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ABSTRACT

1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca dotyczy tej sfery badawczej hydrogeochemii, ktérej przedmiotem sg
wody podziemne, wystepujace w systemie masywu skalnego objetego eksploatacjg gornicza,
oraz naturalne i wymuszone aktywnoscia gérnicza procesy formowania ich chemizmu oraz
wplyw, jaki wywierajg na $rodowisko. Dziatalno$¢ gdérnicza jest zasadniczym czynnikiem
zmian S$rodowiska hydrogeochemicznego utworéw wodono$nych w Gornoslaskim Zagtebiu
Weglowym (R6zkowski, 2000; Rogoz, Posytek, 2000). Uzyskany obraz odbiega od tego, jaki
mozna bytoby otrzymac w przypadku interpretacji jedynie wynikéw badan naturalnych wod
podziemnych, ktérych chemizm ksztaltuje sie w basenach sedymentacyjnych, zgodnie z
regutami strefowos$ci hydrogeochemicznej, w tym takze strefowosci mineralizacji wéd. W
efekcie postepujacych zmian wody kopalniane, definiowane jako wody wypompowywane z
kopaln (Dowgialo et al., red., 2002), mozna traktowaé jako fluidy, pochodzace z réznych
zrédet, znajdujgce sie w warunkach oddziatywania na $rodowisko hydrogeochemiczne,
zréznicowanych co do intensywnosci, czynnikow naturalnych lub zwigzanych z eksploatacjg
gdrnicza. Warunki te wptywaja na silng niejednorodnos¢ systemu waéd podziemnych, nawet w
obrebie poszczeg6lnych poziomow, w zasiegu tych samych kopali. Goérnictwo intensywnie
wplywa na chemizm wod przez:

- uaktywnienie stref wymiany wdd - propagacje tej strefy do znacznych gtebokosci
(ukazano to w pracy);

- zakocenie naturalnych warunkéw hydrochemicznych w wyniku odwadniania zt6z, np.
przez zmiane warunkéw redukcyjnych na utleniajgce (np. w strefach starych zrobdw) i
wywotywanie zjawiska AMD (Acid Mine Drainage) - zakwaszenie wdd i wzbogacenie w
jony S042;

- wprowadzanie obcych substancji, np. przez podsadzanie wyrobisk lub uszczelnianie
starych zrobéw odpadami energetycznymi;

- doprowadzenie do mieszania wod podziemnych o zréznicowanym skladzie,
pochodzacych z réznych stref gdrotworu, np. polaczonych hydraulicznie poziomoéw
wodono$nych (prowokowanie kontaktéw hydraulicznych);

- zmiany warunkéw hydrochemicznych i hydrodynamicznych w wyniku likwidacji
kopaln;

- przerzuty solanek do wyrobisk zlikwidowanych zaktadéw gorniczych,

- tworzenie na powierzchni ognisk zanieczyszczen poprzez formowanie zwatowisk skaty
ptonnej.

Rezultaty badan hydrogeochemii znajdujg w praktyce kopalnianej zastosowanie przy
rozwigzywaniu wynikajgcych stad nastepujacych zagadnien:

- prognozowania zmian rezimu hydrogeochemicznego pod wptywem eksploatacji
SUrowcow;

- wskazywania wéd kopalnianych nadajacych sie do wykorzystania w balneologii lub
posiadajacych znaczenie surowcowe, co nastepnie pozwala na dobdr optymalnych metod



selektywnego otrzymywania produktéw kohAcowych - chlorku sodu, karnalitu, zwigzkow
jodu, bromu, litu, nawozéw wielosktadnikowych, skoncentrowanych solanek etc.;

- planowania w obrebie obszaréw go6rniczych uje¢ zwyktych wdéd podziemnych,
przeznaczonych do konsumpcji;

- okreslania chemizmu wdd kopalnianych, za ktérych zrzut do wéd powierzchniowych
zaktady gornicze zobowigzane sg do wnoszenia opfat;

- prognozowania chemizmu wod oraz zmian w gorotworze, w efekcie zmian poziomu
drenazu lub zaprzestania odwadniania kopaln.

Jednym ze wspdtczesnie formutowanych celéw hydrogeochemii jest takze precyzowanie
potencjalnej skutecznosci i konsekwencji sekwestracji C 02 postrzeganej jako zagadnienie o
duzym znaczeniu gospodarczym oraz ekologicznym. W tym kontekscie takze poziomy
solankowe utworéw karbonu potudniowej czeSci GZW nalezy traktowac jako obiekty
interesujagce z punktu widzenia sekwestracji CO2, pochodzacego z emisji przemystowych
Gornos$laskiego Okregu Przemystowego oraz Rejonu Ostrawsko-Karwiriskiego. Istotna jest
ocena mozliwosci przechwytywania gazu migrujacego do poziomoéw solankowych
potudniowej czesci GZW w razie niekompletnej sorpcji C 02zattaczanego do poktadow wegla
oraz oszacowanie przydatnosci tych pozioméw do bezposredniej sekwestracji CO2.

Rozpoznanie $srodowiska hydrogeochemicznego wod kopalnianych $cisle wpisane jest w
idee nowoczesnego gornictwa opartego na filarach, jakimi sg (Probierz, 2001):

- rozpoznawanie zt6z,

- nowoczesne struktury i efektywne pozyskiwanie surowcow,

- energooszczedne i niezawodne maszyny gornicze,

- bezpieczenstwo oraz ochrona Srodowiska.

Rozpoznanie $rodowiska hydrogeochemicznego woéd kopalnianych, rozumiane
jakosciowo, jest de facto elementem rozpoznawania zt6z. Wiedza na temat charakterystyk
fizykochemicznych wo6d kopalnianych wspomaga, zawierajgce sie w zagadnieniach
bezpieczenstwa, przewidywanie zagrozen wodnych. Utatwia ona takze realizacje jednego z
najbardziej istotnych zadahn ochrony S$rodowiska w gérnictwie - ochrone wod
powierzchniowych przed zanieczyszczeniem.

Badania, ktérych wynikiem jest niniejsze opracowanie, prowadzono migdzy innymi w
ramach nastepujacych tematéw badawczych:

a) projekt badawczy KBN 8 T12B 033 21: ,Wplyw zmian drenazu goérniczego na
chemizm potencjalnie leczniczych woéd mineralnych w potudniowo-zachodniej czesci
Gornos$laskiego Zagtebia Weglowego” - kierownik projektu: K. Labus; realizacja w latach
2001-2003;

b) projekt badawczy KBN 4 T12B 051 28: ,Estymacja udzialu wod sktadowych w
mieszaninie wdd kopalnianych o znanym chemizmie, uwzgledniajaca mozliwos$¢ istnienia
sktadowej o nieznanej charakterystyce chemicznej” - kierownik projektu: $. Krzeszowski;
gtéwny wykonaweca: K. Labus; realizacja w latach 2005 - 2006;

c) Grant of Czech Mining Office (CBU Praha): No 31/2003: ,Eliminace nebezpedi
pruvalu vod zdetritu a zyysenych pritoku dulnich vod do éinnych dotu - etap VII¥,

kierownik projektu: Jiri Dvorsky; gtéwni wykonawcy: A. Grmela, K. Labus, N. Rapantova;
realizacja w latach 2004- 2005;

d) “Mineral waters of potential medicinal use in the borderland of Poland and Czech

Republic within the Upper Silesian Coal Basin”, realizowanego przez autora w latach 2002 -
2003, w ramach Stypendium Naukowego NATO (IV Konkurs), a takze badan wiasnych i
statutowych, prowadzonych w Instytucie Geologii Stosowanej Wydzialu Gérnictwa i
Geologii Politechniki Slaskiej. Wyniki niektérych z wymienionych tematéw zostaly przez
autora cze$ciowo opublikowane.



2. TEZA, CELE | ZAKRES PRACY

Oznaczenia terenowe, analizy chemiczne i izotopowe oraz rozpoznanie warunkéw
hydrogeologicznych pozwalajg, przy uzyciu odpowiednich procedur interpretacyjnych, na
identyfikacje procesow formowania sktadu oraz okreslenie pochodzenia wdd kopalnianych.
Ponadto, na podstawie znajomosci chemizmu wod sktadowych jest mozliwe oszacowanie ich
udziatlu w mieszaninach, jakimi sg wody kopalniane. Zagadnienia te nie zostaly dotychczas
kompleksowo opracowane dla potudniowo-zachodniego fragmentu GZW, obejmujacego
takze cze$¢ czeska, mimo znacznego podobienistwa i duzej wspoétzaleznosci problematyki
goérniczej i hydrogeologicznej. Przedstawiona praca stanowi prébe wypetnienia tej luki, przy
zastosowaniu ujednoliconych metod interpretacji.

Badania stanowigce podstawe niniejszej pracy prowadzono w zasiegu potudniowo-
zachodniej czesci GZW (rys. 3.1 i rys. 5.1), zasadniczo obejmujacej po stronie polskiej
obszary gdérnicze KWK ,,Anna”, KWK ,Borynia”, KWK ,,Chwatowice”, KWK ,Jankowice”,
KWK ,Jas-Mos”, KWK ,,Krupinski”, KWK ,,Marcel”, KWK ,,Pniowek”, KWK , Ryduttowy”
i KWK ,,Zofibwka”. Po stronie czeskiej teren badan obejmuje w petni obszary gérnicze
kopalh Rejonu Ostrawsko - Karwinskiego, siegajac do potudniowej krawedzi wystepowania
grubodetrytycznych utworéw dolnego badenu.

Gtownym celem niniejszej pracy jest identyfikacja proceséw formowania sktadu oraz
charakterystyka wdd kopalnianych w obszarach gorniczych potudniowo-zachodniej, polskiej i
czeskiej czesci GZW, w tym: okreslenie pochodzenia oraz proceséw mieszania sie wod w
strefach objetych odwadnianiem wyrobisk gérniczych lub eksploatacjg wod podziemnych do
celéw leczniczych.

Jednym z najwiekszych wyzwan podjetych w tej pracy byta proba adaptacji i
wykorzystania w interpretacji hydrochemicznej metod analizy danych ztozonych (CDA -
compositional data analysis), bedacych osiggnieciem ostatniego dwudziestolecia w statystyce
matematycznej. Metody te, blizej opisane w dalszej czes$ci pracy, pozwalajg uzyska¢ wglad w
nature relacji pomiedzy zmiennymi oraz okreslac trendy tych relacji. Koncepcja CDA, mimo
swej wysokiej skutecznos$ci, dopiero w ostatnich kilku latach zyskuje sobie miejsce w
innych dziedzinach nauki. W Polsce nie jest ona rozpowszechniona, a w literaturze Swiatowej
nie byto dotad przyktadéow zastosowan metod CDA w hydrogeologii. Do obliczen
prowadzonych na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano oprogramowanie statystyczne
uzyskane z Universitdt de Girona w Hiszpanii oraz procedury kalkulacyjne przygotowane
przez autora.

Istotnym zamierzeniem byto takze wzbogacenie zasobu istniejagcych danych o wyniki
nowych analiz, prowadzonych zgodnie z przyjetymi wspdiczesnie procedurami (Witczak,
Adamczyk 1995). Za szczegOlnie istotne uznano, sporadycznie dotad praktykowane w
warunkach kopalnianych, oznaczenia wybranych parametrow fizykochemicznych wod
bezposrednio w terenie. Zaktadano, iz rezultaty tych oznaczen, w potgczeniu z istniejgcymi
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analizami archiwalnymi, pozwolg uzyska¢ rzetelne Zzrédto informacji o $rodowisku
hydrochemicznym analizowanego fragmentu GZW.

Osiagniecie tak sprecyzowanych celéw wymagato realizacji nastepujacych etapéw (rys.
2.0):

1. Réwnolegtego z rezultatami, wykonanych na potrzeby pracy, oznaczen fizyko-
chemicznych parametrow waéd, zgromadzenia analiz archiwalnych oraz informacji
dotyczacych intensywnosci i zasiegu drenazu goérniczego. Na ich podstawie
scharakteryzowano zmienno$¢ chemizmu waod kopalnianych oraz gtéwne przyczyny
zréznicowania wielkosci doptywéw do wyrobisk.

2. Analizy zmian wielko$ci drenazu gérniczego w czasie oraz relacji zmian
drenazu i chemizmu wad kopalnianych.

3. Wydzielenia subpopulacji wdéd kopalnianych reprezentujgcych odmienne
$rodowiska hydrogeochemiczne, przy zastosowaniu metod statystyki matematycznej
(gtéwnie opartego na logice rozmytej grupowania metoda k-$rednich). Do dalszej ich
analizy zaproponowano i skutecznie zaaplikowano m.in. wspdtczesne techniki
interpretacji, stuzgce ustalaniu genezy solanek towarzyszgcych ztozom ropy naftowej
oraz ciektych inkluzji w mineratach.

4. Zastosowania niestandardowych technik wnioskowania statystycznego,
nalezacych do metod analizy danych ztozonych w celu dalszej identyfikacji proceséw
formowania chemizmu wdd kopalnianych.

5. Interpretacji pochodzenia pobranych w terenie probek wéd kopalnianych, na
podstawie danych analiz izotopowych.

6. Oszacowania, dla wybranych przyktadéw, udziatu wéd z réznych zrodet w
mieszaninach, jakimi sg wody kopalniane, przy wykorzystaniu oprogramowania
przygotowanego we wspétpracy z uczelnia Vysoka Skola Bafiska-TU w Ostrawie.

7. Opracowania teoretycznych modeli formowania chemizmu wybranych wéd
kopalnianych, przy uzyciu oprogramowania hydrochemicznego (PHREEQC i
Geochemisfs Workbench - pakiety: Act2, React SpecE8).

Istotnym walorem przeprowadzonych obliczern hydrochemicznych jest wykorzystanie
modelu Pitzera (1979), ktéry z uwagi na wysoka mineralizacje wielu analizowanych wod
stosowano tam, gdzie byto to mozliwe, w celu okreélenia rzeczywistych relacji aktywnosci
obecnych w nich jonéw.

Analizowang problematyke przedstawiono na przyktadach wdéd doptywajacych do
kopaln polskich, zaliczanych za Sztelakiem (1998) do potudniowo-zachodniego obszaru
hydrogeologicznego, réznigcych sie warunkami hydrogeologicznymi, oraz wéd zbiorczych,
formowanych w $rodowisku zlikwidowanych kopalh niecek ostrawskiej i pietwatdzkiej.
Rozpatrywane obszary gdrnicze kopaln polskich, zgodnie z podzialem Rézkowskiego (red.
2002, 2004), reprezentowaty rejony hydrochemiczne R4 (KWK ,Chwatowice” i KWK
»Ryduttowy” - obecnie w skfadzie KWK ,,Ryduttowy-Anna”), i R7 (KWK ,,Borynia”). Rejon
R4 - niecki chwatowickiej ijejkowickiej cechuje wystepowanie okien hydrogeologicznych w
utworach trzeciorzedowych, intensywny drenaz oraz silne zaangazowanie tektoniczne o
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charakterze faldowo-zrebowym.- W rejonie R7 natomiast w nadktadzie karbonu znajdujg sie
migzsze, izolujgce utwory trzeciorzedowe, tektonika ma charakter blokowy, a doptywy do
kopalfi sg niskie (Rézkowski, red., 2004). Srodowisko hydrogeochemiczne gérotworu w
nieckach ostrawskiej i pietwatdzkiej, gdzie w 1997 roku nastgpito zakonczenie drenazu
gorniczego, moze by¢ traktowane jako poligon badawczy w kontekScie nieuchronnej
likwidacji zaktadow gdérniczych w analizowanej polskiej czeSci Gornoslaskiego Zagiebia
Weglowego.

DANE WEJSCIOWE UJEDNOLICONA

IDENTYFIKACJA PROCESOW'
FORMUJACYCH CHEMIZM

Rys. 2.1. Schemat realizacji pracy
Fig. 2.1. Scheme of the research

W trakcie zainicjowanej przez autora w 2001 roku intensywnej wspotpracy z Katedrg
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej (kierowang przez Doc. dr. hab. inz. Amosta Grmele
C.Sc.) w oérodku akademickim Vysoka Skola Bafiska-TU w Ostrawie dostrzezono potrzebe
uzupetnienia badan sktadu wod podziemnych oraz ujednolicenia metod interpretacji ich
chemizmu i pochodzenia w polskiej i czeskiej czesci GZW.

Szczeg6blng uwage zwrdécono na wody podziemne utworéw dolnego badenu czeskiej
czeSci GZW. Moga one z jednej strony stanowi¢ zagrozenie dla prowadzonych prac
gorniczych (doptywy woéd podziemnych z warstw debowieckich - tzw. ,detritu” uznane
zostaty za gtowne zagrozenie eksploatacji w czeskiej czeSci GZW jeszcze przez Patteisky’ego
i Folprechta (1928)), z drugiej za$ sa wcigz dostepne i wykorzystywane w lecznictwie

12

balneologicznym (np.: Labus, 2002; Labus, Grmela, 2003a). Stad tez prezentowane wyniki
poszerzono o szczeg6towy opis sformutowanego na potrzeby tej pracy modelu formowania
ich chemizmu oraz wykonane metodg krigingu mapy izolinii warto$ci wybranych parametréw
chemizmu wod.

Podczas prowadzonych badan autor dokonat pierwszych oznaczen sktadu izotopowego
wod kopalnianych na terenie czeskiej czesci GZW oraz wod podziemnych tzw. piaszczystych
poziomoéw dolnego badenu, wykorzystywanych w uzdrowisku Klimkowice (Klimkovice) oraz
ujmowanych w otworach NP373 oraz ,,Helena” w Darkowie (Darkov).



3. BUDOWA GEOLOGICZNA

Opisywany obszarjest czesScig Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (rys. 3.1), bedacego
zagtebiem orogenicznym, utworzonym poczatkowo w zapadlisku przedgorskim morawsko-
Slaskiej strefy fatldowej Waryscydow, przebudowanej w orogenezie alpejskiej. Podtoze
stanowi masyw krystaliczny, skonsolidowany w prekambrze. Strefa morawsko-$laska
graniczy od zachodu z masywem czeskim, a od péinocnego-wschodu z krakowska serig
fatdowa. Granice potudniowa wyznaczajg wychodnie podtoza krystalicznego. Znaczna czes¢
obszaru GZW obejmuje podtoze zapadliska przedkarpackiego, wypetnionego ilastymi,
izolujgcymi utworami trzeciorzedu. Skrajnie potudniowa cze$¢ zagtebia znajduje sie pod
ptaszczowinami Karpat fliszowych (Kotas, 1985; Grygar, Jelinek, 2002).

3.1. Litostratygrafia

Podtoze seriiproduktywnej

Prekambryjskie podtoze GZW tworzg skaly w wiekszosci metamorficzne. Sg to tupki
krystaliczne oraz gnejsy zmigmatyzowane. Ponadto, wykazano istnienie intruzywnych skat
zasadowych oraz diabazéw (Buta, Zaba, 2005). Na nich lokalnie zalegajg piaskowce i
zlepiefice wendu oraz drobnoziarniste piaskowce i mutowce kambru dolnego. Dolny dewon
reprezentujg piaskowce i zlepierice; do S$rodkowego i goérnego dewonu zaliczono znane
jedynie z gtebokich wiercenn wapienie, dolomity i margle. Terygeniczne utwory kulmu,
wystepujagce gtéwnie w zachodniej czeSci GZW, sg reprezentowane przez szaroghazy,
mutowce i itowce (Gabzdyl, 1994).

Seriaproduktywna

Utwory karbonu weglonosnego, rozprzestrzenione na catym obszarze badan (Jureczka et
al., 2005), reprezentujg namur, westfal i Stefan - tab. 3.1. Pod wzgledem genetycznym
stanowig one molase, utworzong poczatkowo w $rodowisku morskim, nastepnie w lagdowym.

Do namuru A zaliczono stropowe ogniwa warstw Kkijowickich (vrstyy kyjovicke).
Pozostatg czes¢ profilu namuru oraz westfalu stanowi formacja weglono$na, utworzona przez
osady molasowe i wyksztatcona jako itowce, mutowce i piaskowce z przewarstwieniami
zwirowcow oraz z poktadami wegla.

Przewazajacg cze$¢ utworé6w namuru A tworzg osady serii paralicznej (SP) o migzszosci
okoto 3500 m, rozdzielone na: warstwy pietrzkowickie, gruszowskie, jaklowieckie i
porebskie. Udziat piaskowcow i zwirowcow w profilu serii paralicznej waha sie od 20 do
62%. Warstwy pietrzkowickie sg obecne na calym terenie czeskiej czeSci GZW, udziat
piaskowcow w profilu waha sie od 52 do 62%. W rejonie Ostrawy (Ostrava) ich migzszos¢
wynosi 760 m, a ku wschodowi, w poblizu Frensztatu (Fremtat), maleje nawet do 190 m.

Warstwy gruszowskie na terenie Polski zostaty stwierdzone w kopalniach ,,Anna”,
~Marcel”, ,Jankowice” i ,,Ryduttowy” (tab. 3.2., rys. 3.2). Wyksztatcone sg one tutaj jako
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tupki ilaste, itowce, mutowce i piaskowce, miejscami zlepiefnce z wkitadkami wegla. W KW K
»~Anna” stwierdzono wkiadki sferosyderytéw i syderytow ilastych. Na obszarze Czech ich
migzszosci malejg od 800-1100 m w rejonie Ostrawy, poprzez 400 m w Karwinie (Karvina)
do 155 m w poblizu Cieszyna. Udziat piaskowcéw wynosi od 22 do 52%.

Warstwy jaklowieckie - mutowce i itowce, lokalnie tupki ilaste i piaszczyste z
pokfadami wegla - rozpoznano w wymienionych wyzej kopalniach oraz w KWK
»Chwatowice”. W Polsce osiggaja one migzszo$¢ ok. 340-500 m, podobnie jak w centrum
brachysynkliny Ostrawy.

