze-
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prowadzono refleksyjne profilowania GPR w uk³adzie 3D,
szwedzk¹ aparatur¹ ProEx, z u¿yciem anten o czêstotliwo-
œciach 100 MHz i 250 MHz (fig. 1B – od Prof-9/100 do
Prof-15/100 oraz od Prof-9/250 do Prof-15/250). Wzd³u¿
profili Prof-15, Prof-16 i Prof-17 wykonano uzupe³niaj¹ce
georadarowe badania prêdkoœciowe oraz refleksyjne w uk³a-
dzie 2D (fig. 1B). Wzd³u¿ profilu Prof-15 wykonano bada-
nia technik¹ obrazowania elektrooporowego, szwedzk¹ apa-
ratur¹ LUND Imaging, w uk³adzie Schlumbergera, oraz
przeprowadzono profilowania elektromagnetyczne, kana-
dyjskimi konduktometrami EM34-3XL i EM31-MK2.

Drug¹ sesjê pomiarow¹ na pó³nocno-zachodnim przed-
polu sk³adowiska „Buków” rozpoczêto od wykonania od-
wiertów wzd³u¿ profilu Prof-15 (fig. 1B), co pozwoli³o
skonstruowaæ przekrój geologiczny, pokazany na figurze 3.

Profile do trójwymiarowych badañ GPR zaprojektowano
w uk³adzie kartezjañskim (fig. 1B, C), gdzie d³ugoœci profili
w kierunku „x” wynosi³y 215 m, a odleg³oœci miêdzy profi-
lami �y wynosi³y 15 m. Figura 4 przedstawia wyniki badañ
GPR dla anten 100 MHz, dla których œrednia rozdzielczoœæ
wynosi oko³o 0,25 m, a maksymalny zasiêg g³êbokoœciowy
w gruntach to oko³o 12 m. Odleg³oœæ miedzy trasami na pro-
filach przyjêto jako �x = 0,1m. Wyniki zaprezentowano
w formie rozk³adu energii sygna³ów georadarowych (ampli-
tud chwilowych) wyznaczonych z transformaty Hilberta. Ce-
lem lepszej wizualizacji anomalii, z rysunku usuniêto przy-
powierzchniowe rejestracje dla fal bezpoœrednich (tzn. od
z = 0 do z = 1,5 m).

Analizuj¹c rozk³ad anomalii (fig. 4), ³atwo zauwa¿yæ
zwiêkszenie energii sygna³ów odbitych od pierwszego hory-

732 Robert Zdechlik i in.

Fig. 3. Przekrój geologiczny wzd³u¿ profilu Prof-15 (Fig. 1C)

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

Fig. 4. Trójwymiarowy
rozk³ad energii sygna³ów
GPR dla anten 100 MHz

3D decay of GPR signals
energies for 100 MHz

antennae



zontu wodonoœnego w pocz¹tkowych czêœciach profili po-
miarowych, co zwi¹zane jest z wysok¹ mineralizacj¹ wód
podziemnych w rejonie piezometru P-5. Dyskusjê zmian
wspó³czynnika odbicia R i w efekcie zmian energii rejestro-
wanych sygna³ów GPR w funkcji mineralizacji wody, przed-
stawiono w pracach Marcak i Tomecka-Suchoñ (2009, 2010).

Wzd³u¿ profilu Prof-15 (fig. 1B, C) przeprowadzono po-
miary metod¹ obrazowania elektrooporowego (RI), przyj-
muj¹c 2,5-metrow¹ odleg³oœæ miedzy elektrodami i pr¹dy
odpowiednio: min. 50 mA i max. 200 mA. Na figurze 5 po-
kazano rozk³ad 2D opornoœci rzeczywistej badanego oœrod-
ka geologicznego, uzyskany po zastosowaniu techniki in-
wersyjnej.

Porównuj¹c rezultaty badañ georadarowych wzd³u¿ pro-
filu Prof-15 (fig. 4 – profil Prof-15/100) z wynikami badañ
elektrooporowych (fig. 5), daje siê zauwa¿yæ dobra korela-
cja wyników. Wysokie energie sygna³ów GPR odbitych od

silne zmineralizowanych wód pierwszego horyzontu wodo-
noœnego w zakresie odleg³oœci od x = 40 m do oko³o x =
120–130 m (fig. 4), koreluj¹ siê z niskimi opornoœciami
(fig. 5 – kolory granatowe i niebieskie), bêd¹cymi efektem
znacznego wzrostu przewodnoœci elektrycznej oœrodka grun-
towo-wodnego w rejonie piezometru P-5.