Warstwy porebskie wystepuja na obszarach gérniczych wszystkich rozpatrywanych
kopalh, a ich migzszo$¢ siega ponad 1000 m. W KWK ,Zofidbwka” nie zostaly one
dostatecznie rozpoznane. Z reguly budujg je mutowce i itowce, miejscami tupki ilaste i
piaszczyste, jedynie w KWK ,,Jas-Mos” stwierdzono przewage utworéw grubookruchowych.
W rejonie Karwiny natomiast migzszo$¢ warstw porebskich siega 700 m i maleje ku
wschodowi; w rejonie Frensztatu wynosi jedynie 230-370 m przy udziale piaskowcow
siegajacym 45-58%.
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MAPA GEOLOGICZNA KARBONU PRODUKTYWNEGO f
(ODKRYTA)
(sytuacjageologicznawg Z. Bufy i A. Kotasa, 1994
orazJ. Austa (red.) 1997
Zasieg wystepowania
m Granica karbonu gornego

] IttffIU Krakowska Seria Piaskowcowa
~ Granicaparistwa

. 1 IseriaMulowcowa
Granice obszaréw gorniczych kopalfi  jvevi
IVC\ Gornoslaska Seria Piaskowcow
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Zasieg warstw debowieckich
< Strefy regionalnych uskokow

Linia przekroju

Rys. 3.1. Obszar badan na tle mapy geologicznej Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego
Fig. 3.1. Research area on the background of the geological map of the Upper Silesian Coal Basin (USCB)
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Rys. 3.2. Obszar badan na tle mapy obszaréw gérniczych potudniowo-zachodniego fragmentu GZW. Podkres$lono nazwy kopalni nieczynnych
Fig. 3.2. Research area on the background of the map of mining areas within the SW part of the USCB. Underlined fonts indicate inoperative coal mines



Tabela stratygraficzna karbonu GAV (wg Kotasa, 1995)
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Tabela 3.2

Migzszo$¢ i wyksztatcenie litologiczne utworéw karbonu produktywnego w kopalniach
polskiej czesci Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego

. Warstwy
Lp. . . L .
P Kopalnie gruszowskie jaklowieckie Porebskie siodtowe rudzkie orzeskie faziskie
b.d. 350-420 ok. 700
1 »~Anna” P,M, I, WK, M, I,P,WK, I, M, WK, - - - -
Sfs, Sd Sfs, Pt P
b.d. do 500 do 1050  30-180
2 oRyduhowy”™ e Wk 1ML WK, P HhEe P e wk - -
1100 350 800 400 600
3 »Marcel” LELLEP, P, LI, LP,P, P, LI, - -
LI, P, Z, WK WK WK P, Z, WK WK
b.d. 340 700-820 280-320 740 320+
4 | Jankowice” I, M, P, P,ILM, P, I,M, 1,M,P, -
I, M, P, WK 1,P,WK WK WK WK WK
b.d. bd 300400 20 do330
5 ,,Chwatowice” b.d.
» - NWAIOWICE Litp wk ELEPP. PWK. PLM qp
T WK 1,M WK* WK*"
700-800 200-300 S
6 Jas-Mos” d. d. - -
»-as-MI0S bd bd PWK,/, PWK./, P I M,
M M WK*
180-320 o0 0-420%*
7 ,Zofiowka” b.d. d. .d.
bd bd PWK,/, P, I,M, I, M,
M WK* WK/’
b.d. do250 do500 do 650
ia”? I) Ml
8 »Borynia b.d. b.d LM, WK P, WK, 1 P, 1, M, WK
WK* sq
b.d. 130-220 do700 do 1300
L I, M,
9 ,Pniowek b.d. b.d. L MWK P, WK, I, P,I, ll/l WK/,
M WK sd
b.d. ok. 130 do650 do 1700 do55
10 ,Krupinski” b.d. b.d. I, M, P WK/ P,I,M, I, M, P,Z, WK,
WK,P ' WK* WK,P |
Objasnienia:

W kolumnach: ,warstwy ...” podano w gornej czesci migzszo$¢ w metrach, w dolnej litologie utwordéw, z
podziatem na skaty dominujace (druk prosty) i skaty wystepujace podrzednie, wkladki, przewarstwienia (druk
pochyly). Oznaczenia literowe: | - iowce, £1 - tupki ilaste, £P - tupki piaszczyste, M - mulowce, P -
piaskowce, Pt- piryt, Sd- syderyty, Sfs - sferosydryty, WK - wegiel kamienny, Z - zlepierice.

Znaki: ,,  oznacza warstwy nie wystepuja ,.b.d”. - brak danych, dwudzielno$¢ warstw: czes¢ gorna
bardziej drobnoklastyczna, czes¢ dolna silniej piaskowcowa, wystepuja tylko spagowe partie, ,,***”- w
stropie wystepuje tzw. ,,kora wietrzeniowa”.

Gornoslaska seria piaskowcowa (GSP) dzieli sie na warstwy siodtowe i warstwy rudzkie.
Wsdrod skat klastycznych tej serii dominujg piaskowce z tawicami zwirowcow (Gabzdyl,
1994). W stropowej czesci warstw rudzkich wzrasta udziat mutowcow i itowcédw. Przecietny
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udziat skat gruboklastycznych w profilu serii wynosi 50%, podczas gdy dla wegla i tupkéw
weglowych przekracza on 10%. Materiaty archiwalne kopalf nie uwzgledniaty wydzielenia
warstw zateskich, stad zwykle warstwy rudzkie opisywano jako dwudzielne: dolng czes¢ -
wyksztatcong typowo dla GSP jako piaskowce przewazajgce nad mutowcami i itowcami
(warstwy rudzkie s.s.) oraz cze$¢ gorna - wyksztatcong typowo dla serii mutowcowej (dolna
cze$¢ warstw zateskich), z przewagg skat drobnoklastycznych. Najwiekszg migzszo$¢ seria
osigga w czesci zachodniej. Warstwy siodtowe stwierdzone w omawianych kopalniach, poza
KWK ,,Anna”, osiggaty od 30 do 400 m, natomiast warstwy rudzkie, ktérych gérna czes¢
zaliczona jest do warstw zateskich - od 350 do 700 m. Warstwy rudzkie nie wystepujg w
kopalniach ,Anna” i Ryduttowy”. W Republice Czeskiej warstwy siodtowe znane sg tylko z
rejonu Karwiny, Frensztatu i Jabtonkowa ([Jablunkov), ich migzszo$¢ wynosi od 135 do 270
m. W okolicach Karwiny warstwy susske (rudzkie) siegajg 230 m migzszosci, natomiast we
Frensztacie wystepujajedynie ich denudacyjne relikty o kilkumetrowej migzszosci.

Serie mutowcowag (SM) tworzg warstwy zateskie i orzeskie. Migzszo$¢ serii zmienia sie
od ok. 1950 m w czesci zachodniej i potudniowej do kilkudziesieciu m w czesci wschodniej
(Gabzdyl, 1994). W profilu dominujg mutowce i ifowce z syderytami i licznymi poktadami
wegla. Piaskowce wystepujg we wschodniej czeSci obszaru w postaci soczew i wkiadek.
Seria mutowcowg w czeskiej czeSci GZW (warstwy susske i doubravske) wystepuje jedynie
w rejonie Karwiny. Przecietna miagzszo$¢ warstw zateskich dolnych wynosi tu 135 m,
goérnych do 260 m. Udziat piaskowcéw nie przekracza 30%.

Krakowska serie piaskowcowg (KSP) reprezentujg utwory warstw taziskich zbudowane z
piaskowcow, miejscami zlepiencéw z wkiadkami wegla oraz itowcdéw. Stwierdzono je
jedynie w otworze ztozowym w najbardziej na wschdd wysunietej kopalni ,,KrupiAski”. Ich
migzszo$¢ okreslono na 55 m. Nie sg one przedmiotem eksploatacji. Na analizowanym
obszarze stwierdzono lokalne wystepowanie: mineralizacji zwigzanych z procesami
hydrotermalnymi, utworéw piroklastycznych (Gabzdyl, 1967), intruzji skat magmowych
(Chodyniecka, Sankiewicz, 1978; Probierz et al., 1988) oraz zwigzanych z nimi stref
metamorfizmu wegli (Gabzdyl, Probierz, 1987).

Nadktad serii produktywnej

Osady triasu wystepujg w formie ptatéw jedynie w pétnocno-wschodniej czesci obszaru
gorniczego KWK ,Ryduttowy”. Utwory te, ktore tworzg kompleks migzszosci do 56 m,
wyksztatcone sgjako piaskowce, rzadziej itowce, czesto o spoiwie marglistym.

Utwory trzeciorzedu wystepuja prawie na catym obszarze badan. Obserwuje sie wzrost
ich migzszosci w kierunku potudniowym. Maksymalne migzszosci (do 1000 m) obserwuje sie
w obnizeniach stropu utworéw karbonu. Wedtug Alexandrowicza (1963) utwory badenu
dolnego dzielg sie na osady lgdowe i brakiczne (zlepience, piaski, ity piaszczyste i margle)
wystepujace lokalnie w obnizeniach podtoza oraz osady facji morskiej - ity i tupki ilaste z
wktadkami piaszczystymi i mutkowymi.

Skaty zaliczane do eggenburgu (warstwy zebrzydowickie), reprezentowane przez ity
piaszczyste, jasnoszare piaskowce z faung brakiczng oraz zlepience, wystepujg w osiowej
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czesci depresji bludowickiej (bludovicky vymol) (Vasicek, Novotna, 1997) i kontynuuja sie na
teren Polski, gdzie znane sgm.in. z otworéw wiertniczych Cieszyn 1G-1 oraz Zebrzydowice
13 (Buta, Jura, 1983).

Péinocna granica osadow karpatu przebiega wzdluz kopalnego grzbietu cieszynsko-
stawkowskiego, wzdtuz linii Cieszyn - Brusperk i dalej na N od Nowego Jiczina (Novy Jiciri).
Sg one wyksztatcone jako:

- utwory $rednio- i gruboklastyczne z przewaga materiatu karbonskiego, o migzszosci
kilkudziesieciu m;

- pstre mutowce o migzszosci 70 m;

- szare wapniste i bezwapniste itowce do 60 m migzszosci;

- wapniste itowce z laminami piaskowcowymi maksymalnie do 100 m i pstre, wapniste
itowce z gipsem o migzszosci do 104 m.

Osady badenu dolnego stanowig warstwy skawinskie (Buta, Jura, 1983), o0 migzszosci od
300 do 500 m. Wyksztatcity sie one jako ity i piaski, pyty, miejscami stabo zwiezie
piaskowce, itowce i itotupki. Ity stanowig niemal ciggtg pokrywe na catym omawianym
obszarze. Brak ich jedynie w czesci OG KWK ,, Ryduttowy”. Jako wkiadki wystepujg serie
osadow chemicznych - gipsy i wapienie. W KWK ,Chwatowice” stwierdzono (we
wschodniej czesci obszaru gérniczego) wktadke soli kamiennej o migzszosci 9 m, w KWK
»~Anna” - lokalnie siarke rodzimg a w KWK ,Pnioéwek” i ,Krupifdski” - tufity. Osady
gruboklastyczne badenu dolnego sa charakterystyczne dla potudniowej czesci badanego
obszaru, gdzie tworzg formacje zwang warstwami debowieckimi (Kucinski, 1969). Warstwy
debowieckie (tzw. zlepience debowieckie) wystepuja na tym obszarze w spagowej czesci
profilu trzeciorzedu, wypetniajac obnizenia podtoza karbonskiego. Potudniowy ich zasieg
wyznaczony jest przebiegiem grzbietu cieszynsko-stawkowskiego, zachodni za$ tworzy
masyw Niskiego Jesenika. Wyksztatcone sg w trzech podstawowych typach: piaski ze zwirem
(polimiktyczne, stabo wysortowane, z domieszkg materialu wapnisto-ilastego); skaty
grubookruchowe (centymetrowe, decymetrowe okruchy, az do blokéw o $rednicy ponad 1m,
zawierajgce gtownie zlepience o drobnoziarnistej matriks piaskowcowej); brekcje piargowe
(odtamki skat karbonu, spojone bezwapiennym materiatem piaskowcowo-ilastym). Materiat
blokow sktada sie przewaznie ze skat dolnego karbonu wyksztatconego w facji kulmu,
utworéw formacji produktywnej gérnego karbonu, rzadziej ze skat pelitowych jednostki
podslaskiej; brekcje piargowe (odtamki skal karbonu, spojone bezwapiennym materiatem
piaskowcowo-ilastym). Osady te wystepujg w obrebie dwu gtéownych, taczacych sie z sobg
depresji: detmarowickiej zwanej takze dzie¢marowicka (detmarovicky vymol) - na potnocy i
bludowickiej - na potudniu analizowanego obszaru. Najgtebsze partie depresji detmarowickiej
siegajag okoto 700 m p.p.m. w rejonie Bogumina (Bohumin) i 800 m p.p.m. w okolicy
Karwiny. Depresja bludowicka dosiega gtebokos$ci 850 m p.p.m. w okolicy Starych Bludowic
(Stare Bludovice) i az 1100 m p.p.m. w poblizu Chociebuza (Chotebuz) (w poblizu granicy z
Polska). Prawidtowosci kontynuowania sie tej struktury na teren Polski nie sgjednoznacznie
wyjasnione. Maksymalne migzszosci utworéw grubodetrytycznych (do 268 metrow)
stwierdzono w osiowych partiach depresji (Hufova, 1971). Powyzej znajdujg sie szare ity ze
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zmienng zawartoscig mineratow weglanowych i wktadkami piaszczystymi o migzszosci do
4 m.

Osady badenu go6rnego (gérny lang) reprezentowane sg gtownie przez utwory
detrytyczne. Na péinoc od omawianego obszaru, w okolicach Rybnika i Zor, w rowie
tektonicznym Zawady, wystepuje formacja salinarna o migzszosci okoto 20 m. Morskie osady
ewaporatowe (gipsy) znane sg rowniez z okolic Opawy (Opava). Najwyzsze ogniwa badenu
to osady ilasto-margliste ze wzrastajgcg ku stropowi domieszka materiatu piaszczystego.

Lokalnie rozprzestrzenione utwory sarmatu (KWK ,Marcel”, ,Jankowice”)
wyksztatcone sg jako osady piaszczysto-ilaste z przewarstwieniami zwiréw. W najdalej ku
potudniowi wysunietej czesci GZW, na utwory autochtoniczne nasuniete sg ptaszczowiny
Slaska i podslgska.

Utwory pliocenu wystepujg lokalnie w postaci zwiréw i piaskdw z przetawiceniami
mutkow, itow piaszczystych i glin aluwialnych.

Osady plejstocenu i holocenu na badanym obszarze charakteryzujg sie zréznicowang
migzszoscig siegajaca kilkunastu metrow, lokalnie ponad 100 m. Maksymalna ich migzszos$¢
zwigzana jest z obnizeniami podtoza, ktore ze wzgledu na ksztatt i przebieg mozna uwazac za
formy pradolinne (Rézkowski 197la). Ponad stumetrowej miazszosci osady czwartorzedu
napotkano w kopalni ”"Borynia", w KWK ,,Zofiéwka” ich migzszo$¢ wynosi ponad 90 m.

Plejstocenskie utwory lodowcowe wyksztalcone sg w postaci glin zwatowych i
morenowych z nieregularnie rozmieszczonymi soczewkami piaskow i zwiréw. Wigksze
migzszosci (20-40 m) charakterystyczne sg dla poinocnej czesci badanego obszaru (KWK
»Ryduttowy” i ,,Chwatowice”. Osady wodnolodowcowe reprezentujg piaski i zwiry z
przetawiceniami glin. Utwory rzeczne wypetniajg zagtebienia morfologiczne wciete gteboko
w starsze podtoze. Dla rejonu Ostrawy charakterystyczne jest wystepowanie pokryw
soliflukcyjnych i utwordw eolicznych - lesséw odwapnionych (Vasicek, Novotna, 1997).

Utwory wietrzeniowe na stropie utwordéw karbonu

W wielu miejscach, na stropie utworéw karbonu, rozwiniete sg poligenetyczne i
roznowiekowe utwory zwietrzelinowe okreélane jako utwory pstre (np. Borowski, 1969; Zyta,
1981), kora wietrzeniowa albo ptaszcz zwietrzelinowy (Martinec, Dopita, 1997). Maja
najczesciej posta¢ brekcji gruzowo-gliniastych. Obecno$¢ ich powoduje zagrozenia
geotechniczne i hydrogeologiczne dla eksploatacji wegla, w ich sgsiedztwie dochodzi zwykle
do pogorszenia jakosci wegla, a rzadziej do wzrostu uweglenia (Gabzdyl, Probierz, 1987;
Probierz, 1989). Szerokie rozprzestrzenienie utwory te majg w potnocno-wschodnim
fragmencie czeskiej czesci GZW - w rejonie Karwiny, pomiedzy nasunigeciem ortowskim a
uskokiem bludowickim. Ich zasieg w gtgb paleoreliefu karbonskiego wynosi do 150 m (tylko
w osi struktury ortowskiej - 600 m). Platowo rozprzestrzenione strefy wietrzenia pod
utworami miocenu kontynuuja sie na teren Polski, gdzie w sposéb typowy wyksztatcone sg w
okolicach Jastrzebia (Jura, 2001). W itowcach i mutowcach, stanowigcych skaty pierwotne,
wskutek utlenienia nastapita transformacja spoiwa z ilastego na zelazisto-ilaste (z hematytem,
goethytem, limonitem i chlorytami). Wyzszy stopien utlenienia zaznacza sie obecnoscig
haloizytu i zeolitow (Klika, Kraussova, 1993). Utwoiy pstre dzieki porowatosci i
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szczelinowato$ci posiadajg whasnosci kolektorskie. Jura i Wisniewski (1996) stwierdzili
doptywy ze strefy wietrzenia wod podziemnych o okoto 10 do 25% silnigj
zmineralizowanych niz wody wystepujace w niezwietrzatych warstwach karbonu.

3.2. Tektonika utworéw karbonu

Tektonika Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego jest zwigzana z procesami
gdérotworczymi orogenez waryscyjskiej i alpejskiej. Duzy wpltyw wywarta na nig budowa
krystalicznego podtoza. Zagiebie zostato podzielone (rys. 3.3) na 3 strefy tektoniczne:
fatdowa, fatdowo-blokowa i dysjunktywng (Kotas, 1982).

Badany obszar w przewazajacej czesci znajduje sie w obrebie strefy fatdowej. W jej
sktad wchodzag niecki: jejkowicka, chwalowicka, ostrawska, pietwatdzka, karwinska,
zaburzenia: michatkowickie i ortowskie oraz synklina i siodto Jastrzebia. Wschodnia cze$¢
obszaru znajduje sie w zasiegu najwiekszej jednostki tektonicznej GZW - niecki gtownej,
ktdra stanowi czes¢ strefy tektoniki dysjunktywnej.

Kopalnie ,,Anna”, ,Ryduttowy” i czeSciowo ,,Marcel” potozone sg w obrebie niecki
jejkowickiej i zaburzenia michatkowickiego; KWK ,Anna” na skrzydle potudniowo-
zachodnim, KWK ,Ryduttowy” - na po6inocno-zachodnim. Tak zwana partia macierzysta,
jedtownicka i czyzowicka ztoza wegla KWK ,,Marcel” potozona jest na wschodnim skrzydle
wspomnianej niecki, natomiast partia marklowicka, oddzielona nasunieciem, zajmuje
zachodni skton niecki chwatowickiej. Najbardziej skomplikowang strukture w czeskiej czesci
GZW stanowi pasmo tzw. fatdéw zachodnich - obejmujgce zesp6t struktur antyklinalnych o
charakterze fatdéw harmonijkowych. Od wschodu sgsiaduje z nig niecka ostrawska
(brachysynklina Ostrawy), bedgca odpowiednikiem niecki jejkowickiej. Dalej ku wschodowi
przebiega zaburzenie michatkowickie, o zrzucie okoto 400 m, szerokosci 500-800 m, o
upadzie zblizonym do pionowego (zmniejszajacym sie wraz z gtebokoscig do okoto 30° ku
W) (Kumpera, Foldyna, 1997).

Obszary gérnicze kopalf ,Jankowice” i ,Chwatowice”, potozone w obrebie niecki
chwatowickiej, ograniczone sg od zachodu nasunieciem michatkowickim, od wschodu
natomiast zaburzeniem ortowskim. Odpowiednikiem niecki chwatowickiej jest na terenie
Czech niecka pietwatdzka. Nasuniecie michatkowickie powoduje zaburzenia w uktadzie
warstw, wystepujg tam fragmenty z fatdami stojgcymi lub przewalonymi, a amplituda
przesuniecia wynosi 1100 - 1600 m. Cechg charakterystyczngjest asymetria niecek, skrzydta
zachodnie sg z reguty nachylone tagodniej w granicach 10° - 30°, skrzydfa wschodnie -
powyzej 50°. Nasuniecie ortowskie cechuje amplituda rzedu kilkuset metréw. Struktura
orfowska ma na terenie Czech cechy fleksuralne - upady powierzchni osiowych czesci
antyklinalnych i synklinalnych wynosza odpowiednio 60° i 30° ku W (Kumpera, Foldyna,
1997).

Znajdujace sie na wschdd od nasuniecia ortowskiego kopalnie ,,Jas-Mos” i ,,Zofiowka”
potozone sg w obrebie siodta Jastrzebia, przy czym w KWK ,,Jas-Mos” zaznacza sie jeszcze
mniejsza struktura, zwana synkling Jastrzebia (Kotas, 1972). Obie te kopalnie, a takze
potozona bardziej na potnoc KWK ,Borynia”, wystepujg w strefie przejsciowej miedzy
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niecka gtowng a strefg faldowa. ROwniez pozostate dwie kopalnie ,,Pnidwek” i ,,Krupinski”
znajdujg sie na potudniowo-zachodnim skilonie niecki gtownej w strefie tektoniki
dysjunktywnej. We wschodnim fragmencie czeskiej czesci GZW wystepuje zesp6t struktur
bloku gornoslaskiego  (obejmujacy niecke karwinska), charakteryzuje sie on
subhoryzontalnym potozeniem warstw 2z zaznaczonymi synklinalnymi ugieciami o
amplitudzie kilkudziesieciu metréw. Gtowne uskoki tworzg tu system ortogonalny (Kumpera,
Foldyna, 1997).

We wszystkich omawianych kopalniach ztoze jest pociete kilkoma systemami
uskokow, przewaznie o kierunkach réwnoleznikowych i zblizonych do potudnikowych
(Kempa et al, 1983). W pdtnocnej czesci terenu badan zaznaczajg sie rownoleznikowe uskoki
tworzace row Zawady (w rejonie KWK ,Chwatowice”), w czesci Srodkowej - uskoki
zwigzane ze strefg Zory - Jawiszowice (KWK ,,Borynia”, nieczynna kopalnia ,,Zory™) oraz w
czesci potudniowej (KWK ,.Anna”, ,,Marcel”, ,,JJas - Mos”, ,Zofiowka”) - ze strefg Bzie -
Czechowice - Kety. Zrzuty poszczegblnych uskokdéw sg zréznicowane od kilkunastu do
kilkuset metrow, jednak taczne zrzuty uskokoéw tworzacych poszczeg6lne strefy moga
dochodzi¢ do 400 - 500 m. Uskoki dzielg ztoza na poszczegblne pola eksploatacyjne,
niekiedy utrudniajac eksploatacje wegla. W KWK ,Chwatowice” charakterystyczne sg
zabliznione piaskiem szczeliny tensyjne (Bromowicz, Magiera, 1990).

Tarnowskie Gory

Nowy J hilo
Rys. 3.3. Szkic tektoniczny Gérnoslagskiego Zagtebia Weglowego (wg Kotasa, 1972). Objasnienia: 1-
struktury antyklinalne, 2 - struktury synklinalne, 3 - nasuniecia, 4 - uskoki, 5- granica GZW

Fig. 3.3.Tectonics of the Upper Silesian Coal Basin (after Kotas, 1972). Explanations: 1- anticlinal
structures, 2 -synclinal structures, 3 - overthrusts, 4 - faults, 5 - borders of the USCB
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4. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar badan, w hydrogeologicznym podziale regionalnym Polski Paczynskiego (1980),
potozony jest w obrebie platformy Srodkowoeuropejskiej, w regionie basenu niemiecko-
polskiego, podregionie basenu potudniowego. W zasiegu GZW, na podstawie réznic w
warunkach zasilania, wydzielone zostaly przez Rézkowskiego (2000, 2003) dwa subregiony
hydrogeologiczne: péinocno-wschodni, znajdujacy sie poza zasiegiem opracowania, oraz
potudniowo-zachodni, w ktérego potudniowej czesSci mieszcza sie obszary gornicze
rozpatrywanych kopaln. Subregion poéinocno-wschodni charakteryzuje wiez hydrauliczna
miedzy mezozoicznymi i kenozoicznymi poziomami wodono$nymi a poziomami paleozoiku.
Jego obszar stanowi regionalng strefe zasilania karbonskich pozioméw wodonosnych.
Subregion potudniowo-zachodni lezy w zasiegu alpejskich struktur zapadliskowych,
wypetnionych kompleksem ilastych utwordw trzeciorzedowych, spoczywajacych z reguty na
utworach karbonu. Zasilanie karbonskich pozioméw wodono$nych wystepuje tu lokalnie, w
zasiegu okien erozyjnych w utworach trzeciorzedowych.

Zawodnienie utworéw karbonu, bedace istotng przyczyng doptywéw waéd podziemnych
do kopalA polskich, pochodzi przede wszystkim ze sczerpywania zasobow statycznych i
zasilania wodami dalekiego krgzenia. Migzsze utwory ilaste trzeciorzedu stanowig na ogot
poziom izolujacy. Jedynie na obszarze KWK ,Ryduttowy” odnotowano istnienie okien
hydrogeologicznych i wodoprzewodzacych uskokéw (uskok piecowski). W kopalniach
czeskiej czesci GZW nad wodami pochodzacymi z zasobdw statycznych w utworach karbonu
dominujg wody z utworéw systemu wodonos$nego, obejmujacego tzw. ptaszcz zwietrzelinowy
oraz warstwy debowieckie (tab. 4.1). Wody z utworéw czwartorzedowych odgrywaja role w
zasilaniu jedynie w rejonie wychodni utworédw karbonu (Grmela, 1997).

Tabela 4.1
Pochodzenie wod w doptywach do wyrobisk gérniczych
w kopalni Hermanice (Grmela, 1988)

Poziom Pochodzenie wéd

P+Q Tb+Ci C
-178mp.p.m. 69% 28% 3%
-300 m p.p.m. 52% 42% 6%
-451 m p.p.m. 31% 60% 9%

Objasnienia: wody: P - technologiczne (odcieki z lokowanych odpadéw etc.); z utworow: Q -
czwartorzedowych; Th - z piaszczystych pozioméw dolnego badenu; C|- ze szczelinowych systemow karbonu;
C - ze szczelinowo-uskokowego systemu gérnego karbonu i gtebszego podtoza skat weglonosnych GZW.

Na podstawie analizy budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych,
uwzgledniajgc dostepne opracowania, autor zestawit przekroje hydrogeologiczne (zat. 1A do
I.D) oraz, ukazany nizej, schemat pietrowosci wod podziemnych dla analizowanego obszaru.
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Nawigzuje on do zaproponowanego przez Rézkowskiego (2003) schematu pietrowosci wod
podziemnych w potudniowo-zachodnim subregionie hydrogeologicznym (tab. 4.2).

Formacja wodonos$na kenozoiczna
Pietro wodonos$ne czwartorzedu
Poziom wodonos$ny holocenu
Poziom wodonos$ny plejstocenu
Pietro wodonos$ne trzeciorzedu
Poziomy piaszczyste facji pelitycznej dolnego badenu
Poziom wodonos$ny warstw debowieckich
Formacja wodonos$na paleozoiczna
Pietro wodonosne karbonu
Kompleks wodonos$ny krakowskiej serii piaskowcowej
Warstwy wodonosne piaskowcow warstw taziskich
Kompleks wodonos$ny serii mutowcowej
Warstwy wodonos$ne piaskowcéw i mutowcodw warstw orzeskich
Warstwy wodonos$ne piaskowcédw warstw gornorudzkich (zateskich)
Kompleks wodonos$ny goérnoslaskiej serii piaskowcowej
Warstwy wodonos$ne piaskowcow warstw dolnorudzkich
Warstwy wodonos$ne piaskowcow warstw siodtowych
Kompleks wodonos$ny serii paralicznej
Warstwy wodono$ne piaskowcow i zlepiencéw warstw porebskich
Warstwy wodonosne piaskowcow warstw jaklowieckich

Tabela 4.2
Schemat pietrowosci wéd podziemnych w potudniowo-zachodnim subregionie
hydrogeologicznym wg Rézkowskiego (2003)
Pietro lub poziom wodonosny Kompleks lub poziom izolujacy
Pietro czwartorzedowe: piaski i zwiry rzeczno-
lodowcowe oraz wspotczesnych dolin rzecznych.
Gliny zwatowe, deluwia, ity zastoiskowe
Pietro trzeciorzedowe: piaski i zwiry pliocenu i
sarmatu. Wystepowanie lokalne.
Ity i itowce trzeciorzedu morskiego (baden)
Pietro  trzeciorzedowo-kredowe  (flisz):  spekane
piaskowce i mutowce w stropie kompleksu fliszowego.
Wystepowanie  lokalne w  strefie  nasuniecia
karpackiego.
ltowce i mulowce fliszu karpackiego oraz ity
trzeciorzedu autochtonicznego. Wystepowanie lokalne
w strefie nasuniecia karpackiego.
Pietro wodonosne karbonu gérnego: piaskowce i Kompleks itowcow i mutowcow serii mutowcowej
zZlepience kompleksow wodonosnych serii  karbonu gérnego.
litostratygraficznych: ~ krakowskiej, — mutowcowej,
gornoslaskiej, paraliczne;j.
ltowce i mulowce spagowych ogniw namuru A i
wizenu gornego.
Wapienie i dolomity serii weglanowej karbonu wizenu
oraz dewonu gornego i $rodkowego.
ltowce i mutowce dolnego dewonu (?)
Piaskowce i zlepience dolnego dewonu i piaskowce
kambru.
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4.1. Pietro wodonos$ne czwartorzedu

Wystepuje ono niemal na catym rozpatrywanym obszarze. Warunki hydrogeologiczne sg
bardzo zrdéznicowane i zaleza giéwnie od migzszosci osadow i ich wyksztatcenia
litologicznego. Wodonos$ne sg piaszczyste i zwirowe osady rzeczne, rzeczno-lodowcowe oraz
miedzymorenowe zwiry, piaski o roznej granulacji, piaski pylaste, pyty piaszczyste, a rzadko
mutki. Pietro czwartorzedowe sktada sie z jednej do trzech warstw wodono$nych, z ktérych
najwyzsza jest zwykle zwigzana z aluwiami holocenskimi, a nizsze z wodnolodowcowymi
utworami plejstocenu. Jest ono zasilane przez opady atmosferyczne i cieki powierzchniowe,
lokalnie mozliwa jest alimentacja ze starszych poziomoéw wodonos$nych. Podstawe drenazu
pietra wodono$nego czwartorzedu stanowiag doliny rzeczne i ujecia wod podziemnych
(R6zkowski, Chmura, 1996b). Wspotczynniki filtracji wodono$nych osadéw czwartorzedu
ksztattujg sie przedziale od 8,34-10'7do 2-10'3m/s, a nawet 2-10'3m/s (Macoun et al., 1965 -
vide Grmela, 1997); wydatki jednostkowe studni wahajg sie od 0,86 do 31,68 mJ/h najeden
metr depresji. Wysokie wartosci parametrow hydrogeologicznych w utworach czwartorzedu
stwierdzono w obszarze goérniczym KWK ,Zofiowka”, przeciwnie niz w rejonie KWK
»Jankowice” i ,,Ryduttowy”.

Mineralizacja wo6d podziemnych pietra wodonosnego czwartorzedu jest bardzo
zroznicowana. Najwyzszg mineralizacje - 2,4 g/l - odnotowano w potudniowo-zachodniej
czesci obszaru, najnizsza - 0,1 g/dm3- w czeéci wschodniej. Srednia mineralizacja wéd w
utworach czwartorzedu ksztaltuje sie na poziomie 0,62 g/dmJ. Niezmienione
antropogenicznie wody pietra czwartorzedowego nalezg do typéw HCC>3-Ca, HCC”-Ca-Mg, a
w czesci czeskiej takze HC03-S0 4-Ca-Mg. Wptyw dziatalnosci cztowieka powoduje wzrost
mineralizacji i przeksztalcenia typow hydrochemicznych. Kontakty hydrauliczne wod
powierzchniowych i podziemnych oraz zrzuty stonych wdéd kopalnianych powodujg
zwiekszenie udziatu siarczanéw i chlorkéw. W rejonie poinocnym (KWK ,Jankowice”,
»Chwatowice”, ,,Krupinski”) w poblizu rowu Zawady stwierdza sie wody typow: S04-Ca-
Mg, CI-S04-Ca i S04-Na-Ca.

4.2. Pietro wodonosne trzeciorzedu

Pietro wodonos$ne trzeciorzedu zwigzane jest z utworami badenu, sarmatu i pliocenu.
Dominuje tu porowy i porowo-szczelinowy system krazenia wéd. Utwory pliocenu wystepuja
w formie ptatéw badz wypetnien kopalnych form dolinnych, osiagajac wéwczas najwiekszg
migzszos$¢ (Rozkowski et al. 1997b).

W nalezagcym do dolnego badenu kompleksie itéw wapnistych, na catym terenie
Ostrawsko-Karwinskiego Okregu Weglowego wystepujg dwa tzw. horyzonty tworzone przez
niezbyt migzsze i czesto nieciggte wktadki piaszczyste (rys. 4.1). Wyzszy z nich, zwany
gérnym, o migzszosci 2,5 do 4 m lezy na wysokosci okoto 50 m n.p.m.; horyzont dolny
wystepuje na poziomie od okoto -450 do -400 m n.p.m.; zmierzono w nim cisnienia
siegajagce 4 -5 MPa.
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Rys. 4.1. Profile stratygraficzne i lokalizacja komplekséw wodono$nych w czeskiej i polskiej czesci
GZW (wg Labus, Grmela, 2003b). Objasnienia: Q - kompleks czwartorzedowy; Th, Thh2-
wody piaszczystych horyzontdw dolnego badenu w ilastych utworach pokrywowych karbonu
(formacja skawinska); Tok- wody piaszczysto-zwirowych utworéw klastycznych dolnego
badenu (tzw. “detrit”) - (formacja debowiecka); - wody piaszczystych i piaskowcowych
utworéw autochtonicznego karpatu; M - wody szczelinowe systeméw nasunie¢ jednostki
podslaskiej; Cr wody szczelinowe i porowe systemow karbonu; C - wody szczelinowo-
uskokowego systemu gornego karbonu i glebszego podtoza skat weglono$nych GZW. Strzatki
oznaczajg mozliwos¢ infiltracji wod podziemnych do giebszych pozioméw wodonosnych

Fig. 4.1. Hydrostratigraphical profile of the Czech part of the USCB (after Labus, Grmela, 2003b).
Explanations: Q - Quaternary complex; Th, Thi+> waters of lower badenian sandy horizons
within clayey cover of the Carboniferous complex (Skawina Formation); Thk waters of sandy-
gravel sediments of lower Badenian (so called “detrit”) - (Debowiec Formation); Tk- waters
of sandy and sandstone aquifers of autochtoneous Carpatian; M - fissure waters of the
Subsilesian Nappes; Ci- fissure and pore waters of Carboniferous; C - waters of fissure-fault
system of upper Carboniferous and its basement. Arrows indicate the possibility of
groundwater downward migration into the deeper aquifers

Najbardziej wodonos$ne sg zlepience debowieckie, wystepujace w spagowej czesci pietra,
na terenie paleodoliny skoczowskiej i fragmentarycznie grzbietu cieszynskiego. Na terenie
Polski stwierdzono je we wschodniej czesci opisywanego obszaru w rejonie kopalni
»Pnidwek” i nieczynnej kopalni "Morcinek”. Odpowiednikiem formacji debowieckiej na
terenie Czech sg utwory facji grubodetrytycznej dolnego badenu (tzw."detrit"), uwazane za
najistotniejszg (z punktu widzenia hydrogeologicznej problematyki eksploatacji wegla)
hydrostrukture w czeskiej cze$ci GZW (Grmela, 1997; Hufova, 1971; Pista, 1961; Tylcer,
1977). Wypetniajg one gtebokie erozyjno-tektoniczne obnizenia w stropie utworéw karbonu,
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okre$lane w literaturze czeskiej mianem ,,vymol™ lub ,,depresie W dalszej czesci tekstu tego
typu obnizeniom nadano nazwe depresji, pozostawiajgc czeska pisownie nazw wiasnych; ich
lokalizacje podano na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Szkic czeskiej czesci rejonu badan na tle obszaréw gérniczych (Labus, 2005c). Oznaczenia

Fig.4.2.

w otoczeniu ramki odpowiadajg wyrazonym w metrach wsp6trzednym topograficznym w
uktadzie JTSK. Objasnienia: kolor biaty - obszar wystepowania utworéw dolnego badenu;
depresje: 1 - svinovska, 2 - bedri$ska, 3 - radvanicka, 4 - petrvaldska; 5 - stonavska, 6 -
darkovska, 7 - karvinska, 8 - orlovska, 9 - rychvaldska, 10 - vrbicka, 11 - ludgerovicka, 12 -
hatska, 13 - skreconska, 14 - lutynska, 15 - zavadska, 16 - oprechticka, 17 - vratimovska; DR -
rejon Darkova; PL - Polska; strzalkami zaznaczono kierunek przeptywu wod, linie
zakonczone kropka- prawdopodobne strefy zasilania

Sketch of the examined area on the background of the mining areas in the Czech part of the
USCB (Labus, 2005c). Numbers out of the frame are the metric coordinates of the JTSK
topographic system. Explanations: white colour - area of Lower Badenian sediments
occurrence; depressions: 1 - svinovska, 2 - bedrisska, 3 - radvanicka, 4 - petrvaldska; 5 -
stonavska, 6 - darkovska, 7 - karvinska, 8 - orlovska, 9 - rychvaldska, 10 - vrbicka, 11 —
ludgerovicka, 12 - hatska, 13 - skreconska, 14 - lutynska, 15 - zavadska, 16 - oprechticka, 17 -
vratimovska; DR - the Darkov Region; PL - Poland; arrows indicate groundwater flow
direction, possible recharge zones marked with lines with circle ending

Depresja detmarowicka zamyka sie ku zachodowi w tzw. obszarze perspektywicznym
Silhérovice, depresja bludowicka natomiast potaczona jest na zachodzie z depresjg Bramy
Morawskiej. Z oboma depresjami potgczone sg mniejsze, utozone potudnikowo, obnizenia

(depresje drugiego rzedu), wcinajace sie w elewacje stropu karbonu. Niektére z tych obnizen

majg wyrazne potgczenia hydrauliczne z gtdwnymi depresjami (np. derpresja svinovska), inne

wykazujg potagczenia ograniczone (np. depresja stonavska). Istniejg takze obnizenia (np.
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depresja vrbicka —dzi$ juz odwodniona) niebedace w tgcznosci hydraulicznej z depresjami

gtownymi (Pista, 1961; Hufova 1971).

Omawiane utwory stanowig z punktu widzenia hydraulicznego i hydrogeologicznego,
jeden system wodono$ny wraz z lezagcymi w ich podtozu utworami tzw. ptaszcza
zwietrzelinowego, ktéry buduja silnie zwietrzate, spekane i rozluznione skaty karbonu.
System ten, o napietym zwierciadle wody, znajduje sie obecnie pod znaczacym wptywem
aktywnosci gornictwa. Prace gornicze i zwigzany z nimi drenaz doprowadzity do obnizenia
pierwotnych cisniefd, wynoszacych okoto 8 MPa do wartosci bliskiej 4,5 MPa. Czerpanie
zasobdw statycznych wywotato przeptyw, naruszajgc pionowg strefowos$¢ chemizmu wod
podziemnych (Grmela, 1997). Wiasnosci hydrogeologiczne analizowanych utworéw

okreslano najczesciej metodami laboratoryjnymi (tab. 4.3).

W stropie utworéw grubodetrytycznych wystepujg praktycznie nieprzepuszczalne ity
wapniste, stanowigce poziom izolujagcy. Mozliwo$¢ zasilania z powierzchni istnieje
najprawdopodobniej w  obrzezeniu Bramy Morawskiej, gdzie strop utworéw
grubodetrytycznych lezy ptytko pod powierzchnig terenu oraz w wyzszych partiach

rozdzielajgcego obie gtdwne depresje grzbietu ostrawsko-karwinskiego (zwtaszcza w jego
czesci potnocnej). Nie wyklucza sie takze mozliwosci lokalnego zasilania ze szczelinowych
poziomdéw w utworach kulmu oraz dewonu (Hufova 1971; Grmela 1997).

Tabela 4.3
Przecietne wartosci parametréw hydrogeologicznych
utworéw klastycznych dolnego badenu (wg Grmela, 1997)

Depresja Porowatos$é [%] Wsp. filtracji
[mvs]
catkowita efektywna
Bludowicka 9-23 4-13 n- Itr4d do n -107
Detmarowicka 10-29 3-24 n-10'5do 5-10“

Dobrg wodonos$no$cig charakteryzujg sie takze utwory weglanowe, nalezace do serii
osadow chemicznych, rozciggajace sie w péinocnej czesci obszaru. Na pozostatym obszarze
wody w utworach trzeciorzedu wystepujg w piaskach o réznym uziamieniu, piaskach
pylastych, pyfach i piaskowcach. Nie tworzg one na og6t ciagtych warstw, lecz stanowig
izolowane wktadki i soczewy w kompleksach ilastych. Zwykle liczba warstw wodono$nych w
utworach tego pietra nie przekracza trzech.

Zwierciadto wod podziemnych w utworach trzeciorzedu jest na ogo6t napiete, ustalajgce
sie na glebokosci od kilku do kilkudziesieciu metrow pod powierzchnig terenu. Jedynie na
obszarze KWK ,Borynia” stwierdzono miejscami cisnienie artezyjskie wyprowadzajace
wody ok. 2 m powyzej powierzchni terenu.

Na niewielkich gtebokosciach zasilanie pietra trzeciorzedowego odbywa sie posrednio na
drodze infiltracji przez przepuszczalne utwory czwartorzedu. Giebiej dominujg wody
reliktowe. Najczesciej pietro to jest dobrze izolowane od nizej zalegajacych poziomoéw
karbonskich, jednak na obszarach wydobycia wegla kamiennego kopalnie moga
wyrobiskami drenowa¢ poziomy trzeciorzedowe (Rdézkowski 197la). Zwykle jednak strefe
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drenazu pietra trzeciorzedowego stanowig doliny i pradoliny rzeczne, wcinajgce sie gteboko
w Plaskowyz Rybnicki.

Wspoétczynnik filtracji osadéw pliocenu wynosi od 1,7T0'5 do 7,2-10'5 m/s.
Wspotczynniki filtracji piaskéw miocenskich wahajg sie od 108 do 10'6 m/s, a serii
chemicznej miocenu od 4,5 TO'7do 7,5 TO'5 m/s (R6zkowski et al., 1992). Dokumentacje
hydrogeologiczne dziesieciu omawianych kopaln rejestrujg wspotczynnik filtracji mieszczacy
sie w szerokim przedziale od 2,18T0~4 m/s w KWK ,Borynia” do 1,8-108 m/s w KWK
»Zofidwka”. Wspdtczynniki filtracji poziomu warstw debowieckich wynosza od 7,64-10'8 do
5,95-10'6, a wydatki jednostkowe wahajg sie od 3,6-10"5do 1,5 m3h najeden metr depresji
(Solik-Heliasz, 1986).

Mineralizacja wod podziemnych w utworach trzeciorzedowych wynosi od 0,4 do ponad
150 g/l. Najwyzsze jej wartosci charakterystyczne sg dla gtebokich struktur wypetniajgcych
obnizenia morfologiczne w stropie karbonu, najnizsze za$ dla obszaréw kulminacji podtoza
karbonskiego. Wysokie wartosci suchej pozostatoSci zwigzane sg z anizotropig
przepuszczalno$ci osaddw trzeciorzedowych oraz z wystepowaniem zt6z soli kamiennej. Na
obszarach gérniczych omawianych kopalf najnizszg mineralizacje stwierdzono na obszarze
KWK ,Jankowice” - 0,224 g/l, najwyzszg- ponad 33 g/l w KWK ,Krupinski”

W  zasiegu wystepowania utworéw miocenu wydzielono dwie prowincje
hydrochemiczne. Podziat ten wynika z wystepowania serii osadéw chemicznych w pétnocnej
czesSci GZW. W prowincji pétnocnej ze wzgledu na serie chemiczng przewazajg wody typu
S04-Ca i S04-Na. Czasem obserwuje sie wzrost zawartosci jonow HCO3' (w strefie aktywnej
wymiany waéd), czy tez CI' (w strefach utrudnionej wymiany i stagnacji). W potudniowej
prowincji hydrochemicznej (bez osadéw chemicznych) w strefie aktywnej wymiany dominujg
wody typu HCOj-Na i HC03-Cl-Na, w strefie utrudnionej wymiany i stagnacji CI-Na i Cl-
Na-Ca. Na typ chemiczny wdéd podziemnych wplywa tez wieksza migzszo$¢ osadow
trzeciorzedowych w potudniowej prowincji (R6zkowski, 1971a,b).

4.3. Pietro wodonosne karbonu

Pietro wodonos$ne karbonu rozprzestrzenia sie na catej powierzchni obszaru badan. Ma
ono wielowarstwowg budowe. Najbardziej wodono$ny kompleks wystepuje w profilu
krakowskiej serii piaskowcowej, obejmujacej westfal C i D, ktory znajduje sie na badanym
obszarze tylko w rejonie KWK ,,Krupinski”. Wodonos$ne piaskowce warstw taziskich majg tu
swoje wychodnie. Zmierzony wspoétczynnik filtracji w tym rejonie ksztattowal sie na
poziomie 1-106 m/s. Nizszg przepuszczalno$cig charakteryzujg sie piaskowce i mutowce
warstw orzeskich wystepujagce na niemal calym obszarze poza nieckg jejkowicka.
Wspotczynniki filtracji dla tych warstw wahajg sie od 3,84-10'8 do HO'5 m/s, przy czym
najwyzsze wartosci notuje sie w rejonie KWK ,,Chwatowice”

Drugi kompleks charakteryzujacy sie podwyzszong przepuszczalno$cia piaskowcow
obejmuje profil gérnoslaskiej serii piaskowcowej (namur B, C oraz dolne ogniwa wesfalu A).
Piaskowce tego kompleksu charakteryzuje wspétczynnik filtracji od 1 TO'9do 1,3 TO'4m/s
oraz wydatek jednostkowy 0,06 - 3,72 m3h na jeden metr depresji. Zarbwno w warstwach
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siodtowych, jak i rudzkich wystepuje od kilku do kilkunastu warstw piaskowcow, miejscami
zlepieAcow, bedacych zbiornikami wdéd podziemnych. Charakterystyczna jest tu
dwudzielno$¢ warstw rudzkich, ktérych cze$¢ gérna ma gorsze parametry, natomiast dolna
zdecydowanie lepsze. Z tego tez powodu cze$¢ gérna warstw rudzkich oraz cze$¢ warstw
orzeskich zostata wydzielonajako warstwy zateskie (Kotas red., 1994).

Kompleksy wodono$ne reprezentujace serie paraliczng (namur A) cechuja sie stabszg
przepuszczalnoscig. W ich profilach obserwuje sie przewage itowcéw i mutowcéw nad
piaskowcami. Wspotczynniki filtracji warstw wodono$nych tych komplekséw ksztattujg sie w
zakresie od 108 doi O'5 m/s, a doptywy wod z tych warstw nalezg do niskich. Istotng cecha
kompleksow wodonosnych karbonu jest spadek przepuszczalno$ci warstw wodono$nych wraz
z gtebokosScig Zwigzane jest to ze wzrostem diagenezy skat (R6zkowski, Wilk, 1982).

Na terenach eksploatacji gorniczej, silnego zaangazowania tektonicznego oraz
sedymentacyjnych wyklinowan obserwuje sie wieZz hydrauliczng miedzy warstwami
wodonosnymi w kompleksach karbonu (R6zkowski, Wilk, 1982; R6zkowski et al.,1997a).

Zasilanie pietra karbonu nastepuje przez infiltracje opadéw na wychodniach oraz przez
przepuszczalne utwory nadktadu. Drugie ze zjawisk ma miejsce prawie wytgcznie na
obszarze KWK "Ryduttowy”, gdzie wystepujg okna hydrogeologiczne. Mozliwe jest tu
zasilanie przez wody powierzchniowe. W warunkach naturalnych drenaz pietra karboriskiego
odbywat sie poprzez doliny rzeczne i strefy dyslokacji tektonicznych. Obecnie podstawe
drenazu stanowig kopalnie wegla kamiennego. W czesci potudniowo-wschodniej badanego
obszaru, gdzie nie prowadzi sie eksploatacji, drenaz karboAskich pozioméw wodonosnych
jest ukryty. Przypuszczalnie przebiega on wzdtuz regionalnych stref dyslokacji.

Doptywy do kopaln sg zréznicowane, zalezne od miazszosci trzeciorzedowego nadktadu
i budowy strukturalnej nadktadu oraz karbonu. W wiekszosci pochodzg ze sczerpywania
zasobow statycznych, malejg wiec w miare uptywu czasu od rozciecia ztoza. W zachodniej
cze$ci obszaru badan wynoszg one od kilku do kilkunastu m3min, najwiecej na obszarach
wystepowania okien hydrogeologicznych w utworach nadktadu.