Na figurze 6A zaprezentowano wyniki badañ z wykorzy-
staniem konduktometru EM31-MK2, przy pionowej orienta-
cji uk³adu pomiarowego (VD) i odleg³oœci miêdzy cewkami
s = 3,66 m. Interpretacjê pomiarów pokazanych na figurze
6A, z wykorzystaniem techniki inwersji 1D, przedstawiono
na figurze 6B. Rezultaty potwierdzaj¹ wnioski wynikaj¹ce
z badañ GPR i RI – wody o wysokiej mineralizacji migruj¹ce
ze sk³adowiska powoduj¹ znacz¹cy wzrost przewodnoœci
elektrycznej w oœrodku geologicznym, co obserwuje siê w po-
miarach EMP jako wzrost przewodnoœci � w pocz¹tkowej
czêœci profilu Prof-15, tj. w rejonie piezometru P-5.
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Fig. 5. Wynik interpretacji pomiarów elektrooporowych

Interpretation of the results of resistivity imaging surveys

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)



Silny wzrost przewodnoœci elektrycznej w pocz¹tkowej
czêœci profilu Prof-15, w strefie od powierzchni terenu do
pierwszego horyzontu wód podziemnych (fig. 6B), zwi¹zany
jest najprawdopodobniej z wysok¹ stref¹ wzniosu kapilarnego,

co jest charakterystyczne dla utworów gliniastych (fig. 3).
Potwierdza to istnienie strefy niskooporowej w zakresie od
x = 0 m do x = 130 m i z = 0 m do ok. z = 4 m (fig. 5).

WNIOSKI

Pomiary hydrogeochemiczne s¹ niezbêdne do precyzyj-
nej oceny wp³ywu sk³adowisk na jakoœæ wód podziemnych
i powierzchniowych w ich otoczeniu. Pomiary geofizyczne,
które w sposób bezinwazyjny oraz relatywnie szybki i tani
pozwalaj¹ na ocenê przestrzennego rozk³adu anomalii, s¹
wa¿nym uzupe³nieniem standardowych (tzn. punktowych)
badañ hydrogeologicznych.

Wszystkie zastosowane techniki geofizyczne potwierdzi³y
wyniki badañ hydrogeochemicznych. W rejonach otworów,
w których stwierdzono wysok¹ mineralizacjê wód podziem-
nych, obserwowano znacz¹ce zmiany w rejestracjach geofi-
zycznych. W metodzie GPR horyzont wód podziemnych
o wysokiej mineralizacji cechowa³ siê znacznie wy¿sz¹ re-
fleksyjnoœci¹ ni¿ wody niskozmineralizowane, co w efek-
cie pozwala na rejestracje sygna³ów o wysokich energiach.
Rejony spadku opornoœci elektrycznej wyinterpretowane
w metodzie RI, oraz rejony wzrostu przewodnoœci elek-
trycznej wyznaczone w metodzie EMP, dobrze korelowa³y
siê obszarami wzrostu przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej, wyznaczonymi w efekcie badañ hydrogeoche-
micznych.

Z przedstawionych wyników badañ geofizycznych mo¿-
na by wyci¹gn¹æ pochopny wniosek, ¿e dla interpolacji in-

formacji pomiêdzy otworami badawczymi wystarczy za-
stosowanie tylko jednej z opisanych technik pomiarowych,
poniewa¿ wszystkie da³y pozytywne rezultaty. Ze wzglêdu
na fakt istnienia niejednorodnoœci i anizotropii w oœrod-
kach geologicznych, czêsto skomplikowan¹ budowê geolo-
giczn¹, jak równie¿ znacz¹c¹ antropopresjê w rejonach sil-
nie zurbanizowanych, tylko zastosowanie odpowiednio do-
branego pakietu metod pomiarowych pozwoli na przepro-
wadzenie jednoznacznej interpretacji i przejœcie od wyni-
ków jakoœciowych do iloœciowych. Integracja technik hy-
drogeologicznych i geofizycznych pozwala na komplek-
sow¹ detekcjê i monitoring zanieczyszczeñ w oœrodku grun-
towo-wodnym, przedostaj¹cych siê ze sk³adowisk odpa-
dów górniczych.

Najwa¿niejsze wyniki badañ geofizycznych dla sk³ado-
wisk „Buków” i „Dêbieñsko” (Go³êbiowski i in., 2010), oraz
ich korelacje z wynikami badañ hydrogeologicznych, zapre-
zentowano w monografii pod redakcj¹ H. Marcaka, S. To-
meckiej-Suchoñ i R. Zdechlika (2011).

Prace finansowane w ramach projektów badawczych Mi-
nisterstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego: 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 “Buków”, 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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