W kompleksie utworéw karbonu produktywnego GZW, ogdlna mineralizacja wod
podziemnych waha sie od 0,5 do 372 g/l w rejonie ztoza soli rowu Zawady (R6zkowski,
2002). Najwyzszg na badanym obszarze mineralizacje wéd w utworach karbonu stwierdzono
w KWK ,,Marcel”; wynosita ona 284 g/l. Wody o nizszej mineralizacji charakterystyczne sg
dla stref aktywnej wymiany wod; wyzsza mineralizacja cechuje wody strefy mieszania i
stagnujgce. Dominujacym typem wody jest Cl-Na, rzadziej Cl-Na-Ca. W strefie aktywnej
wymiany pojawiajg sie wody typu HC03-S04-Ca-Mg, HC03-CI-Na (Rézkowski, Chmura,
1996a), jednakze udziat wodoroweglanéw szybko maleje wraz z gtebokoscig. Siarczany
pojawiajg sie rzadko i prawie wylgcznie w plytszych poziomach. Wody podziemne w
izolowanych utworach karbonu produktywnego to zwykle reliktowe solanki o0 znacznej
twardosci, czesto z duzym udziatem bromu, jodu, radonu lub innych mikrosktadnikow.

Wsrod badaczy czeskich poglady na temat zawodnienia utworéw karbonu sg podzielone.
Istniejg opinie o0 synsedymentacyjnym pochodzeniu wod podziemnych w tych utworach albo
tez ich geneze wiaze sie z infiltracja wod z utworéw pokrywowych wzdtuz aktywnych
hydraulicznie roztamoéw. Z punktu widzenia hydrochemicznego sg to wody typu CI-Na o
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mineralizacji 82-172 g/l. Ich dopltywy do wyrobisk przebiegajg zgodnie z réwnaniem
Boussinesgua: Q, = Q0 me~a , przy 0,09<a<0,3 oraz Q0od 0,1 do 30 I/s (Grmela, 1997).
Wspotczynniki filtracji nienaruszonych warstw karbonu wynoszg od 1012 doi0'8m/s, a
dla naruszonych eksploatacja i spekaniami od 10'8 do 106 m/s. Wspotczynniki filtracji tzw.
ptaszcza zwietrzelinowego karbonu siegajgnatomiast rzedu 10'5m/s (Kacura, Myslil, 1980).

4.4, Paleohydrogeologia i sktad izotopowy wéd podziemnych

Paleohydrogeologia

Problematyka paleohydrogeologicznego rozwoju Gdérno$laskiego Zagtebia Weglowego
podjeta przez Patysa (1966, 1971) byta rozwijana przez R6zkowskiego (2003), Rézkowskiego
i Przewlockiego (1987), Rézkowskiego, Rudzinska i Bukowego (1979) oraz Vu Ngoc-Ky
(1973). Weryfikacja rezultatéw analizy paleohydrogeologicznej i rozwiniecie wiedzy na ten
temat jest wynikiem zastosowania badan hydrogeochemicznych (w tym izotopowych) (m. in.
Rézkowski, Przewtocki, 1987; Zuber, Pluta, 1989; R6zkowski, 1995, 2003; Pluta, Zuber,
1995). Zgodnie z pogladami przedstawionymi w pracach Rézkowskiego, Rudzinskiej i
Bukowego (1979) oraz Rézkowskiego i Rudzinskiej-Zapasnik (1983a, b) historie rozwoju
basenu sedymentacyjnego GZW podzielono na 7 cykli hydrogeologicznych (tab. 4.4).

Wymienieni autorzy podkreslajg role permsko-triasowego etapu infiltracyjnego w
formowaniu sie solanek gtebokich pozioméw wodonosnych karbonu, przyjmujac
réwnocze$nie mozliwos¢ formowania grawitacyjnych systemow przeptywu takze w
miodszych etapach infiltracyjnych. Szczeg6lne znaczenie majg etapy infiltracyjne liasu i
starszego trzeciorzedu, kiedy to mozliwa byta czeSciowa wymiana lub mieszanie starszych
woéd w stropowych ogniwach karbonu i tworzenie sie mtodszych waéd paleoinfiltracyjnych.
Mozliwos$¢ uksztattowania sie regionalnego systemu przeptywu siegajacego gtebokosci okoto
1 km, po fatdowaniach alpejskich potwierdzajg wyniki badan Oszczypki (1981). Zasieg
wspotczesnego infiltracyjnego systemu przeptywu oszacowano na okoto 350 m, przy czym w
subregionie | (poza obszarem analizowanym w niniejszej pracy) jest on pogtebiony do 800 m
(Rozkowski 1995, 1999).

W stropowych ogniwach karbonu produktywnego wystepujg wspotczesne wody
infiltracyjne lub relatywnie mtode wody paleoinfiltracyjne oraz wody mieszane. Gilebiej
napotykane sg wody paleinfiltracyjne, pochodzgce z permskiego i dolnotriasowego etapu
infiltracyjnego. Gleboko$¢ zasiegu réznowiekowych woéd paleoinfiltracyjnych jest

zréznicowana (Rozkowski (red.), 2004).
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Tabela 4.4

Paleohydrogeologiczny rozwdéj zapadliska gérnoslaskiego (wg R6zkowski (red.), 2004)

Cykl hydro- Etap cyklu Wiek
geologiczny hydrogeologicznego geologiczny

sedymentacyjny kambr
infiltracyjny ordowik
. sylur dolny,
sedymentacyjny silur érod)k,owy
1l
. . sylur gorny,
infiltracyjny d)éwor? doI);y
dewon
. Srodkowy,
sedymentacyjny dewon gérny,
karbon dolny
1l sedymentacyjny karbon gorny

(produktywny)

karbon gérny,

infiltracyjny perm, trias dolny

trias dolny,
sedymentacyjny trias srodkowy,
v czedciowo gorny
. . najwyzszy trias,
infiltracyjny jura dolna
sedymentacyin jura srodkowa i
Y yiny jura gérna
infiltracyjny kreda dolna
sedymentacyjny kreda gérna
trzeciorzed
Vi (paleogen oraz
infiltracyjny dolny i
Srodkowy
miocen)

trzeciorzed
sedymentacyjny (dolny i gérny
torton)
Vil trzeciorzed
(sarmat i
pliocen) i
czwartorzed

infiltracyjny

Sktad izotopowy wddpodziemnych

Przypuszczalne warunki
paleogeograficzne

transgresja
okres ladowy
transgresja

okres lagdowy, duze deniwelacje, silna
erozja i denudacja

transgresja obejmujaca obszar catego
zagfebia, lokalnie regresja przed gérnym
wizenem

sedymentacja paraliczna i limniczna

okres ladowy, znaczne zréznicowanie
hipsometryczne, klimat goracy i suchy, z
okresowymi obfitymi opadami, bardzo
silna erozja i denudacja, peneplenizacja

transgresja na catym obszarze zagtebia,
klimat suchy

okres lagdowy, erozja aktywna, klimat
wilgotny

transgresja obejmujaca wiekszg czesé
zagtebia

okres ladowy, przypuszczalnie mato
aktywna erozja

krétkotrwata transgresja

okres ladowy, klimat suchy, silna erozja i
denudacja na potudniu zagtebia

transgresja

okres ladowy, intensywna erozja i
denudacja

Przypuszczalne warunki
paleohydrogeologiczne

powstajg osady przesycone stonymi
wodami sedymentacyjnymi
intensywna infiltracjawéd opadowych
i wypieranie solanek

tworzenie sie¢ wéd sedymentacyjnych

intensywna infiltracja wéd opadowych;
wypieranie wod sedymentacyjnych z
utwordw podtoza

w nowych osadach powstanie wod
sedymentacyjnych i nieznaczne
wystodzenie wéd na obrzezeniach
niecki gtéwnej przed gérnym wizenem
powstawanie brakicznych i stodkich
woéd sedymentacyjnych

intensywna infiltracja wéd opadowych
i wypieranie wdd sedymentacyjnych z
karbonu

powstawanie wdd sedymentacyjnych

intensywna infiltracja wod opadowych
i wypieranie solanek

powstawanie wéd sedymentacyjnych w
nowych osadach

staba infiltracja

powstawanie stonych wéd
sedymentacyjnych

infiltracja stodkich wod
powierzchniowych, wypieranie wod
paleoinfiltracyjnych z utworéw
karbonu

powstawanie stonych wéd
sedymentacyjnych

infiltracja stodkich wod
powierzchniowych i wystadzanie wéd
w starszych utworach

Poczatkowe badania sktadu izotopowego wod podziemnych w GZW wykazaly ich

zroznicowanie (Rézkowski, Przewtocki, 1974; 1987). Przyjmowano, iz mogg one
charakteryzowaé sie pochodzeniem infiltracyjnym i paleoinfiltracyjnym, nie wykluczano
takze istnienia solanek pochodzacych z kompakcji osadéw i dehydratacji serii ilastych.
Solanki obecne w piaszczystych wktadkach ilastego kompleksu trzeciorzedowego zaliczono
do trzeciorzedowych waéd synsedymentacyjnych (tab. 4.5). Badania Zubera i Pluty (1989), a
nastepnie Pluty i Zubera (1995) pozwolity na uszczegdtowienie klasyfikacji genetycznej waéd
podziemnych zapadliska, obejmujacej synsedymentacyjne wody trzeciorzedowe, infiltracyjne
i trzeciorzedowo-czwartorzedowe wody ostatniego etapu infiltracyjnego, paleoinfiltracyjne
wody etapéw pomiedzy permem a sarmatem, wody mieszane, najstarsze wody
paleoinfiltracyjne permskiego etapu infiltracyjnego. Wody VII etapu infiltracyjnego
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(trzeciorzedowo-czwartorzedowego), ktére powstawaty w warunkach cieptego klimatu,
charakteryzujg sie zréznicowanymi wartosciami izotopéw trwatych (tab. 4.5); ich sucha
pozostatos¢ siega 101 g/l; byly one stwierdzane do glebokosci 500 m. Paleoinfiltracyjne
solanki pochodzace z etapdw infiltracyjnych cieptych klimatéw (pézniejsze od permu a
wczesniejsze od trzeciorzedu) cechuje sucha pozostato$¢ od 103 do 160,8 g/l. Wystepuja one
na réznych gtebokosciach, zawsze powyzej strefy wad etapu I11.

Wedtug Pluty i Zubera (1995) najstarsze pogrzebane paleoinfiltracyjne solanki
permskiego etapu infiltracyjnego (etap I11) charakteryzujg sie zwykle suchg pozostatoscia
powyzej 100 g/l. Wystepujg one w utworach karbonu, dewonu i kambru. W3$réd wod
podziemnych GZW stwierdzane sg takze wody mieszane o suchej pozostatosci od 45,8 do
96,4 g/l i wartosciach 5IsO od -9,4 do -5,2%o0 i 52H od 27,0 do -68,07c0 (Pluta, Zuber,
1995). Nalezg do nich wody czwartorzedowe zmieszane z paleoinfiltracyjnymi wodami
starszego trzeciorzedu; wody czwartorzedowe zmieszane z paleoinfiltracyjnymi wodami
permu; paleoinfiltracyjne wody trzeciorzedowe zmieszane z paleoinfiltracyjnymi solankami

permu.
Tabela 4.5
Zakresy wartos$ci izotopow trwatych w wodach GZW
Rézkowski (red.), 2004 Pluta 2005

Cykl infiltracyjny, 81O 62H gisg 82H
Wi(-?k Wé_d _ 0 1) \°U [Vvi
Infilracja plejstoceniska 151 491 .780+-679 -103--97 -74,0+ 650
i holocenska
Vil -8,0+ -5,7 -54,0+-44,0 91+ -52 -64,0+ -44,0
Vi -7,5-5--6,7 -54,0+ -46,0
\Y% -40-5-1,8 -36,0+-19,0
\Y 47+ -31 -36,0+ -27,0
11 -29+-09 -28,00-12,0 -295-0,8 -28,0+-12,0
Synsedymentacyjne 04++03  -404—10  4005-+03  -7,0++2,9

w utworach trzeciorzedu

Wody ostatniego etapu infiltracyjnego wystepujg w osadach mezozoiku i kenozoiku; w
zasiegu okien hydrogeologicznych na analizowanym obszarze wystepowa¢ mogg takze w
utworach karbonu. Najstarsze solanki infiltracyjne obecne sg na terenie catego zagtebia, na
duzych gtebokosciach. Wody mieszane w utworach karbonu stwierdzane sg zwiaszcza w
obszarach gorniczych, natomiast wody synsedymentacyjne w utworach trzeciorzedowych
obecne sg jedynie w obrebie trzeciorzedowych struktur zapadliskowych. Panuje poglad, iz
gtownym czynnikiem zmieniajgcym naturalny skiad izotopowy wod podziemnych na terenie
GZW jest dziatalno$¢ gornicza. Umozliwia ona mieszanie sie wod podziemnych
pochodzacych ze starszych etapow infiltracyjnych z wodami przesigkajagcymi z wyzejlegtych
poziomoéw wodonosnych oraz wodami technologicznymi, rozumianymi jako wody z
rurociggdw przeciwpozarowych, stosowane w hydrotransporcie podsadzki, odcieki
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z odpadéw lokowanych w wyrobiskach etc. Strefy mieszania i strefy wod pogrzebanych
moga wystepowaé na jednakowej gtebokosci w rezultacie eksploatacji ztoza na podobnych
poziomach eksploatacyjnych w réznym czasie (R6zkowski, (red.), 2004).

5. METODYKA PRAC

Na potrzeby niniejszego opracowania wykorzystano dane archiwalne na temat warunkéw
hydrogeologicznych w obszarach gérniczych kopaln, informacje dotyczace wielkosci
doptywow wadd do wyrobisk gdrniczych, opracowania kartograficzne oraz analizy chemiczne
woéd doptywajacych do wyrobisk. Selekcji analiz dokonano obliczajagc btedy bilansu
jonowego i wskazniki hydrochemiczne; wspomagajgco stosowano takze metody statystyczne,
w tym analize skupien. Po wykluczeniu analiz btednych lub zawierajacych niepetne lub
watpliwe informacje w bazie pozostawiono 2379 analiz wéd z kopali polskich. Baza analiz
wod pochodzacych z czesci czeskiej GZW obejmowata 930 rekordéw odnoszacych sie do
wod z utwordw gruboklastycznych dolnego badenu (warstw debowieckich) i 797 rekordow
opisujacych chemizm wad kopalnianych.

Po rozwazeniu na podstawie materiatow archiwalnych, stabilnosci doptywow i ich
reprezentatywnosci w odniesieniu do warunkéw hydrogeologicznych wybrano lokalizacje
poboru materiatu do analiz. Probki pobierano z wyptywow i wykroplen w wyrobiskach
kopaln oraz z dotowych otworéw wiertniczych i uje¢ wod leczniczych (rys. 5.1). Rezultaty
przeprowadzonych oznaczen sktadu chemicznego wod zamieszczono w zatgczniku 3.

5.1. Pobdr i przygotowanie prébek wod, oznaczenia terenowe i laboratoryjne

Analizy sktadu chemicznego

Probki do oznaczen skladnikow gtdwnych i metali ciezkich pobierano do naczyn
polietylenowych o objetosciach odpowiednio 1 i 0,1 dm3. Naczynia te (firmy MAGA -
Gliwice) byty myte roztworem IM HC1, wypeiniane roztworem 1: 50 HNO3 cz. d. a. na 24
godziny, nastepnie ptukane woda destylowang. Bezpos$rednio przed poborem naczynia
przeptukiwano pobierang wodg. Wody pobierano z wyciekéw i wykroplen albo w dostepnych
miejscach usytuowanych na trasie rurociggu (w przypadku wéd zbiorczych). Tam, gdzie byto
to mozliwe, probki pobierano za posrednictwem rurki polietylenowej (firmy Ejkelkamp), za
pomoca recznej pompki perystaltycznej (Grundfoss). Podczas poboru - metodg ,,on line” - w
naczyniu przeptywowym mierzono temperature, pH i Eh wody oraz w zestawie filtracyjnym
(Ejkelkamp) filtrowano probke przez membrane filtracyjng jednorazowego uzytku (Gelman
Sciences), o $rednicy poréw 0,45 p.m. Probki przeznaczone do oznaczehA metali ciezkich
zakwaszano stezonym HNO3 w proporcji 1 cm3 kwasu na 100 ml prébki. Oznaczenia
wykonywano w Laboratorium Instytutu Inzynierii Wody i Sciekéw Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej, przed uptywem 8 godzin od momentu
pobrania probki. Zastosowane metody analityczne wybrano opierajac sie na literaturze
(Cyganski, 1995; Dojlido, 1995; Dojlido, Zerbe, 1997, Fresenius et al., 1988; Witczak,
Adamczyk, 1995). Badania wybranych parametréw fizykochemicznych wod przeprowadzono
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podczas pobierania probek w terenie, zgodnie z zalecanymi procedurami (Witczak,
Adamczyk, 1995).

In situ wykonywano pomiary nastepujgcych parametrow wod:

- temperatury - termometrem rteciowym przez zanurzenie w strumieniu wody lub
naczyniu przeptywowym (PN-77/C-04584),

- przewodnosci elektrolitycznej witasciwej, odczynu pH, oraz potencjatu Eh - metodami
elektrometrycznymi (elektrody Eurosensor- Gliwice; mierniki firmy Elmetron - Zabrze), w
naczyniu przeptywowym,

- zasadowos$ci - metodg miareczkowania wobec wskaznika Coopera-Mortimera (PN-
90/C-04540/03).

Laboratoryjnie oznaczano:

- suchgpozostato$¢ - metodg wagowg (PN-78/C-04541),

- chlorki - metodg argentometryczng(PN-75/C-04617/02),

- siarczany - metodg wagowg (PN-74/C-04566/09),

- azotany, azotyny, Br, F - przy uzyciu chromatografiijonowej,

- Al, As, B, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P(PC>4), Se, Sr, Zn - metodg
absorbcyjnej spektrofotometrii atomowej (AAS),

- Be, Li, Si - metodg atomowej emisyjnej spektrometrii o0 wzbudzeniu plazmowym (ICP),

- zawarto$¢ jodu oznaczano przy zastosowaniujodkowej elektrody jonoselektywnej.

Analizy sktadu izotopowego

Sktad izotopowy wod pobranych w trakcie prac terenowych oznaczono w laboratorium
Wydziatlu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH. Ponizej przedstawiono technologie
przygotowania prébek i wykonywania pomiaréw. Wszystkie pomiary wykonywane byty
spektrometrem Finnigan Delta-S.

Pomiar delta I1sO w probkach wody wykonywany jest na gazowym dwutlenku wegla
uprzednio wyekwilibrowanym izotopowo z woda. Probki wody o objetosci 2 ml
wprowadzane sg do naczyn o objetosci ok. 13,5 ml i podtgczane do automatycznej linii
ekwilibracyjnej "Multiprep” (Scientific Solutions Ltd., Lower Hutt, New Zealand).
Kazdorazowo do linii podtgczanych jest 16 badanych prébek oraz 4 probki standardu
wewnetrznego, o znanym sktadzie izotopowym, okreSlonym przez pomiary kalibracyjne
wzgledem wzorcow miedzynarodowych (V-SMOW, SLAP, GISP). Do naczyn wprowadzany
jest i usuwany dwukrotnie gazowy CO2 w celu usuniecia powietrza. Trzecia porcja CO2jest
ekwilibrowana z woda w ciggu 2 godzin w temperaturze 28°C. W trakcie tego procesu
wszystkie naczynia sg automatycznie wytrzagsane w celu przyspieszenia procesu wymiany
izotopowej. Po zakonczeniu ekwilibracji gaz znad prébek wodnych jest transportowany do
oddzielnych pojemnikéw, w ktdrych oczekuje na wpuszczenie do spektrometru. Wyniki
pomiaru podawane sg wzgledem wzorca V-SMOW. Biad pojedynczego oznaczenia 8 180 w
wodzie tg metodg (uwzgledniajgcy preparatyke) wynosi £0,1 %o.

W przypadku pomiaru 52H prébka wody o objetosci 10 pl jest zamykana w pojemniku,
zamrazana w temperaturze ciektego azotu i odpompowywana. Réwnolegle na linii prézniowej
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dotaczany jest pojemnik reakcyjny, zawierajacy 0,3 g metalicznego cynku (Biogeochemical
Laboratories, Department of Geological Sciences, Indiana University, Bloomington, USA),
ktdry po odpompowaniu jest réwniez zmrazany do temperatury cieklego azotu. Rozmrozona
probka wody jest wymrazana w pojemniku z cynkiem. Aby unikna¢ adsorpcji pary wodnej na
Scianach pojemnika i przewodach tgczacych, sg one podgrzewane do termperatury ok. 200°C.
Po zebraniu calej wody w pojemniku z cynkiem jest on przenoszony do pieca, gdzie w
temperaturze 520° C, w czasie 2 h zachodzi reakcja redukcji wody. Prébki preparowane sa w
grupach. Kazda zawiera 5 badanych wod i jeden standard wewnetrzny. Po wystudzeniu
pojemnika wyprodukowany w reakcji woddr jest wpuszczany do spektrometru masowego.
Wyniki podawane sg wzgledem wzorca V-SMOW. Bitad pojedynczego oznaczenia 8 2H
wynosi + \%o. Tego typu procedura ma uzasadnienie tylko w odniesieniu do probek, ktore nie
zawierajg w duzych stezeniach jondw dwuwartoSciowych. Zastosowano ja z uwagi na
dominacje mineralizacji Na-Cl.
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5.2. Obliczenia statystyczne

Whnioskowanie na podstawie procedur statystycznych, zastosowanych wobec licznych
populacji danych, obejmujgcych chemizm wdéd oraz czesto parametry osrodka wodono$nego
(litologie, parametry petrofizyczne) lub wspoétrzedne miejsca pobrania prébki, nalezy do
efektywnych technik interpretacji hydrochemicznej. Szczegdlnie przydatne okazuja sie coraz
czesciej stosowane statystyki wielowymiarowe (multivariate statistics) (m.in. Drever, 1997).
Definiowane za ich pomocg zaleznosci statystyczne (pomiedzy zmiennymi: parametrami wod
i osrodka lub prébkami) nie zawsze odzwierciedlajg pojedyncze zjawiska hydrochemiczne.
Stanowi¢ moga jednak solidng podstawe dociekan na temat proceséw formowania skiadu
badanych waéd.

Techniki statystycznego grupowania

Techniki statystyczne, przez zmniejszenie liczby zmiennych, pozwalajg m.in. na
redukcje liczby wymiaréw ,,przestrzeni wnioskowania”(np.: analiza czynnikowa, analiza
sktadowych gtéwnych). Metody klasyfikowania pozwalajg natomiast na jej ograniczenie,
dostarczajgc mozliwos$ci grupowania przypadkow (np.: analiza skupien).

Analiza skupien (Tryon, 1939) to okre$lenie dla zespotu metod umozliwiajacych
zaliczenie préobek do populacji (np. grup wéd) o wymowie czytelnej zaréwno w kontekscie
przyrodniczym, jak i statystycznym, znajduje od dawna zastosowanie w hydrogeologii (m.in.
Williams, 1982; Famham et al., 2000; Labus, Grmela, 2004b). Wymaganiem wobec
analizowanych danych jest normalno$¢ rozktadéw badanych zmiennych oraz réwnos¢ ich
wariancji. Przypisanie rownych lub przynajmniej poréownywalnych wag analizowanym
zmiennym moze wymagaé uprzedniej transformacji logarytmicznej i standaryzacji danych,
zgodnie z formulg:

gdzie z; - warto$¢ standaryzowana zmiennej x w i-tej probce; x - $rednia arytmetyczna,
s-odchylenie standardowe. W przeciwnym przypadku zmienna o najwiekszej wariancji
bedzie miata decydujacy wptyw na rezultaty analizy. Jest to wielce istotne, gdyz rzadko kiedy
na podstawie jednego tylko parametru mozliwe jest przeprowadzenie precyzyjnej i
jednoznacznej klasyfikacji hydrochemicznej wod. Trzeba podkresli¢, iz w przypadku analizy
skupien (takze i w wielu innych technikach statystycznych) nalezy w miare moznosci unikac
analizowania zestawow zawierajagcych zmienne, ktére w oczywisty sposéb sg ze sobg
powiazane, tak jak np.: TDS z PEW, twardo$¢ ze stezeniami jonow Ca2+ i Mg2y a w
niektérych przypadkach nawet Zn i Cd (w wodach $lagsko-krakowskich z#6z rud cynkowo-
otowiowych). Do najczeSciej stosowanych algorytmoéw analizy skupied nalezg metoda
aglomeracji (hierarchical cluster analysis - HCA) oraz metoda K-$rednich (K-means cluster
analysis - KCA). W przypadku zagadnien hydrochemicznych pozwalajg one na
klasyfikowanie prébek wod na podstawie podobienstw (réznic) pomiedzy nimi.

Metoda aglomeracji pozwala na wykrycie hierarchicznej struktury danych na podstawie
kryterium odlegtosci pomiedzy danymi (probkami wod) w przestrzeni wielowymiarowe;j
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(zmiennych - parametréw wdd). Posrod wielu miar okreslania odlegtosci czesto stosowana
jest odlegtos¢ euklidesowa, odpowiadajgca odlegtosci geometrycznej w przestrzeni
wielowymiarowej. Podobienstwa (odlegtos$ci) pomiedzy grupami obiektéw (prébek), czylijuz
pomiedzy ich parami, okresSlane sa za pomocg metod wigzania. Metoda zaliczang do
najbardziej skutecznych jest metoda Warda oparta na postulacie minimalizacji sumy
kwadratow dowolnych dwoch skupien, mozliwych do utworzenia na kazdym z etapow
aglomeracji.

W tej pracy procedure aglomeracji oparto na wyznaczeniu odlegtosci euklidesowych i
metodzie Warda - przeprowadzone proby wykazaty, iz pozwala ona na wydzielenie
najbardziej wyraznych grup wod lub ich zespotdw w sposéb graficznie zblizony do drzewa
genealogicznego, co stanowito zalete metody. Okreslenie ostatecznej liczby grup
klasyfikacyjnych odbywato sie w sposéb na wpoét subiektywny, przez wybér minimalnej
odlegtosci wigzania pomiedzy wyrdznianymi grupami probek. Procedura ta (specyficzna dla
metody aglomeracji) polega w praktyce na odnalezieniu odgatezien dendrogramu
przecinanych przez odcinek (phenon line) odpowiadajacy wybranej odlegtosci wigzania. W
rezultacie zastosowania metody aglomeracji okreslono mozliwg liczbe skupiern prébek
analizowanych wad.

Metoda K-$rednich (KCA) zostata wykorzystana do zaklasyfikowania prébek waéd do
okre$lonej uprzednio (za pomocag metody aglomeracji) liczby grup. Efektem zastosowania
KMC byto uzyskanie K skupien, maksymalnie réznigcych sie od siebie, a przy tym najmniej
wewnetrznie zréznicowanych (idea obliczen poréwnywana bywa z odwréceniem metody
analizy wariancji - ANOVA (StatSoft, Inc., 1997)). Wyniki tego etapu analizy mogty zosta¢
przedstawione graficznie w postaci wykresow $rednich warto$ci zmiennych (parametrow) w
kolejnych, wydzielonych grupach wad.

W praktyce okazuje sie, ze wzajemne zalezno$ci pomiedzy zmiennymi, za pomocg
ktérych odzwierciedlane sg systemy hydrochemiczne, sa zbyt skomplikowane, aby
sprowadzac je do uproszczonych modeli graficznych lub statystycznych. Ponadto, zmienno$¢
wartosci fizykochemicznych parametrow analizowanych srodowisk jest najczesciej ciggta.
Nie charakteryzuja jej gwaltowne zmiany, zawodzg wéwczas konwencjonalne metody
analizy skupien (grupowania statystycznego). Uzyskane tymi metodami skupienia pokrywaja
sie, nie dostarczajagc oczekiwanej informacji o naturze badanych $rodowisk
hydrochemicznych (Giiler et al., 2002). W takich przypadkach optymalng metoda grupowania
i modelowania statystycznego moga okazac sie procedury oparte na logice rozmytej ,,fuzzy
logie”, ktérych zastosowanie do procedur K-$rednich opiera sie na algorytmie opracowanym
przez Bezdek (1981). Zaleta tych procedur polega na tym, ze nie grupujg one obiektéw wedle
ostro zarysowanych granic (tak jak w logice zero-jedynkowej: klas obiektéw biatych albo
obiektéw czarnych) (np.: Zadeh, 1965). Logika rozmyta dopuszcza istnienie obiektow,
ktorych przynalezno$é do danej klasy mozna okres$li¢ liczbg z przedziatu (0; 1), ktéra sumuje
sie do jednosci z liczbami okreslajgcymi przynaleznosci do pozostatych klas. W niniejszej
pracy postuzono sie zasada okreslang jako rozmyte K-$rednich (deGruijtjer, McBratney,
1988). Polega ona na minimalizacji sum btedéw kwadratowych pomiedzy wyrdznianymi
klasami. W rezultacie klasyfikowane probki moga naleze¢ w x% do danej grupy
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klasyfikacyjnej i w (100-x)% do pozostatych grup. Oznacza to, iz dana prébka wody moze
zostaé zaliczona cze$ciowo do danej grupy (np. facji hydrochemicznej), a w pozostatej czesci
do innych grup. Im wyzsza warto$¢ przynaleznosci danej prébki do konkretnej grupy, tym
wieksze jej podobienstwo do pozostatych reprezentantéw tejze grupy. Jedng z modyfikacji
opisywanej metody jest algorytm zwany fuzzy K-means with extragrades (rozmyte K-
$rednich z nadklasyfikacjami). Jego zaletgjest mozliwos¢ identyfikowania obiektéw (probek
wad), ktére nie przystajg do zadnej z wydzielonych grup i zaliczania ich do dodatkowej grupy
obserwacji nietypowych (outliers) (deGruijtjer, McBratney, 1988).

W obliczeniach prowadzonych na potrzeby tej pracy wykorzystano program FuzME
(Minasny, McBratney, 2002). Sposob prowadzenia obliczen byt nastepujacy:

- za pomocg metody aglomeracji (metoda wigzania Warda, odlegtosci Euklidesowe)
wyrozniano liczbe skupien - n, do ktorych zaliczone moga zosta¢ prébki;

- klasyfikacji dokonywano metodg rozmytych K-érednich dla liczby skupien
K e (n- 3;n+ 3} przy odlegtosciach Euklidesowych;

- warto$¢ parametru / oznaczanego jako wyktadnik rozmycia (fuzziness exponent)
przyjeto empirycznie: / e (1,5;2,0); dla f = 1 dana prébka zaliczana jest do jednego tylko
skupienia (klasy); dla f > 1 probce przydzielany jest czeSciowy udziat w wiecej niz jednej
tylko klasie - klasyfikacja ma wowczas charakter rozmyty.

Techniki czynnikowe

Czynnikowe techniki analityczne sg przydatnym narzedziem opracowywania obszernych
populacji danych hydrochemicznych, ktérych zmiennymi sg parametry fizykochemiczne wod
(Macioszczyk, 1975). Podstawowe zastosowania analizy czynnikowej to redukcja liczby
zmiennych oraz wykrywanie struktury w zwigzkach pomiedzy zmiennymi. Pierwsze z
zastosowan, dzieki mozliwosci wykrywania silnie ze sobg skorelowanych par lub grup
zmiennych, pozwala ograniczy¢ zestaw interpretowanych dalej cech, wylgcznie do
reprezentantow tych par lub grup. Wykrywanie struktury zwigzkéw pomiedzy cechami polega
na okreslaniu powigzan korelacyjnych istniejacych pomiedzy nimi i grupowaniu
skojarzonych ze sobg cech w zespoly - czynniki. Procedura ta polega na wydzieleniu z
populacji danych charakteryzujacych osrodek (np. zbiornik wdéd podziemnych) - grup
substancji, ktorych stezenia sa ze sobg dobrze skorelowane w mozliwie wielu prébach.
Innymi stowy: identyfikowane sg grupy substancji, ktérych zmiany stezen sg ze sobg
zwigzane. Grupy takie, wyodrebnione z macierzy korelacji, okres$lane sa jako czynniki,
opisujagce zmienno$¢ populacji analiz. Kazdy z czynnikow jest interpretowany jako zrédto
dostawy pewnego zestawu substancji do badanego osrodka lub jako inny proces regulujgcy
ich stezenia. Analizowany zbidr danych moze by¢ uzupetniony takze o inne parametry wod,
takie jak np.: pH, Eh, temperature, a w przypadku wod powierzchniowych takze o wielko$¢
przeptywu (Labus, 1999; Labus, Siwek, 2003). Zwigzki pomiedzy czynnikami a zmiennoscig
wspomnianych parametrow oraz stezen badanych substancji wyrazone sg przez
wspoétczynniki korelacji - tzw. tadunki czynnikowe. Na przyktad, obecny w jednym z
czynnikow silny, ujemny tadunek dla miana Coli oraz wysoki dodatni dla chromu moga
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oznacza¢, iz metal ten zwigzany jest z odprowadzaniem nieoczyszczonych S$ciekéw
bytowych. W przypadku idealnym kazdy z czynnikéw charakteryzuje ogniska zanieczyszczen
okres$lonego typu (komunalne, odcieki ze skiadowisk etc.). Wade analizy czynnikowej
stanowi potencjalna trudno$¢ w rozréznieniu ognisk zanieczyszczen, charakteryzujacych sie
podobnym zestawem (profilem) substancji (Liszkowska, 1995; Olmez et al.,, 1994).
Opisywana metoda nie wymaga uprzedniego okreslenia ilosci czynnikow - ognisk
zanieczyszczen ani sprecyzowania zestawdw pochodzacych z nich substancji. Natomiast
konieczna jest umiejetno$¢  przypisania  wyinterpretowanym czynnikom ich
antropogenicznych badz geogenicznych zrodet. Analiza czynnikowa pozwala zaréwno na
oszacowanie procentowego udziatu kolejnych czynnikow w ksztattowaniu zmiennosci
poszczegblnych cech (stezen i parametréw), jak i zmiennosci calej populacji danych.
Wyodrebnione czynniki nie opisujg jednak catej zmiennosSci populacji lub wybranej cechy.
Pozostata jej cze$¢ moze zosta¢ przypisana czynnikom i zjawiskom niemozliwym do
uwzglednienia (ze wzgledu na ograniczone spektrum analizowanych parametrow) przy
przyjetym sposobie interpretacji.

Obliczen dokonano metodg czynnikéw gtdwnych. Uzyskane macierze korelacji
badanych cech poddano rotacji (varimax znormalizowanej) w celu wyodrebnienia czynnikéw
opisujagcych maksymalny zaso6b wariancji zbioru danych. Pozwolito to na uzyskanie
czynnikow optymalnych do interpretacji. Liczbe czynnikow dobierano tak, aby kazdy z nich
wyjasniat wariancje co najmniej jednej zmiennej - kryterium Kaisera (Labus, Siwek, 2001).

Rezultaty obliczen obejmowaly: macierze korelacji badanych cech i ich podstawowe
parametry statystyczne, macierze tadunkéw czynnikowych cech w obrebie kolejnych
czynnikéw oraz procentowy udziat czynnikéw w ksztattowaniu zmiennos$ci kolejnych cech
oraz zmiennosci populacji og6lnej. Interpretacje czynnikéw prowadzono opierajac sie na
cechach (zmiennych), ktérych ‘adunki czynnikowe charakteryzowaty sie wartoscig
bezwzgledngwiekszg od 0,5.

5.3. Analiza danych ztozonych

Metody analizy danych ztozonych - ADZ (ang. CDA - Compositional Data Analysis)
tworzg zesp6t procedur, po raz pierwszy przedstawiony w pracy Aitchisona (1986). Metody te
pozwalajg uzyska¢ wglad w nature relacji pomiedzy zmiennymi oraz utatwiajg interpretacje
trendéw tych relacji. Dane ztozone (DZ) mozna przedstawi¢ jako macierz wektorow
(kompozycji) typu:

Xi+...+xD=1 (5.2)

Formuta ta oznacza w terminologii CDA kompozycje x o D sktadnikach i sumie 1
(jednostkowej). W rezultacie sktadniki powyzszego réwnania nie sg od siebie niezalezne
(constrained - zwigzane), gdyz ich suma jest statg; o danych tego typu mozna mowi¢, ze sg
»Zamkniete”.

Kazdy z wektorow (kompozycji o nieujemnych elementach xi,....,xa) reprezentuje udziat
poszczego6lnych cech (zmiennych), opisujacych dany obiekt (probke). Dane hydrogeologiczne
mozna niejednokrotnie zdefiniowac jako ztozone, co w sensie ADZ oznacza, iz stanowig one
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populacje przypadkéw, ktorych wartosci zmiennych sumuja sie do 100% (lub 1), np.:
procentowe udziaty jonow w probkach wdd podziemnych albo udziaty wéd réznigcych sie
genetycznie w wodach mieszanych.

Informacja zawarta w wektorach jest zwigzana ze wzgledng (a nie absolutng) zawartoscig
sktadnika, zatem problemy kompozycyjne moga by¢é wyrazane w formie proporcji.
Transformacja przestrzeni wektorow kompozycyjnych - simpleks - w rzeczywistg przestrzen
euklidesowa moze by¢é dokonywana poprzez zespdt transformacji logarytmicznych
(Aitchison, 2003a). Charakterystyczne cechy zbioru danych ztozonych (Compositional Data)
sg nastepujace (Reyment, Savazzi, 1999):

- zestaw danych ztozonych (probki reprezentujgce populacje) mozna przedstawié¢ w

formie macierzy,

- kazdy rzad macierzy danych odnosi sie do pojedynczej prébki (np. wody),

- kolumny macierzy danych przedstawiajg pojedyncze sktadniki, np. jony,

- kazdy skfadnik macierzy jest nieujemny,

- rzedy macierzy sumujgsie do 1 (np. proporcje) lub do 100 (np. udziat procentowy).

- wspotczynnik korelacji pomiedzy sktadnikami zmienia sie, jesli jedng ze zmiennych

usuniemy z macierzy i ponownie zsumujemy rzedy do 100 (operacja subkompozycji);

podobny efekt wystgpi w przypadku dodania zmiennej do analizowanych danych.

Proporcje pomiedzy poszczegdélnymi zmiennymi sa zatem ,przywigzane” do sumy
jednostkowej i niezalezne od wielko$ci prébki (skali). Oznacza to na przykiad, iz wzrost
udziatu danego sktadnika pocigga za sobg spadek udziatéw pozostatych sktadnikéw prébki.
Relacje miedzy udziatamijonéw w wodzie podziemnej nie sg przeciez zwigzane z wielkoscig
badanej probki ani z bezwzglednymi warto$ciami stezen tych jonéw. ADZ pozwala zatem na
interpretacje nie tyle wartosci poszczeg6lnych zmiennych, ile natury proporcji pomiedzy
nimi. Proporcje zmiennych tworzace pewng sume jednostkowg nie poddajg sie interpretacji
klasycznymi metodami jak np. analizy korelacji. Z drugiej strony istniejg efektywne metody
wnioskowania hydrogeologicznego, wykorzystujgcego zestawy danych ztozonych, np.:
interpretacja proceséw hydrochemicznych na podstawie zmiennych proporcji pomiedzy
udziatamijonow gtéwnych (diagramy Pipera).

Prezentowana praca zawiera przyktady i rezultaty zastosowania metod ADZ w
interpretacji i wizualizacji danych hydrogeologicznych takze przy operowaniu wiekszg iloscig
zmiennych niz w typowych diagramach Pipera (zestawy 3 anion6éw i 3 kationéw).

Wizualizacja danych - diagramy trdjkatne

Jednym z narzedzi wizualizacji uzywanych w obrebie CDA jest diagram trojkatny,
wykorzystywany powszechnie w geologii do przedstawiania zmiennos$ci trzyczesciowych
kompozycji (m.in. Rollinson, 1993). Dla bardziej ztozonych kompozycji nie istniejg
konwencjonalne i rownoczesnie efektywne sposoby obrazowania zmiennosci. Zaletg metod
CDA jest mozliwos$¢ graficznej prezentacji analizowanych zbioréw danych na diagramach
trojkatnych, po sprowadzeniu do przestrzeni trojwymiarowej (dzieki wyodrebnieniu
subkompozycji) (Aitchison, 2003a, b). Przestrzenig danych ziozonych jest simpleks SD

45



(Aitchison, 1986), jesli D=3 - simpleks mozna graficznie przedstawi¢ w formie diagramu
trojkatnego. Dla przeksztatacania danych w przestrzeni simpleks przydatne sa operacje
perturbacji (perturbation) oraz transformacji potegowej (power transformation) (Barcelo-
Vidal et al., 2001; Pawlowsky-Glahn, Egozcue, 2002). Perturbacjg kompozycji (wektora)
x=(xi, X2, x3) w S3 przez wektor p=(pi, P2, P3) w S3 jest nowa kompozycja (wektor)
p© x=c(pixi, p2x2, P3X3) w S3 gdzie C oznacza operacje tzw. zamykania (closure). W trakcie
tej operacji kazda sktadowa wektora p©x jest dzielona przez sume wszystkich jego
sktadowych. Perturbacja wektora x przez jego odwrotno$¢ x"=(I/xi, 1/x2, 1/x3) daje w
rezultacie element neutralny e=C(l, 1, I)=(c/3, ¢/3, c¢/3), reprezentowany na diagramie
trojkatnym przez punkt lezagcy w jego S$rodku geometrycznym. Opisane wiasciwosci
perturbacji majg znaczenie praktyczne. Perturbacja zestawu danych ziozonych przez
odwrotnos¢ jej srodka geometrycznego (g') doprowadza do przeskalowania, prowadzacego
do zgrupowania danych wokét srodka geometrycznego w diagramie trojkatnym. Perturbacja
umozliwia zobiektywizowanie statej przeksztatcenia, ktéra to zalezy od rozproszenia danych
wokdt Sredniej geometrycznej kompozycji. Operacja ta pozwala ponadto na transformacje
linii prostych (np. linii siatki w pierwotnym diagramie trojkatnym) réwniez na linie proste w
diagramie przeskalowanym. Ilustracjg graficznych rezultatéw perturbacji jest rys. 5.2.

Rys. 5.2. Pierwotny (A) i poddany perturbacji (B) diagram trojkatny subkompozycji anionéw dla
wody morskiej na réznych etapach ewaporacji (wg Labus, 2005a). Objasnienia: GC - $rodek
geometryczny subkompozycji (0,12; 0,01; 0,87)

Fig. 5.2. Primary (A) and perturbed (B) ternary diagram of anions subcomposition - sea water at
different stages of evaporation (after Labus, 2005a). Explanations: GC - geometric center of
the subcomposition (0,12; 0,01; 0,87)

Kolejng z mozliwych operacji jest transformacja potegowa. Efektem transformacji
potegowej kompozycji x=(xi, x2, x3) w S3 przez pewng statg k jest nowa kompozycja
p® x=C(xik x2A X3K w S3 gdzie C oznacza operacje zamykania. Operacje perturbacji oraz
transformacji potegowej moga by¢ stosowane +tgcznie w celu zdefiniowania linii
pozwalajacych opisywac trendy wystepujace w populacjach danych ztozonych. Dowolny tego
rodzaju trend, zwany kompozycyjnym trendem liniowym (compositional linear trend),
zdefiniowany jest przez pewng kompozycje poczatkowg - a oraz jednostkowg kompozycje -
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p, okreSlajaca kierunek trendu. W ten sposob dowolna kompozycja - vy, znajdujaca sie w
obrebie trendu liniowego moze zosta¢ zdefiniowana w S3 przez wartos¢ statej - k w sposob
nastepujacy: y = a® (k® p) = C(aiXik, a2x2k, a3X3¥). Daje to mozliwos¢ tworzenia modeli
proceséw zmian poczatkowego sktadu kompozycji - a, prowadzacych do uzyskania
kompozycji yn.

Jezeli pewna kompozycja - yn,jest efektem przeksztatcania poczatkowej kompozycji - a,
przez kilka procesow o liniowej charakterystyce, mozliwa jest interpretacja trendu
obserwowanych zmian jako skiadajacego sie z kilku naktadajacych sie na siebie trendéw
indywidualnych (von Eynatten et al., 2003); np.:

y=a®© (ka® pa) © (kb® Pb), (5.3)
gdzie: a - kompozycja poczatkowa; ka i kb - state (krotnosci) przeksztatcenia; pa i Pb -
wektory przeksztatcenia (rys. 5.3).

Poszukiwanie trendu liniowego dla populacji danych ztozonych moze opiera¢ sie na
analizie sktadowych gtownych (Lebart et al., 1995). Na diagramach (w S3) reprezentowane
one beda przez osie, ktore nalezy wowczas interpretowac jako linie regresji w modelu regresji

dla danej kompozycji.

Rys. 5.3. Przyklad kompozycyjnego trendu liniowego; yi do yt - kompozycje powstate wskutek
perturbacji kompozycji poczatkowej - a(0.25; 0,40, 0,35) przez wektor p(0,50; 0,35; 0,15)

Fig. 5.3. An example of a compositional linear trend; yi to y4 - compositions resulting from
perturbation ofthe primaiy composition - a(0.25; 0,40,0,35) by the vector p(0,50; 0,35; 0,15)

Wizualizacja i interpretacja danych - biplot

Poza diagramami tréjkatnymi, wizualizacja danych zlozonych mozliwa jest dzigki
technice biplot. Technika ta oraz zmodyfikowana na potrzeby CDA analiza czynnikéw
gtéwnych pozwalajg na znajdowanie zwigzkow (kowariancji) pomiedzy zmiennymi. Metoda
biplot, wprowadzona przez Gabriel (1971) w adaptacji do danych ziozonych, pozwala na
przedstawienie obserwacji i zmiennych na tym samym wykresie w sposob, ktdry opisuje ich
wzajemne zaleznosci (rys. 5.4). Na wykresach biplotu obserwacje sg zazwyczaj zaznaczone
jako punkty, natomiast zmienne jako wektory o wspéinym poczatku. Srodek biplotu ,,0”
reprezentuje srodek ciezkosci (centroid) zestawu danych; wierzchotki wektorow odpowiadaja
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zmiennym kompozycji, znaczniki (punkty) ,.c,,” - 0znaczajg poszczegdlne przypadki. Odcinek
taczacy punkt “O” z wierzchotkiem “i” nazywany jest promieniem Oi, odcinek tgczacy dwa
wierzchotki “i” oraz “§” - wigzaniem ij. Zaleznie od wyjasnionej przez biplot proporcji
catkowitej zmienno$ci zestawu DZ, na podstawie wigzan i promieni mozna wnioskowaé na
temat struktury kowariancji zestawu danych. Ponizej przedstawiono podstawowe witasnosci
biplotu i ich interpretacje (wg: Aitchison, 2003b; Aitchison, Greenacre, 2002):

1. Odlegtosci pomiedzy punktami biplotu, reprezentujgcymi zmienne (kolumny),
aproksymujg odchylenia standardowe odpowiednich proporcji logarytmicznych (logarytmow
proporcji pomiedzy odpowiednimi parami zmiennych; ang. ,logratio”). Krétkie wigzania
pomiedzy punktami zmiennych wskazujg iz proporcje pomiedzy zmiennymi sg relatywnie
state, podczas gdy diugie wigzania sugerujg wyzsze warto$ci wzglednej wariancji:

lyf * var{log(x,. /xy)}, oraz: \Qi}2 * var[log {x(/g(x)}], (5.4)

gdzie g(x) oznacza $rodek geometryczny.

2. Cosinusy katow pomiedzy wigzaniami biplotu aproksymujg wspétczynniki korelacji
pomiedzy proporcjami logarytmicznymi. Jezeli wigzania ij oraz kl przecinajg si¢ w punkcie
“M”, wéweczas:

cosjiMk\ =corr{log(xi/ Xj\\og (xk/x,)}. (5.5)

W przypadku wigzan prostopadtych do siebie cosjz'M:j»0, mamy do czynienia z

brakiem Kkorelacji pomiedzy proporcjami logarytmicznymi. Jest to cecha przydatna przy
poszukiwaniu mozliwej niezalezno$ci miedzy zmiennymi.

3. Punkt “O” jest $rodkiem ciezkosci D wierzchotkéw: 1,..., D. Biplot dowolnej
subkompozycji powstaje przez wybo6r odpowiednich wierzchotkéw, odpowiadajgcych
zmiennym tej subkompozycji oraz zlokalizowanie punktu “O”, biplotu jako centroidu
wzgledem wybranych wierzchotkéw. Przeksztalcenie to jest mozliwe dzieki zachowaniu
proporcji zmiennych w trakcie formowania subkompozycji.

4. Jezeli pewien podzbiér wierzchotkéw (1,..., C) jest wspotliniowy, wdwczas
zmienno$¢ zwigzanej z nim subkompozycji jest jednowymiarowa. Je$li za$§ punkty
reprezentujgce kolumny (zmienne) usytuowane sg wzdtuz linii prostej, to model opisujacy
takg zalezno$¢ moze zosta¢ wyprowadzony na podstawie wzglednych dtugosci ich wiazan.
Oznacza to, iz jesli dane trzy zmienne A, B i C leza wzdtuz linii prostej, a odlegtosci AB i BC
wynosza odpowiednio a i p, to prawdziwe jest rownanie (ang. ,,log-contrast”):

Pl°g(A) + a I°g (C) - (a +P)log(B) = const; to jest (A/B)p- (B/C)a. (5.6)

Wigzania sg podstawowymi parametrami uwzglednianymi w interpretacji biplotu
kompozycyjnego (przeciwnie niz w przypadku danych niezwigzanych, gdzie istotniejsze sg
promienie diagramu). Pelen zestaw wigzan, poprzez okreslenie wzglednych wariancji
zmiennych, definiuje strukture kowariancji kompozycyjnej i dostarcza informacji na temat
zmiennosci w obrebie poszczegdlnych subkompozycji oraz ewentualnej ich niezaleznosci.

Istotne dla danych ztozonych jest, ze proporcja dowolnych dwu sktadnikéw (zmiennych)
subkompozycji jest rowna ich proporcji w obrebie petnej, oryginalnej kompozycji. Hipotezy o
subkompozycyjnej niezaleznosci zmiennych moga by¢ akceptowalne pod warunkiem
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potwierdzenia, za pomocg testow formalnych, normalnosci rozktadéw odpowiednich ich
proporcji logarytmicznych.  Rezultaty osiggniete dzieki technice biplot powinny by¢
poréwnane z wynikami obliczen S$rednich i wariancji skalkulowanymi dla odpowiednich
proporcji logarytmicznych. Wyniki te moga by¢ przedstawione w tabeli zmiennosci,
utatwiajacej przedstawienie jej zasad dla danej kompozycji (Aitchison, 2003b).

Blizsze omowienie wybranych zagadnienn analizy danych ztozonych zaprezentowano w
kolejnych rozdziatach wraz z przyktadami zastosowan do interpretacji danych chemizmu

analizowanych wad.

3 y-.  kolumny (zmienne)

Rys. 5.4. Interpretacja parametréw biplotu (Labus, 2005b)
Fig. 5.4. Interpretation parameters of a biplot (Labus, 2005b)

5.4. Zastosowanie wskaznikéw hydrochemicznych

W celu okre$lenia $rodowiska hydrogeochemicznego, w jakim formowane sa
analizowane wody podziemne, zastosowano miedzy innymi techniki interpretacji ich sktadu
chemicznego w odniesieniu do wody morskiej, znajdujacej sie na roznych etapach
ewaporacji. Techniki te sg wspdtcze$nie uzywane z powodzeniem przy ustalaniu pochodzenia
solanek ztozowych i ciektych inkluzji w mineratach (m.in. Banks et al., 2002; Cai, 1997
Davisson, Criss, 1996; Egeberg, Aagaard, 1989; Fontes, Matray, 1993a,b; Kendrick et al.,
2002a,b; Moldovanyi, Walter, 1992; Worden, 1996). Przyktady ich aplikacji wobec
analizowanych wod kopalnianych przedstawiono i skomentowano w rozdziale 7. pt.:
»,Formowanie chemizmu wdd w obszarach objetych eksploatacjg gérniczg”.

W pracy wykorzystano takze i zaprezentowano na przyktadach (podanych w rozdz. 7)
wnioskowanie oparte na analizie wskaznikéw hydrochemicznych (tab. 5.1). W potaczeniu z
wymienionymi wyzej metodami oraz interpretacjg analiz izotopowych i rezultatow obliczen
hydrochemicznych pozwolito ono na identyfikacje proceséw formujacych chemizm badanych

wod.
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5.5. Modelowanie hydrochemiczne

Dla wybranych wod kopalnianych, przy uzyciu oprogramowania PHREEQC (Parkhurst,
Appelo, 1999) oraz SpecE8 (tab. 5.2), dokonano obliczeA hydrochemicznych, majacych na
celu zdefiniowanie modeli tak rozumianych fluidow, przez okreslenie specjacji
wystepujacych w nich sktadnikdw oraz okre$lenia stanu ich nasycenia wybranymi fazami
statymi i gazowymi. Jako miare stanu nasycenia wod podziemnych wzgledem pozostajgcych
z nimi w kontakcie faz przyjeto wskaznik (indeks) nasycenia Sl, okre$lany na podstawie

formuty:
= <5.7,

gdzie: 1AP -
rzeczywistej aktywnos$ci w wodzie substancji uczestniczacych w reakcji; K - stata reakcji. W
przypadku rdwnowagi pomiedzy woda podziemng a fazg rozpuszczong warto$¢ Sl powinna

iloczyn aktywnos$ci form (ion activity product) obliczony na podstawie

wynosi¢ zero. Przy niedosyceniu (SI < 0) wystepujg warunki do rozpuszczania, a przy
przesyceniu (SI > 0) do wytrgcania lub wydzielania sie rozpatrywanej fazy z roztworu
(Dobrzynski, 2006).

Diagramy stabilnosci form wybranych substancji wykreslono za pomoca pakietu Act2
(Bethke, 2005a).

Modelowanie reakcji, z uwzglednieniem proceséw wymiany jonowej, przeprowadzono z
zastosowaniem oprogramowania React (Bethke, 2005b) oraz PHREEQC; ten ostatni
wykorzystano takze do obliczen wykonanych na zasadzie modelowania odwrotnego.

Z uwagi na sposéb obliczania wspotczynnika aktywno$ci oprogramowanie oparte na
réwnaniu Debye’a-Huckela nie powinno byé stosowane do analizy solanek o sile jonowej
wyzszej niz 0,5 mol/kg H20 (Les$niak, 2005). W zwigzku z wysokg sitg jonowg wielu
obliczen hydrochemicznych wymagato okre$lenia
rzeczywistych relacji aktywnos$ci obecnych w nich jonéw (Pitzer, 1979; Harvie et al., 1984).

analizowanych wo6d prowadzenie

Nalezy nadmienié, iz powszechnie wykorzystywany w hydrochemii program PHREEQC nie
ma mozliwo$ci prowadzenia obliczen wymienionymi metodami. Byto to powodem, dla
ktérego modelowanie specjacji wybranych skiadnikéw oparto na modelu Pitzera (1979),
wykorzystujgc pakiet Spec8 i baze thermo-phrqpitz.

W trakcie
modelowanie reakcji, operowano zbyt szerokim spektrum substancji, aby mozna byto

przygotowywania diagramoéw stabilnosci faz oraz przeprowadzajac
wykorzysta¢ ograniczong do zaledwie 28 jonow baze ,,thermojphrgpitz” (The Geochemist’s
Workbench 6.0), uzyto zatem innych dostepnych baz (tab. 5.2.). Wszystkie modele
hydrochemiczne, zgodnie z zaleceniami (Macioszczyk, Witczak, 1999), uwzgledniaty
potencjatu redox byly zmierzone,

zmierzone warto$ci pH. Wykorzystane wartosci

ewentualnie przyjete na podstawie analogii do reprezentatywnych prébek.

e

Wskazniki hydrochemiczne wykorzystane  interpretacji sktadu chemicznego analizowanych wéd
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Lp.

10

14

Wskaznik

Car*
r Ca*+SO]'

SOI~ 100
r—

Mg2++Cal*
r— 5ok

Mg 2*
Caz*+Mg2

Mozliwa interpretacja
=0,86-104- woda morska

B~ i
a a

- Brak dodatniej korelacji pomiedzy wartosciami

=560 - woda morska
>560 - rozpuszczanie halitu
<560 - odparowana woda morska

Wody podziemne o proporcjach r*a
Br'

charakteryzowac sie zr6znicowanym udziatem roztworéw, pochodzacych z

rozpuszczania halitu oraz odparowanej wody morskiej

=0,5 - rozpuszczanie gipsow

<0,5 1 pH<5,5 - utlenianie siarczkow

<0,5 i pH=7 - usuwanie Ca2+dzieki wymianie jonowej lub krystalizacji kalcytu

>0,5 - zrodto Ca2+inne niz skaty weglanowe i gipsowe

10- 500- strefa aktywnej wymiany z wodami infiltracyjnymi

10,3 - woda morska

<1 - $rodowisko redukcyjne, wody izolowane

0,184 - woda morska

innych niz w wodzie morskiej, moga

=1 - woda w réwnowadze z dolomitem

>0,8 i <1,2 -dedolomityzacja
<1 - rozpuszczanie siarczandw

=0,5 - wietrzenie dolomitow
<0,5 - wietrzenie dolomitdw i wapieni
>0,5 - rozpuszczanie dolomitdw, wytracanie kalcytu; woda morska

<0,5 - wietrzenie granitoidéw
>0,5 - wietrzenie mineratéw zelazowo-magnezowych

=0,5 - mineraly magnezowe (np. epsomit)
<0,5 - mineraty wapniowe (np. gips)

>0,5 - rozpuszczanie mineratdw magnezowych i wytracanie mineratow wapniowych

/" wskazuje, iz materia organiczna nie jest istotnym Zrédtem Br'

Mozna interpretowa¢ zamiennie z

Analogicznydo c°2*
sof

wietrzenie skat krzemianowych
5< S0 0
SiO,

rozpuszczanie innych mineratéw

cd. tabeli 5.1
Zrédio

Kendrick et al., 2002a

Walter et al., 1990

Chi, Savard, 1997

Hounslow, 1995

Macioszczyk, 1987
Pazdro, Kozerski, 1990
Hem, 1992

Toran, Saunders, 1999

Hounslow, 1995

Hounslow, 1995
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Tabela 6.2

Chemizm waéd podziemnych czeskiej czesci GZW, w strefach wyznaczonych na podstawie wartosci wskaznika r Na*

KWK

Dul ,,Doubrava”

Dul ,,Lazy”

Dii ,,CSA”

Dii ,,Darkov”
(»1.mij”)

Dul ,,Dukla”

Dul ,,FrantiSek”

Dul ,,9. kvzten”

KWK

Karvina-
jihovychod
(,,Stonava”,
.CSM”)
Karvina-
jihovychod
("CSM-jih”)

pole Darkov

Dul ,,Stari¢” 1+ 2

Na*

cr [mp.p.t]
>1 438-929
0,87-1 437-980
<0,87 350-1103
>1 389-699

087-1 612-822
<0,87 654
>1 9-1155

0,87-1 125-925
<0,87 578-1055
>1 330-878

0,87-1 758-908
<0,87 506-908
>1 620-831
0,87-1 565-850

<0,87 635-981
>1 26-826

0,87-1
<0,87

350-945
349-815
472-750
417-643
500-508

Na*
cr [mppt]
>1 322-875

0,87-1 62-913
<0,87 104-961
>1 774-781
0,87-1 748-993
<0,87 784

>1 5-1009

087-1 108-743
<0,87 734-878
> 398-900

0,87-1 383-851
<0,87 753-862

Glebokosé

Glebokos¢

M
[g/dm3
0,4-15,5
11,6-47,7
2,5-72
0,2-20

19,6-28,9
83
0,3-19,5

0,3-42
2,2-155
0,3-14,6

0,7-56
20-122
0,3-17,8
16,9-55

34-67
0,2-28,4

1,2-46
3,7-46
17,143
1872
2,2-101

M
[g/dmJ]
0,2-17,5

4,9-41
10-102
2339
5-70

12
03-134

3-40
21-64
0,7-28,1

12,6-29
19,6-33

cr

45-97
95-100
93-100
13-96

95-100
100
5-96

38-100
95-100
19-98

41-100
96-100
41-96

95-100

99-100
18-96

81-100
51-100
53-98
91-100
94-98

cr

11-99

96-100
97-100
76-89
93-100
99
16-98

88-100
99-100
17-93

88-89
96-99

15042 IHCCV |Na+K+1 Ca2+ IMe2+

0-24
0-2
0-3
0-68

04

0-39

0-12
0-40
0-28
0-3
0-3

S04 <00 Na+K+

0-44

0-3
0-2
511
0-6

1
0-54

0-3
0
0-23

0-11
04

[% mval]
1-30  48-96
0-4 82-92
03 77-83
2-69  29-99
0-2 89-92
0 77
3-94 28-98
731 36-95
0 38-85
0-46  25-96
0-21 39-9%4
0-1 75-83
2-40  44-93
0-2 84-93
0 61-83
152 24-96

0-10  69-97
0-8 37-83
1-26  87-97
0-6 83-95
2-3 18-77

[% mval]
1-84  30-97
0-3 85-95
0-1 74-85
6-13  85-92
03 84-91
0 74
2-55  20-96
0-11  82-94
0-1 80-86
1-80 78-99
0-4 84-92
0 7

2-46
4-12
10-18
0-59

5-7

0-49

3-49
9-42
161

3-49
10-18
3-46
4-11

9-19
2-60

2-20
11-37
1-10
4-12
17-47

Caz+

1-62

311
0-18
59
511
16
271

4-11
9-13
127

312
15-18

Br | rn
[mg/dm3
2-8 335 19
3-7 30-116  1,3-16,9
6-9 7-2785 0,4-26,3
0-17 251 0,2-11,6
45 53-78 1,795
7 161 14,6
0-66 5,4-56 0,4-10,1
0-15 2-107 1,2-40
321 36-292 35-38
1-14 172 0,4-8,5
0-12 2-114 0,4-8,9
5-9 49-194 25-18
3-10 34-46,8 2,1-10,5
3-8 47,7-142 38-215
5-19 96,7-168 7,2-15
1-19 2-58 0,4-8,1
1-12  5-114 0,4-15,6
3-25 2-109 3,4-36,3
14 4334 0,4-7,9
25 104 9,5-29,6
6-35 6 3,8-50
Meh+ Br l-«
[mg/dm3]
2-10 1941 1,2-12,7
0-7 22,9-155 1,2-67,8
09 57-205 1,3-87,4
36 9 04-21
36 18129 08-129
0 - 34
2-15  21-37 1,7-76
2-7 9104 1,3-25
6-7 66-150 5,5-40,6
0-13 172 1,2-33,2
3-10 44-70 2,5-50,8
6-8 3,8-14

Typ wody n
Cl-Na; CI-HCO0,-S04-Na-Ca ?
| i-Na 37
Cl-Na 29

CI-Na; CI-Na-Ca; CI-S04Na; CI-HCO3- 54
S04Na; CI-S04HC03-Na-Ca; HC03-Na;
HCO03-CI-Na; HC03-S0,,-Ca-Na; HCOr
S04-CI-Ca-Na; S04CI-HCO0,-Na

Cl-Na 5
Cl-Na 1
ClI-Na; CI-HCO03-Na; CI-HC03-S04Ng; 21
CI-HC03-S04-Ca; HC03-Mg-Na;
HCO03-S04Cl-Na; HC03-Cl-Ca-Na-Mg;
S04CI-HC03Ca

Cl-Na; CI-S04-HCO0i-Ca-Na

Cl-Nga; Cl-Ca-Na-Mg 26
Cl-Na; CI-S04Na; CI-HC03-S04Na-Ca; 27
HC03-S04Ca-Na; HC03-S04-ClI-Ca-Na;

Cl-Na 87
Cl-Na 25
Cl-Na; CI-HC03-Ca-Na 5
Cl-Na; HC03-S04-Ca 15
Cl-Na 1
Cl-Na; CI-S04Na; CI-HC03-Na-Cag; 21

CI-HC03-S04-Na-Ca;HC03-S04-Ca-Na;
S04-Cl-Na; S04Cl-Ca-Na

Cl-Na; CI-Na-Ca 67
Cl-Na; CI-S04-Na-Ca-Mg 15
ClI-Na; CI-S04Na; CI-HCO0,-S04-Na 40
Cl-Na 1
ClI-Na; Cl-Ca-Mg-Na 3
cd. tabeli 6.2

Typ wody n

Cl-Na; HC03-Ca-Na; HC03-S04Cl-Ca- 31
Na; SO,,-HCO,-Cl-Ca-Na

Cl-Na 86
Cl-Na 3
Cl-Na 3
Cl-Na 16
Cl-Na 1

Cl-Na; HC03-S04Ca; HC03-S0,,-Ca-Na; 8
S04HCO03-Cl-Ca-Na

Cl-Na 22
Cl-Na 5
Cl-Na; CI-SO,-Na; CI-HC03-Na; HC03 24
Na

CI-Na 15
Cl-Na 3

(,)Wtreéci niniejs2ej pracy, Zj»odnie z zaleceniami Miedzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanei (IUPAC), dla oznaczeniajodu przyiyto symbol 1



6.2. Sktad izotopowy wéd pobranych w wyrobiskach i otworach eksploatacyjnych

Na podstawie wykonanych przez autora oznaczen skitadu chemicznego i analiz
izotopowych przeprowadzono interpretacje pochodzenia wod podziemnych, opierajac sie na
rezultatach nastepujacych prac: Buzek, Michaliéek (1996), R6zanski (1985), Rézanski et al.
(1982), Rozkowski, Przewtocki (1974), Rozkowski (1999, 2004), Zuber (1986), Zuber,
Grabczak (1985), Zuber, Pluta (1989), Pluta, Zuber (1995), Geyh (red. 2000), Pluta (2003,
2005) oraz Pluta et al. (1993, 1995). Do opisu analizowanych wdd podziemnych
zaadaptowano klasyfikacje opartag na paleohydrogeologicznym modelu rozwoju zapadliska
gornoslaskiego, wykorzystywang m.in. w pracy pod redakcjg R6zkowskiego (2004). Przyjeto
nastepujace okreslenia: M - kopalne wody morza miocenskiego, wody cykli infiltracyjnych:
Il - wody permskiego etapu infiltracyjnego, VII - wody ostatniego, trzeciorzedowego cyklu
infiltracyjnego; Q - wody infiltracji czwartorzedowe;j.

Analiza bilansu stezen makrosktadnikéw oraz 1" i Br' w wiekszosci wéd podziemnych
wyklucza geneze zwigzang z mieszaniem w ukfadzie: czwartorzedowa woda infiltracyjna -
woda morska. Oznacza to, iz pierwotna mineralizacja zwigzana jest raczej z tugowaniem skat
(prawdopodobnie w tym takze ewaporatow). Obserwacja ta jest zgodna z wczesnymi
spostrzezeniami Patysa (1966).

Dla utatwienia interpretacji dokonano wstepnego podziatu populacji zbadanych prébek w
zalezno$ci od opisujacych je stezen jonéw siarczanowych i wartosci wskaznika C17Br,
wydzielajgc nastepujace grupy:

- wody o zawartos$ci siarczan6w > 600 mg/dm3

-wody 0 600>S04>10 mg/dm3i C17Br>300;

- wody 0 600>S04>10 mg/dm3i C17Br"<300;

- wody o0 zawartosci S042<10 mg/dm3.

Wykresy interpretowanych zalezno$ci parametréw hydrochemicznych badanych waéd
przedstawiono na rys. 6.1. do 6.7 (numeracja probek odpowiada zastosowanej na rys. 5.1).
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Rys. 6.1. Zalezno$¢ 618 - 52 dla badanych wodd. Objasnienia: SMOW - standard przecigtnej
wspotczesnej wody morskiej; WMWL - $wiatowa linia opadéw; M - kopalne wody morza
miocenskiego, Il - najstarsze solanki infiltracyjne; VII - wody ostatniego, trzeciorzedowego
cyklu infiltracyjnego; Q - wody infiltracji czwartorzedowej

Fig. 6.1. Diagram of 5IsO vs. 52H for analyzed waters. Explanations: SMOW - standard mean ocean
water; WMWL - meteoric line; M - Miocene sea waters Il - the oldest paleoinfiltrative
brines; VII - waters ofthe last, Tertiary infiltration cycle; Q - Quaternary waters
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ 52H od stezen chlorkéw w badanych wodach. Objasnieniajak na lys. 6.1
Fig. 6.2. Chlorides vs. 82H in mine waters. Explanations as in Fig. 6.1
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ig. 6.3. Delta D (52H) vs. depth of mine waters sampling Fig. 6.5. Chlorides concentrations vs. Cl/Br" ratio values in mine waters
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Rys. 6.4. Zalezno$¢ stezen siarczanéw i chlorkéw w badanych wodach Rys. 6.6. Zalezno$¢ wartosci wskaznika BrTT od stezer chlorkéw w badanych wodach
Fig. 6.4. Relationships between sulfates and chlorides concentrations in mine waters Fig. 6.6. Chlorides concentrations vs. Br'/I' ratio values in mine waters
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Wodypobrane w polskiej cze$ci GZW

Wody o zawartosci siarczanéw ponad 600 mg/dm3

Wody o stezeniach siarczanéw powyzej 600 mg/dm3 charakteryzuje dobra korelacja
pomiedzy stezeniami chlorkéw i 6180 oraz 82H. W$rod nich wyraznie zaznacza sie liniowe
ugrupowanie punktéw odpowiadajacych prébkom 27, 29, 61 i 86 (KWK "Anna" i KWK

"Ryduttowy"), pobranym na gtebokosci 800 i 1000 m, o wartosciach r~ —od 0,74 do 1,38
cr

oraz CI'/Br" od 230 do 270. Biorgc pod uwage takze ich mineralizacje od 9,5 do 46,1 g/dm3
oraz stezenia jodu ponizej 1,0 mg/dm3, nalezy zaliczy¢ je do grupy wdd mieszanych,
ztozonych z typu Q-Ill. Stwierdzony w ten sposéb udziat najmtodszych waéd infiltracyjnych,
w wodach pobranych na duzych gtebokosciach, dowodzi niezwykle intensywnego,
spowodowanego eksploatacjg udroznienia masywu skalnego lub domieszki wod
technologicznych (zawierajacych wody wspotczesne). Obserwujac liniowe potozenie
opisywanych punktéw, nie mozna takze odrzuci¢ hipotezy, iz jedng z wod sktadowych, wraz
z wodg Il tworzacg opisywane mieszaniny, mogtaby byé woda typu Q-VII. Obecnos¢
wyzszych stezenh siarczandéw w probkach izotopowo lzejszych i stabiej zmineralizowanych
potwierdzataby powyzsze spostrzezenie.

Prébkom 1, 2 i 3, pobranym w KWK "Chwatowice", odpowiadajg parametry 5IsO oraz

82H odpowiednio okoto -5%o i od -35 do -40%o0, mineralizacja 65-81 g/dm3 r”~-0d 0,75

do 0,8 i BrTT od 6 do 27. Wysokie warto$ci wskaznika CI /Br' od 390 do 780, wskazujace na
obecno$¢ sktadowej zwigzanej zapewne z tugowaniem ewaporatéw, pozwalajg zaliczy¢
prébki 1,2 i 3 do wod typu HI-VII.

Relacje pomiedzy 6180 i 82H dla prébek wod o najwyzszych stezeniach siarczanéw: 48,
60 (KWK ,Ryduttowy”), 65 (KWK ,Marcel”) i 8 (KWK ,Anna") sugerujg ich
przynalezno$¢ do wéd mieszanych. Prébki 65 i 85, obie o relatywnie wysokiej mineralizacji
(odpowiednio 100 i 120 g/dm3), podobnej zawartosci siarczanéw (3200 mg/dm3) i
wartosciach wskaznika Cl /Br - okoto 330, mimo iz r6znig sie sktadem izotopowym, mozna
zaliczy¢ do waod typu I11-Q. Prébka 65 reprezentowana jest na wykresie S18 - 82H, nieco
ponizej strefy charakterystycznej dla najstarszych wéd paleoinfiltracyjnych (111), podczas gdy
prébce 85, pochodzacej z szybu Chrobry KWK ,,Anna"”, odpowiada punkt przesuniety w
kierunku wod Izejszych izotopowo. Udziat woéd czwartorzedowych w probce 65 moze
Swiadczy¢ o naruszeniu nieprzepuszczalnej powtoki utworéw na terenie KWK ,,Marcel” lub
tez o istnieniu domieszek wdd technologicznych.

Interpretacja wartosci parametréw wod probek 48 i 60 pozwala je zaliczy¢ do typu Q-III.
Probka 48 rozni sie jednak od probki 60 Izejszym sktadem izotopowym, nizszg mineralizacja
i stezeniem siarczan6w. Réznice pomiedzy wskaznikami CI/Br' i BrTT, ktorych wartosci dla
prébek 48 i 60 wynoszg odpowiednio: 330 i 11 oraz 300 i 68, sugerujg pewng domieszke waéd
infiltracji trzeciorzedowej (V1) w pierwszej z probek.
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Wody 0 600>S042>10 mg/dm3i C17Br>300

Prébki 72 i 73 (KWK ,,Chwatowice"), 18 i 20 (KWK ,,KrupiAski") oraz 21, 22, 82 i 83
(KWK ,Jankowice") charakteryzujg sie stezeniami siarczanow nizszymi od 600 mg/dm3 i
warto$ciami wskaznika C1/Br>300. Prébki 72 i 73 pobrano w szybach na gtebokosci okoto
50 m, ich parametry oraz potozenie na wykresie 6180 - S2H (przesuniecie od wad infiltracji
wspdtczesnej w kierunku wod ciezszych) wskazujg na geneze zwigzang z mieszaniem waod
typu Q z wodami typu VII. Mozliwe jest rdwniez inne wyjasnienie ich genezy, zgodnie z
ktorym probka 72 jest najprawdopodobniej odparowang wodg wspotczesng z niewielkim
udziatem wody o wyzszej mineralizacji i nieznanym pochodzeniu. Woda prébki 73
przedstawia sktad izotopowy najbardziej zblizony do wdd holocenskich na badanym terenie.

W przypadku prébek 20 i 82 niskie stezenia siarczanéw oraz wartosci CI'/Br'~330 i BrTT
-45 wyzsze od charakterystycznych dla pretortonskiego typu U w ujeciu Pluty i Zubera
(1995) klasyfikujgreprezentowane przez nie wody do grupy mieszanych - 111-Q.

Skiad izotopowy oraz wartos¢ CITBr' ~ 580 dla prébki 83 sugeruje, iz mogtaby to by¢
woda typu VII. Charakteryzuje sie ona jednak zbyt niskg mineralizacjg i stezeniami
siarczandw oraz Br (23 mg/dm3J), dlatego tez zostata sklasyfikowanajako mieszana- Q-VII z
domieszka wody typu Ill.

Wysoka mineralizacja prébki 18 (na poziomie 110 g/dm3), brak siarczanéw, niskie B7T
~6, oraz $wiadczaca o mozliwosci tugowania ewaporatéw wartos¢ C17Br~480 dowodzg iz
moze to by¢ woda zwigzana z zasilaniem pretortonskim.

Relatywnie wysokie wartosci CITBr' (okoto 440) i Br7T~21, przy mineralizacji okoto 59
g/dm3 i praktycznej nieobecnosci jonéw siarczanowych, pozwalajg uzna¢ probki 21 i 22 za
reprezentujgce wody mieszane typu Il z wodami cykli infiltracyjnych starszych od tortonu.
Lekkie przesuniecie ku lzejszemu sktadowi izotopowemu moze by¢ zwigzane z domieszka
waéd wspotczesnych (Q).

Wody 0 600>S042>10 mg/dm3i C17Br<300

Stezenia jonéw siarczanowych pomiedzy 10 a 600 mg/dm3 i wartosci wskaznika CITBr'
<300 odpowiadaty prébkom pobranym na giebokosci od 400 do 1060 m. Zbadane wody
charakteryzowaly sie sktadem izotopowym charakterystycznym dla waéd typu Il (wody
permskiego etapu infiltracyjnego) lub typéw mieszanych, zawierajagcych w swym skiadzie
wody typu Il oraz Q (wody infiltracji czwartorzedowej). Do wéd typu Ill zaliczono
nastepujace préobki: 4, 7, 8, 10 i 13 (KWK ,,Pniowek"), 16, 17 i 19 (KWK ,Krupinski"), 31,
32 i 79 (KWK ,Zofidwka"), 38 i 40 (KWK ,Jas-Mos") oraz 42 (KWK ,Marcel"). W
przypadku probek 40 i 42 obserwowano wysokie stezenia baru - okoto 1500 mg/dm3. Wsréd
prébek okreslonych jako reprezentujgce wody mieszane pomiedzy wodami Il oraz Q
znalazty sie: 9 i 11 (KWK ,,Pniéwek"), 23 i 25 (KWK ,Jankowice"), 35 (KWK ,,Borynia"),
75 (KWK Jas-Mos") oraz 50 i 64 (KWK ,,Marcel"). Wsréd wdd podziemnych o stezeniach
jonow siarczanowych pomiedzy 10 a 600 mg/dm3 i o wartoSci wskaznika Cl/Br'<300
znalazty sie takze prébki wod 6 i 12 (KWK ,Pniéwek"), silnie przesunigte ku dodatnim
wartosciom 618 . Powstaly one w wyniku odparowania wod typu Il w warunkach niskiej
wilgotnosci i przy dobrej wentylacji (sgq to prébki wody z rzgpia upadowej wentylacyjnej i
rozlewiska w przekopie, pobrane odpowiednio z gtebokosci 1000 i 1100 m). Probka 5 (KWK
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»,Pniowek - wyptyw z obmurza szybu Il, na gtebokosci 78 m) odpowiada odparowanej w
warunkach wysokiej wilgotnosci wodzie wspotczesnej (Q).

Wody zaliczone do obszaru typowego dla najstarszych solanek infiltracyjnych (I11), o
wartosciach 518 od okoto -3,6%0 do -1,0%0 i 82H od -28,0%0 do -12,0%o0, charakteryzuje
silne zréznicowanie stezen jonow chlorkowych, przy niewielkiej zmiennosci 62H, oraz nizsze
wartosci stezen jodu wraz z rosngcymi stezeniami chlorkéw. ZawartoSci siarczanow w
wodach tego typu nie przekraczajg kilkudziesieciu mg/dm3, z wyjatkiem prdbki nr 79 (421
mg/dm3) reprezentujgcej wody KWK ,,Zofidowka", zwigzane ze starymi zrobami.

Wody o zawarto$ci S042<10 mg/dm3

Wody o stezeniach jonow siarczanowych ponizej 10 mg/dma3reprezentowane byty przez
prébki pobrane na gtebokosci od 600 do 1200 m i charakteryzowaly sie sktadem izotopowym,
wskazujgcym ich przynalezno$¢ do starych wod infiltracyjnych typu Ill. Nalezaty do nich: 33
i 78 (KWK ,Zofiéwka"), 36 (doptyw ze zlikwidowanej KWK ,Zory" do KWK ,Borynia"),
67, 68 (KWK ,Boiynia"), 37, 39, 76 (KWK ,Jas-Mos"), 49 (KWK ,,Ryduttowy"), 41 (KWK
»Marcel") oraz 53 i 54 (KWK ,Pniéwek™). Probki 77 (KWK ,Zofiéwka") i 87 (KWK
»~Anna") nalezy zaliczy¢ do typu IlI-Q, z niewielkim udzialem wo6d czwartorzedowych,
ktérych obecno$¢ na gtebszych poziomach moze by¢ zwigzana z wodami technologicznymi.

Wodypodziemne pobrane w czeskiej czesci GZW

W czeskiej cze$ci GZW pobrano probki wod podziemnych z pozioméw wodonos$nych
badenu, znajdujacych sie w obrebie utworéw pokrywowych kompleksu karbonskiego. Wody
te znajduja sie pod wptywem eksploatacji uje¢ do celéw balneologicznych oraz
oddziatywania drenazu gérniczego w kompleksie karbonskim.

Probki G1 i G2, pochodzace z kopalni CSA oraz G10, Gil i G12 - kopalnia CSM,
zostaly pobrane w wyrobiskach dla reprezentacji doptywéw z nadktadu - dolnego badenu
(warstw debowieckich). Nalezy zatem podkresli¢, iz moga one zawiera¢ domieszki wod
obcych. Probki G3 i G4 pochodza z otwordéw ujmujgcych do celéw leczniczych uzdrowiska
Darkov wody z tzw. gornego horyzontu piaszczystego dolnego badenu - Thl. Sg to wody
podziemne, pochodzace =z poziomu wodonosnego potozonego stratygraficznie i
hipsometrycznie wyzej niz poziom warstw debowieckich. Probki G5 i G6 pobrano w
otworach ujmujacych wody lecznicze dla uzdrowiska Klimkovice. Sg to réwniez wody
podziemne z utworéw dolnego badenu, pochodzg one jednak z tzw. dolnego poziomu
piaszczystego - Th2, obecnego w obrebie struktury Polanka nad Odrg. Wody zbiorcze
likwidowanych obszaréw gérniczych niecki ostrawskiej i pietwatdzkiej reprezentowane sg
przez probki G8 i G9; uwaza sie, iz przedstawiajg one mieszaning gtéwnie waod
czwartorzedowych i pochodzacych z warstw debowieckich.

Wody podziemne utworéw dolnego badenu uznawane sg za pogrzebane wody morskie
(Grmela, 1997; Hufova, 1971; Tylcer, 1977), zatem w przypadku analizowanych prébek (z
wyjatkiem G8 i G9) nalezatoby oczekiwa¢ sktadu izotopowego bliskiego SMOW (Zuber,

Bv~
1986) oraz wartosci wskaznika C17Br~289 (r—r =1,54-10'3). Analizowane wody
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charakteryzujg sie jednak sktadem izotopowym odmiennym od znanych z terenu Polski (np.

Zabtocia i Debowca) wéd morskich miocenu.
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Rys. 6.7. Zaleznosci 5180 - 84 oraz §2H i wartosci wskaznikow CI /Br i Br/T od stezen chlorkéw w

wodach pobranych w czeskiej czesci GZW
Fig. 6.7. Diagrams of81sO vs. 82H, chlorides concentrations vs. 82H, vs. CITBr , and vs. BrTT ratio

values in mine waters

Probki G1 i G2 wykazujg znaczne podobienstwo zaréwno w skiadzie izotopowym, jak i
w wartosciach parametréw fizykochemicznych oraz wskaznikow CI/Br i BrTT (rys. 6.7).
Zalezno$¢ 81sO - 52H sytuuje probki G1 i G2 w obrebie pozbawionych siarczanéw solanek
zwigzanych z zasilaniem pretortofiskim, wyréznionych przez Plute i Zubera (1995). Wskaznik
CI'/Br' przeczy jednak takiej genezie, gdyz przybiera znacznie nizsze wartosci, wskazujace na
odparowanie wody morskiej. Jest prawdopodobne, iz wody te stanowi¢ moga odrebny typ i
pochodza z ewaporacji wdd morskich, zmieszanych z wodami o Izejszym skladzie
izotopowym. Te ostatnie mogtyby  swdj sklad ksztattowaé wskutek rozpuszczania
ewaporatéw, co tlumaczytoby brak radykalnie obnizonego stosunku C17Br* w wodzie
mieszanej. W mieszaninie nie mozna takze wykluczy¢ pewnego udziatu wod typu Ill; bytoby
to uzasadnione warunkami poboru prébek w wyrobiskach kopalni.
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Potozenie probek G10 i Gil na wykresie 8IsO - 02H jest bardzo zblizone - odpowiada
ono obszarowi zajmowanemu przez wody typu VII. Potozenie takie moze by¢ jednak mylace,
gdyz zawierajag one bez watpienia wody podziemne, pochodzgce z warstw debowieckich,
izolowanych od infiltracji VIl cyklu hydrologicznego. Prébka G12 jest przesunigeta w
kierunku waod o nieco ciezszym skladzie izotopowym. Nalezy zauwazy¢, iz wody 0 wyzszej
mineralizacji osiggaja nizsze wartosci 5180 i 82H (dotyczy to takze prébek G1 i G2).
Wskaznik chlorkowo-bromkowy w przypadku wszystkich trzech prébek z kopalni CSM nie
potwierdza bezpos$rednio genezy zwigzanej z rozpuszczaniem ewaporatow. Najprostsza
interpretacja wigzataby ich pochodzenie z procesami mieszania, podobnymi jak w przypadku
G1 i G2, lecz z wiekszym udziatem wod najmtodszych oraz waéd typu Il w prébce G 12.

Probki G3 i G4 (Darkov), na wykresach 6180 - 82H i Cl - 82H lezg na linii mieszania sie
wspotczesnych wéd morskich (SMOW) z lekkimi izotopowo wspotczesnymi wodami

infiltracyjnymi. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wskazniki CI/Br' (okoto 200 - 220) oraz r I\Cl-r

(okoto 0,8) obu probek przyjmujg wartoséci nizsze niz dla wody morskiej. Znaczacy jest fakt,
iz prébka G3 (o wyzszej mineralizacji) ma sktad bardziej zblizony do SMOW. Prébka G4
(ujecie "Helena") pochodzi z mniejszej gtebokosci, co moze tatwo uzasadnia¢ udziat waéd
wspotczesnych w jej skladzie.

Prébki G5 i G6 (Klimkovice) zajmujg podobne potozenie na wykresach 81sO - 82H i CI -
S2H charakteryzujg sie podobnymi parametrami fizykochemicznymi. Niewielkie réznice sg
zauwazalne w przypadku wskaznika CIABr', ktéry dla probki G5 wynosi okoto 205, a dla G6
okoto 181. Zakladajac, ze G3, G4, G5 i G6 reprezentujg piaszczyste osrodki wodono$ne
dolnego badenu, odpowiednio Tbl i Tb2, mozna byto spodziewac sig, iz réznice sktadu
izotopowego analizowanych wéd podziemnych nie bedg znaczace. Okazuje sie jednak, iz G5
i G6 sg przesuniete w kierunku waéd ciezszych izotopowo i nieco silniej odchylone w prawo
od linii opadéw (WMWL na wykresie 8IsO - 82H), co mogtoby sugerowa¢ udziat
odparowanych wod morskich w ich sktadzie. Probki G5 i G6 zostaly pobrane w obrebie
Bramy Morawskiej, gdzie w wodach warstw debowieckich (Tbhk) obserwowane sg
podwyzszone stezenia geogenicznego C02 (Grmela, 1997). Zatem w przypadku istnienia
polaczen hydraulicznych pomiedzy os$rodkiem wodono$Snym warstw debowieckich a
poziomami piaszczystymi nalezaloby oczekiwaé ujemnego przesuniecia tlenowego,
spowodowanego wymiang izotopowg pomiedzy gazowym CO02 a wodg (Ciezkowski, 1990;
Clark, Fritz 1997).

Wartoséci parametrow oraz potozenie punktéw G8 i G9 na wykresach 8IsO - 82H i CI -
82H sa zblizone, $wiadczac o wysokim udziale w ich skladzie wod najmiodszych (Q).
Interpretujac sktad izotopowy i chemizm wod reprezentowanych przez probki G8 i G9, nalezy
uzna¢, iz wody te stanowig mieszaning wod wspo6iczesnej infiltracji z wodami warstw
debowieckich (Labus, Grmela, 2004a). Potwierdza to fakt, iz znaczna cze$¢ wod zbiorczych

w tym rejonie pochodzi z drenazu utworéw gruboklastycznych dolnego badenu (Grmela,
2003).
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6.3. Zmienno$¢ bazy drenazu gérniczego

Na podstawie danych archiwalnych (KWK ,Anna", KWK ,Borynia", KWK
»Chwatowice", KWK ,Jankowice", KWK ,Jas-Mos", KWK , Krupinski", KWK , Marcel",
KWK ,,Pniowek", KWK ,Ryduttowy"”, KWK ,,Zofiowka" - mat. arch.) opracowano schematy
odwadniania i potagczen hydraulicznych pomiedzy kopalniami (zat. 2A i 2B) oraz
przeprowadzono analize zwigzkéw, jakie wystepuja pomiedzy objetosciag waod
odprowadzanych z kopalni, ilosciag wéd odprowadzanych z kolejnych poziomoéw oraz
objetoscig wod podziemnych doptywajacych do poszczegélnych wyrobisk. Zréznicowanie
drenazu gdérniczego w obrebie kopaln potudniowej czeSci GZW na terenie Polski ukazano
ponizej, na przyktadach reprezentatywnych dla rejondw hydrochemicznych R4 i R7 wg
podziatu Rézkowskiego (red., 2004).

Obraz drenazu gérniczego oraz jego efektow w czeskiej czeSci GZW omoéwiono
najpetniej w odniesieniu do utworéw grubodetrytycznych dolnego badenu (warstw
debowieckich), stanowigcych na tym terenie najistotniejsza strukture z punktu widzenia
bezpieczenstwa eksploatacji. Zaprezentowano takze zagadnienia zwigzane z likwidacjg
kopalfh w niecce ostrawskiej i pietwatdzkiej oraz schemat potgczen hydraulicznych pomiedzy
kopalniami czeskimi (zat. 2C). Podstawe opracowania stanowily niepublikowane dane
archiwalne oraz cytowane w tekscie opracowania branzowe i publikacje.

Drenaz gorniczy wpolskiej czeSci GZW

KWK ,,Borynia"

Wody doptywajace do wyrobisk gérniczych KWK ,,Borynia" pochodza z jej wyrobisk
gorniczych i z wyrobisk kopalni ,,Zory". Na doptywy wod podziemnych do wyrobisk KWK
»,Borynia" sktadajg sie gtdwnie doptywy do szybow, a w mniejszym stopniu z poziomych
wyrobisk udostepniajagcych i przygotowawczych. Wséréd wod odprowadzanych z pozioméw
kopalni, wody technologiczne przewazajg nad naturalnie doptywajgcymi z utworéw karbonu
(warstw orzeskich i rudzkich) wodami podziemnymi. Te ostatnie pochodzg wytgcznie z
zasobow statycznych, zatem ich ilos¢ zalezy od rozbudowy poziomdéw eksploatacyjnych i
czasu osuszania gorotworu. Doptywy charakteryzuja sie stopniowym zanikiem zwigzanym z
wyczerpywaniem sie ich zasobéw. Rejestrowano doptywy do pozioméw 713 m i 838 m,
podczas gdy poziomy 488 m i 588 m uleglty catkowitemu osuszeniu. Oprécz wod
technologicznych znaczacy udziat w wielko$ciach doptywéw do pozioméw majg wody
pochodzace z likwidacji zbiornikow wodnych. Udziat tych wod oraz odciekéw z podsadzania
starych zrobéw, w sumarycznej wielkosci doptywu, jest trudny do ustalenia.

Na poziom 713 KWK ,Borynia" doptywaly wody podziemne, pochodzace z drenazu
warstw orzeskich oraz wody ze zlikwidowanej KWK ,,Zory". Wody z wyrobisk KWK ,,Zory"
w latach 1991-2000 odbierano przekopem Swierklafnskim wschodnim na poz. 713 m w ilosci
0,075-1,12 m3¥min. Analiza doptywéw do KWK ,Borynia” dowodzi, iz przy stabilnym
doptywie do szybéw i malejagcym doptywie z KWK ,,Zory" najwieksze znaczenie dla zmian
wielkosci drenazu miaty wody doplywajagce do poziomoéw (rys. 6.8). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w wodach poziomu 713 m znaczacy udziat miaty wody technologiczne i wody
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z likwidowanych zbiornikéw wodnych. Podobnie byto w przypadku poziomu 838 m, gdzie
na sume objetosci ujmowanych tu wod, oprécz wod naturalnych, sktadaty sie odcieki z
lokowania pytéw i wody z likwidacji zbiornikoéw wodnych.

Rozktad doptywow wdéd do poziomdéw 588, 713 i 838 m ujawnia istniejace miedzy nimi
réznice (rys. 6.9). Doptywy do poziomu 588 m wykazywaty w okresie od roku 1990 do
zaniku w roku 2000 trend malejagcy. Na poziom 713 m doptywaly zmienne ilosci wadd,
wykazujgc maksima w latach 1991, 1996 i 1999. Objetosci wod docierajgcych na poziom
838 m charakteryzowat poczatkowo trend spadkowy, a od poczatku 1994 roku trend rosngcy
z licznymi wahaniami doptywéw, wywotanymi wykonywaniem kolejnych wyrobisk.

Rys. 6.8. Doptyw (m3min) do wyrobisk KWK ,Borynia". Objasnienia: doptywy: SZIV1 -
z szybéw; SUMA B —z KWK ,,Borynia", SUMA_Z — KWK ,,Zory", B_Z - sumaryczny

Fig. 6.8. Inflow (m3min) into the mine workings ofthe "Borynia" mine. Explanations: inflow into the
mine from: SZ_I_VI —the shafts, SUMA_B —mine workings of the "Borynia" mine,
SUMAZ - mine workings ofthe "Zory" mine; B_Z - total inflow

Rys. 6.9. Doptywy (m3min) zmierzone na poziomach KWK ,,Boiynia" . Objasnienia: B 588, B_713,
B 838 - poziomy kopalni; linie trendu dopasowano metodg najmniejszych kwadratow

Fig. 6.9. Discharges (m3¥min) at mining floors of the "Borynia" mine. Explanations: B_588, B_713,
B_838 - mining floors; trend curves fitted by distance-weighted least squares procedure
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Zmiany doptywow do kopalni sg spowodowane faktem, iz doptywy z zasobow
odnawialnych sg ustabilizowane mimo zaleznosci od zasilania opadami atmosferycznymi,
natomiast doptywy z zasobow statycznych ulegajg sczerpywaniu. Doptywy do pozioméw z
wyrobisk KWK ,,Borynia™ zalezg przede wszystkim od prac technologicznych prowadzonych
na poziomach wydobywczych i wykazywaty wzrost w latach 1991-2000.

KWK ,,Chwatowice"

1lo$¢ waod kopalnianych odprowadzanych z KWK ,,Chwatowice"” nie wykazuje zwigzku z
wielkoscig wydobycia wegla. Doptyw wod do kopalni sktada sie z doptywow do wyrobisk
przygotowawczych, eksploatacyjnych i szybow, ze zrobéw, do dotowych otworow
wiertniczych oraz na poziomy wentylacyjne i wydobywcze. Wody pochodzenia naturalnego,
pochodzace z zasobow statycznych, docierajg do wyrobisk z utworéw wodonos$nych w
obrebie warstw rudzkich i siodtowych. W analizowanym okresie w kopalni nie stosowano
podsadzki ptynnej. Wody podziemne doplywajgce do szybow sg zwigzane zaréwno z
zasobami dynamicznymi, jak i statycznymi, gdyz pochodzg z utworéw czwartorzedu,
trzeciorzedu i karbonu. Poziom 305 jest obecnie w petni osuszony, doptyw wdéd podziemnych
obserwowano na poziomach 390, 550 i 700.

W latach 1986-2000 doptywy do kopalni ukazujg tendencje wzrostowg (rys. 6.10).
Wzrost ten, z maksimum w 1990 roku, (jak wynika z danych archiwalnych kopalni)
spowodowany byt przez wykonanie nowych wyrobisk udostepniajgcych, gtdwnie w partii
Paruszowiec. Widoczny dalej spadek doptywow jest tagodny, biorgc pod uwage stopien
ograniczenia opisywanych robot. Miato to zapewne zwigzek z drenazem silnie zawodnionych
piaskowcow warstw siodtowych. Po kolejnym wzroscie doptywéw w roku 1993
obserwowany jest trend malejacy, zauwazalny na poziomach 390 i 550.

Rys. 6.10. Doptywy (m3min) do wyrobisk KWK ,,Chwatowice". Objasnienia: P390, P550, P700 -
poziomy kopalni; SUMASUM - doptyw catkowity do kopalni; linie trendu dopasowano
metoda najmniejszych kwadratow wazonych dystansami

Fig. 6.10. Inflow (m3min) into mine workings of the "Chwatowice" mine. Explanations: P390, P550,
P700 - working floors; SUMASUM - total inflow into the mine; trend curves fitted by
distance-weighted least squares procedure

69



Analiza rozwoju doptywoéw do wyrobisk kopalni pozwala na wyznaczenie dwdch
odcinkéw o odmiennych tendencjach. Od 1986 r. do 1990 r. wielkosci doptywéw miaty trend
rosngcy z maksimum w 1990 r. wynoszacym Q = 3,22 m3Imin. Pdzniej nastgpit spadek
doptywéw do wartosci 2,36 m3min, zmierzonej w 2000 r. Poza wymienionym wczesniej,
zauwazalne sg inne maksima, najbardziej wyrazne z nich odpowiadajg okresom: 1964-1966,
1969-1970 i 1980-1983. Wzrost doptywu z potowy lat 60. XX w. jest zwigzany z
rozpoczeciem robo6t gorniczych w partii Paruszowiec. Na poziomie 390 m wykonano
woéwczas Przekop | zachodni, za uskok ,,C" oraz chodnik w poktadzie 360/1 i 364/1 do czesci
Paruszowiec Il. Nastepnie wykonano chodnik w pokt. 403/1 do czeSci Paruszowiec Il (poza
uskok ,,D") i chodnik w poktadzie 404/3 z przekopu Paruszowiec 11l poza p6inocng granice
obszaru goérniczego. Maksimum doptywéw z lat 1969-1970 zwiazane jest z wykonaniem
przekopow Paruszowiec | i Paruszowiec Il na poziomie. 390 m i rozpoczeciem eksploatacji
w czesci Paruszowiec | i Paruszowiec Il oraz wykonaniem odcinka przekopu | wschodniego
na poziomie 390 m do poktadu 404/6. Maksimum z okresu 1980-1983 jest zwigzane z
drazeniem przekopu | wschodniego i przekopu | réwnolegtego na poziomie 390 m, ktérymi
odstonieto warstwy pomiedzy pokiadami 405-418 i 501-506+507. Z przekopu | wsch. w
kierunku p6inocnym wykonano woéweczas dtugi chodnik badawczy w pokt. 410/2 -411/1 oraz
600 m chodnika badawczego w pok}. 418. Ponadto, na poziomie 550 m wzdtuz zachodniej
granicy obszaru gorniczego wykonano okoto 1400 metrow przekopu kierunkowego na N. W
okresie 1988-1990 nastepuje gwattowny wzrost doptywu do kopalni z wartosci 2,19 do 3,22
m3min. Jego przyczyng byto wykonanie na poz. 390 m nowych wyrobisk: przekopu
Paruszowiec 1V, dokoniczenie okoto 900 m chodnika badawczego w pokt. 418, i dokoniczenie
Przekopu | wsch. wraz z potgczeniem do szybu VII. Na poziomie 550 m doptyw ten
uzupetniaty wody z wyrobisk: koncowego odcinka przekopu I wsch. oraz koicowego odcinka
przekopu kierunkowego na ,,N" i z calego odcinka przekopu Paruszowiec Ill. Powyzsze
spostrzezenia pozwalajg wnioskowaé, iz doptywy wdd podziemnych do wyrobisk gdrniczych
Ruchu ,Chwatowice" sg S$cisle zwiazane z intensywnoscig prac w wyrobiskach
udostepniajgcych. Po pewnym czasie od zakorczenia tych prac nastepuje stabilizacja lub
catkowity zanik doptywdéw w niektdrych rejonach.

KWK ,,Ryduttowy™

Objetos¢ waod kopalnianych w latach 1980 - 2000 wahata sie od 9,6 do 12,53 m3min.
Wody pochodzenia naturalnego, z zasobow statycznych, doptywaty do wyrobisk z utworow
wodonosnych w obrebie warstw porebskich i jaklowieckich oraz w niewielkim stopniu z
warstw siodtowych. Wody doptywajace do szybdw pochodzity z utworéw czwartorzedu,
trzeciorzedu i karbonu.

Rozwdj zawodnienia kopalni przebiegat dwuetapowo (rys. 6.11). Etap | do 1990 roku
charakteryzowat sie wyréwnanym trendem stabo malejgcym, widocznym dla doptywow w
obu czesciach kopalni. Etap 1l - wykazywal poczatkowo wyrazny wzrost doptywoéw,
spowodowany gtdéwnie zintensyfikowanym drenazem przez Ruch | kopalni. Od 1996 roku
zauwazalna byta stabilizacja ilosci ujmowanych wdéd, a sumaryczne objetosci waod
odprowadzanych z Ruchu Il wykazywaty tendencje malejaca.
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Rys. 6.11. Doptywy (m3min) do wyrobisk KWK ,,Ryduttowy". Objasnienia: RI - Ruch I, RII - Ruch
I1; linie trendu dopasowano metoda najmniejszych kwadratéw wazonych dystansami

Fig. 6.11. Inflow (m3min) into Parts | and 1l of the "Ryduttowy" mine. Explanations: RI - Part I, RII -
Part II; trend curves fitted by distance-weighted least squares procedure

llo$¢ wéd odprowadzanych z poziomu 400 m wykazywata tendencje wzrostowa w catym
analizowanym okresie, przeciwnie niz w przypadku poziomu 600 m (rys. 6.12). Na poziomie
800 m, po wzroscie doptywow, z maksimum w 1994 roku, obserwowano tagodny spadek,
przechodzacy w roku 1999 w stabilizacje. Zréznicowanie doptywoéw do poziomu 400 m byto
rezultatem zasilania opadami atmosferycznymi, przy czym reakcja na opady wystepowaty z
opo6znieniem. Spadek doptywdéw do poziomu 600 m sugeruje zjawisko sczerpywania zasobow
statycznych. Doptywy na poziom 800 m byly uzaleznione od postepu prac
przygotowawczych - wzrost, z drugiej za$ strony z drenazem zasobow statycznych - spadek.

Rys. 6.12. Doptywy (m3min) do wyrobisk KWK ,,Ryduttowy". Objasnienia: R1400, RI1600, RI800 -
poziomy kopalni; linie trendu dopasowano metoda najmniejszych kwadratéw wazonych

dystansami
Fig. 6.12. Inflow (m3min) into mine workings of the "Ryduttowy" mine. Explanations: R1400, R1600,
RI1800 - working floors; trend curves fitted by distance-weighted least squares procedure
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Rys. 6.13. Przeptywy (m3min) w punktach kontrolnych na poziomie 800 KWK ,Ryduttowy” w
latach 1990-2000. Objasnienia: PP12, PP13, PP14 - punkty pomiarowe przeptywu; linie
trendu dopasowano metoda najmniejszych kwadratéw wazonych dystansami

Fig. 6.13. Discharge (m3min) at gauging points on th eworking floor “800” of the "Ryduttowy" mine.

Explanations: PP12, PP13, PP14 - gauging points; trend curves fitted by distance-weighted
least squares procedure

Objetos¢ wod odprowadzanych z poziomu 800 sktadata sie z doptywéw mierzonych w
trzech punktach pomiarowych. Doptywy do PP 12 (z odwadniania warstw porebskich i
jaklowieckich) wykazywaty dwa ekstrema w latach 1991 i 1997 (okoto 1,4 m3min),
oddzielone od siebie okresem stabilizacji (rys. 6.13). W PP 13 (wody podziemne z warstw
porebskich) obserwowano mniejsze wahania przeptyw6w z maksimum w latach 1994 i 1997.
Od konca 1998 roku notowano stabilny wzrost przeptywoéw do okoto 1,0 m3min. Odmienna
tendencja rysuje sie dla PP 14 (wody z warstw porebskich i jaklowieckich miedzy pokt.
713/1-2 i 629/1), gdzie po okresie poczatkowego wzrostu przeptywow z maksimum w 1995
roku wystapit ich gwattowny spadek, a nastepnie stabilizacja na poziomie okoto 0,2 m3min.

Na podstawie analizy warunkéw drenazu gdérniczego stwierdzono, iz zawodnienie
wyrobisk podziemnych kopalfh na analizowanym obszarze jest zwigzane z budowg
geologiczng warunkami hydrogeologicznymi i tektonika. Zalezy ono ponadto od lokalizacji
wyrobisk, ich kubatury i czasu istnienia. Doptyw wody do kopalni sktada sie z doptywow do
wyrobisk eksploatacyjnych, do dotowych otworéw wiertniczych oraz na poziomy
wentylacyjne i wydobywcze. Wody pochodzenia naturalnego doptywajg do wyrobisk z
utworéw wodonos$nych serii produktywnej karbonu oraz z nadkfadu (na ogét z utworéw
trzeciorzedowych i czwartorzedowych). Wody podziemne pochodzace z utworow karbonu (a
najczesciej takze i trzeciorzedu) maja charakter zasobéw statycznych, czego konsekwencjg
jest poczatkowe silne zawodnienie nowo wykonanych fragmentéw wyrobisk, nastepnie
spadek lub catkowity zanik doptywu. Wody podziemne pochodzace z utworéw pokrywowych
serii produktywnej, doptywajace do szybow, sg zwiazane zaréwno z zasobami dynamicznymi
(gtéwnie pozioméw czwartorzedowych zasilanych opadami), jak i statycznymi (zwykle
hoiyzontow wodonosnych trzeciorzedu). W rejonach, w ktérych eksploatacja wegla zostata
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zakonczong wody naturalne wypetniajg stare wyrobiska, tworzac w gdrotworze podziemne
zbhiorniki wodne. Pozostajg one czesto w tgcznosci hydraulicznej z innymi rejonami kopalni
poprzez strefy spekan i wyrobiska gornicze. Uzasadnione przyczynami technologicznymi
odwadnianie tego typu zbiornikbw powoduje incydentalny wzrost ilosci wadd
odprowadzanych z danego poziomu kopalni.

Drenaz gérniczy w czeskiej czesci GZW

Srodowisko skalne masywu gémokarboriskiego w Okregu Ostrawsko-Karwiriskim
charakteryzuje sie pierwotng przepuszczalno$cia szczelinowo-porowg o wartosciach
szczegOlnie niskich ponizej gtebokosci 400 m p.p.t.; skaty te zaliczane sg do praktycznie
nieprzepuszczalnych dla wody (k< n-10'8 m/s). Aktywno$¢ goérnicza poprzez drazenie
wyrobisk oraz eksploatacje pokitadéw wegla naruszyta pierwotne wiasnosci hydrauliczne
gérotworu, powodujac powstanie uprzywilejowanych drég migracji (majacych formy
kanatow, liniowych sieci drenazu i in.) zsilnie nieregularna siecia potaczen. Poprzez
wytworzenie wtornych hydraulicznie aktywnych przestrzeni sztucznie powiekszyta ona
porowato$¢ szczelinowg masywu. Ilos¢ czerpanych wéd dotowych, przed okresem likwidacji
zaktadow gorniczych, w roku 1990, wynosita okoto 35,4 m3min, a w roku 2000 (w okresie
petnej restrukturyzacji gérnictwa) jedynie 9,6 m3min - tab. 6.3.

Tabela 6.3
Doptywy (m3min) do wyrobisk kopalr czeskiej czesci GZW w latach 1985 - 2000
KW K 1985 1987 1990 1993 1995 1998 2000
niecka karwinska fmJ/min]
,CSM* 3,36 3,19 3,77 4,51 3,60 3,41 3,05
.9 kveten* 1,16 0,88 0,79
»Frantisek 0,78 0,70 0,62 0,69 0,86 0,83 Zakwm
»1 maj” 1,32 1,62 1,66
CS. Armada” 3,38 3,38 2,93 2,01 2,69 3,10 2,23
,Doubrava” ' 0,52 0,49 1,53 2,06 1,29 1,40 1,55
LLazy” 0,46 0,31 0,23 0,39 0,46 0,38 0,33
»Dukla” 0,90 1,09 0,78 0,79 0,83 1,18 1,25
niecka pietwatdzka [nvVmin] .
»J-Fucik” 4,81 5,41 3,78 4,06 4,10 4,06 ng‘o
niecka ostrawska m3minl
,Hermanice” 2,00 2,45 2,62 2,52 Drenaz zakonczony w 1997 .
.Odra” 4,29 3.86 563 430 Poziqm zgtopienia-390 m p.p.m.
_J. Sverma” 7.72 5.98 6,27 zakoriczono osiggnieto dn. 01.08.2001 r.
,»Ostrava ,, 8,00 8,05 5,77 6,08
Rejon Pribor-Cieszyn [m3minl
»Paskov 0,74 0,54 0,39 0,20 0,38 0,33 zal(?)rf:zsom
X1/00
»Stafié” 0.93 0.99 1.22 1.31 1.12 121 0.85
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Wiasciwy opis istniejgcego stanu sztucznej niejednorodnosci hydraulicznego srodowiska
masywu skalnego wymaga zaawansowanej schematyzacji i jest mozliwy dzieki temu, ze
wielka skala analizowanego systemu pozwala na pominiecie efektu braku jednorodnosci. W
taki wtasnie sposéb byta modelowana niecka ostrawska podczas studium nierbwnomiernego
zatapiania jej pojedynczych fragmentow (Grmela et al., 2003; Studie hydrogeologickych...,
2003).

Analizowany obszar charakteryzuje sie wystepowaniem kontaktow hydraulicznych
pomiedzy wodono$nymi utworami karbonu i miocenu (facja grubodetrytyczna formacji
debowieckiej). Z tych ostatnich pochodzg wody doptywajace do wyrobisk gorniczych,
stanowigce od 30 do 60% catkowitej objetosci wod kopalnianych czeskiej czesci zagiebia
(Grmela, 1997). W efekcie odwadniania gorniczego (zwhaszcza w obszarze depresji
vrbickiej) nastapito obnizenie zwierciadta wdd az do poziomu - 450 m p.p.m. (rys. 6.14) i
spadek pierwotnych cisnien siegajacych 7 MPa (tab. 6.4) do poziomu 3 do 3,5 MPa w
osiowych czesciach struktury.

Tabela 6.4
Zwierciadto wod podziemnych w utworach formacji debowieckiej
na terenie Republiki Czeskiej
Otwor Powierzchnia Strop Zwierciadto Zwierciadto P
terenu warstwy ustalone 1992
wodonos$nej
I'mn.p.m.| [MPa]
depresja bludowicka
Svinov NP 608a +214 -160 +114 - 1116 3
Jistebnik NP 611 +227 -557 +175 + 89,6 73
Stara Bela NP 640 +248 -582 + 82 -96,6 6,6
Vyskovice NP 649 +217 -470 + 91 -104,8 5,6
depresja detmarowicka
Silherovice NP 708 +271 . +193 +175,1 7.8

Charakterystyczna jest sytuacja zobrazowana na przykiadzie otworu NP 608a,
usytuowanego w obrebie depresji svinovskiej (depresja drugiego rzedu w strefie depresji
bludowickiej), na terenie zlikwidowanej kopalni Jan Sverma w Ostrawie. Odwadnianie
wyrobisk powodowato systematyczne obnizanie zwierciadta w otworze, po likwidacji kopalni
i zaprzestaniu odwadniania obserwowana jest stagnacja potozenia zwierciadta wod
podziemnych (rys. 6.15).

909 N 894
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Rys. 6.14. Zmiany pofozenia zwierciadta wod podziemnych w utworach grubodetrytycznych dolnego badenu Czeskiej czesci GZW
Fig. 6.14. Changes o te groundwater level in tre coarse clastic aquifer of te Lower Badenian o te Czech part o te USCB



Rys. 6.15. Zmiany potozenia zwierciadta w otworze NP 608a
Fig. 6.15. Changes of the water level in the NP 608a well

W 1997 roku zaprzestano odwadniania wszystkich kopalnf istniejacych dotychczas w
niecce ostrawskiej. Powstaty w ten spos6b podziemny zbiornik wodny ma powierzchnie
okoto 79 km2 (iys. 6.16). Wody z zatopionej niecki ostrawskiej sg czerpane szybem
odwadniajgcym Jeremenko i odprowadzane do rzeki Ostrawicy. Zwierciadto wod w szybie
Jeremenko, od 2001 r., utrzymywane jest na poziomie -387 m n.p.m. (rys. 6.17), a w szybie
Rychvald znajduje sie ono na poziomie -379 m. W szybie Odra-2, na terenie bytej kopalni
Odra, kontrolowane zwierciadto wdd, od 2003 r., znajduje sie na poziomie -327 p.p.m.
Najbardziej intensywny wzrostjego poziomu, w okresie po likwidacji kopalni, zwigzany byt z
powodzigw 1997 roku (rys. 6.18).

Rys. 6.16. Schemat zasiegu podziemnych zbiornikéw wodnych powstatych przy likwidacji kopaln
niecki ostrawskiej (wg Rapantova, Grmela, 2004; nieco zmienione)

Fig. 6.16. Schematic Imits of the water bodies formed by the liquidation of the coal mines within the
Ostrava Through (after Rapantova, Grmela, 2004; slightly modified)
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Rys. 6.17. Zmiany potozenia zwierciadta wod w szybie Jeremenko
Fig. 6.17. Changes of the water level in the Jeremenko shaft

Rys. 6.18. Zmiany potozenia zwierciadta wod w szybie Odra-2
Fig. 6.18. Changes ofthe water level in the Odra-2 shaft

Takze i w niecce pietwatdzkiej (PDP), w zwigzku z zaniechaniem dziatalno$ci gorniczej,
nastapit wzrost poziomu zwierciadta wod podziemnych. Tylko od czerwca 1999 do listopada
2001 zwierciadto przemiescito sie 0 182 m - z poziomu - 662 m do -480 m p.p.m. (Grmela,
2004). Zatopiony obszar, ktérego powierzchnie, przez analogie zasiegu zatapiania niecki
ostrawskiej, mozna oszacowaé na 32,4 km2 odwadniany jest szybem Zofie kopalni J. Fucik.
Zwierciadto utrzymywane jest tutaj na poziomie -480 m p.p.m. (rys. 6.19).
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Rys. 6.19. Zmiany potozenia zwierciadta wod w szybie Zofie
Fig. 6.19. Changes of the water level in the Zofie shaft

6.4. Przykiady relacji zmian drenazu i chemizmu wod kopalnianych

Przyktadpojedynczego zaktadu gérniczego - KWK ,,Chwatowice"

Mozliwosci obiektywnego, statystycznego okre$lenia relacji zmian drenazu i chemizmu
waod kopalnianych, w obrebie pojedynczego zaktadu gdrniczego, najpetniej ilustruje przyktad
KWK ,,Chwatowice". Dla waéd tej kopalni istnieje bogata baza danych hydrochemicznych
(wtaczajac w to oznaczenia niektorych sktadnikéw swoistych typowych dla waéd leczniczych).
Ponadto dla wielu punktéw pomiarowych istniejg wieloletnie ciggi obserwacyjne. Ze
zgromadzonych 577 analiz, obejmujgcych #tata 1988-2002, po ostatecznej weryfikacji i
odrzuceniu analiz wod mieszanych (ktérych skladowe analizowane byly w osobnych
punktach), wéd zbiorczych z pozioméw oraz z danej kopalni utworzono baze, zawierajaca
275 analiz woéd pobranych w wyrobiskach, dotowych otworach wiertniczych i szybach.
Zaktadano, ze intensyfikacji drenazu w okreslonych partiach gérotworu odpowiada wzrost
przeptywdédw wod podziemnych przez odpowiednie dotowe przekroje pomiarowe. Ponizej
przedstawiono rezultaty statystycznego oszacowania zwigzkdw pomiedzy objetoscig
przeptywoéw a chemizmem wéd analizowanych w poszczeg6lnych punktach monitoringu waéd
dotowych (Labus, Siwek, 2003). Proby sformutowania modelu zalezno$ci miedzy
przeptywem a warto$ciami parametrow fizykochemicznych dokonano przy zastosowaniu
analizy regresji wielokrotnej. W przypadkach gdy populacje oznaczen byly odpowiednio
liczne, strukture powiagzan miedzy parametrami zbadano za pomoca analizy czynnikowe;j.
Wykorzystano analize osi gtéwnych ze znormalizowang varimax rotacjg czynnikéw, ktérych
liczbe dobierano opierajac sie na kryterium Kaisera. Interpretowano tadunki czynnikowe o
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wartosciach wyzszych od 0,5. Wnioski ptynace z oszacowania zaprezentowane zostaty w
uktadzie z podziatem na poziomy eksploatacyjne oraz punkty monitoringowe.

Poziom 390 m

Analize prowadzono na podstawie danych z 9 punktéw pomiarowych oraz otworu
zabezpieczajgcego Z-166/88 na poziomie 390 m, w ktérych pobierano prébki do analiz oraz
prowadzono pomiary doptywu wéd podziemnych (rys. 6.20).

Wody podziemne doptywajg do poz. 390 m z czesci poinocnej i wschodniej oraz, w
niewielkim stopniu, z centralnej czesci obszaru gérniczego. Wykorzystane do obliczen
wartosci doptywéw do punktéw pomiarowych pochodza z pomiaréw pltywakiem oraz, w
niektérych przypadkach, z pomiaréw w rzgpiu, badz tez za pomocg wodomierza. Jako istotne
statystycznie akceptowano zwigzki korelacyjne na poziomie istotnosci p<0,05.

Rys. 6.20. Schemat oprébowania na poziomie 390 m KWK ,,Chwatowice”.
Objasnienia: warstwy: S- siodtowe, R - rudzkie, Z - zaleskie

Fig. 6.20. Scheme of sampling at the 390 m working floor - the ,,Chwatowice” mine.
Explanations: S - the saddle seams, R - the Ruda seams, Z - the Zaleze seams

Pétnocna cze$¢ obszaru gorniczego (rys. 6.20)

PP-31 - przekop Paruszowiec Il - wody z przekopéw Paruszowiec IV i Paruszowiec IlI
zach. sg to wody podziemne z warstw grupy poktadéw 400. Doptyw wdéd do punktu
31 w analizowanym przedziale czasu wynosit Q = 0,106-0,237 m3min i od 1993 r.
charakteryzowat sie stabilnoscig, na poziomie 0,110-0,140 m3min. Rozpatrujac 9
analiz, nie stwierdzono istotnych statystycznie zwigzkéw korelacyjnych miedzy
przeptywem a parametrami fizykochemicznymi waéd podziemnych.

PP-32 - chodnik w pokt. 410/2 - woda z przekopu Paruszowiec Il wschdd i chodnika w
pokt. 410/2 cz. Paruszowiec Il - wody z warstw poktadéw grupy 400. Wielkosci
doptywow do punktu wynosity od 0,088 do 0,162 m3min. Do Ill kwartatu 1998 r.
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PP-37

PP-39

obserwowano staty spadek przeptywow. Punkt ten zlikwidowano w marcu 1999 r.
Zmieniajac lokalizacje punktu pomiarowego 32, w Il pétroczu 1999 r. zatozono punkt
pomiarowy 32A. W obrebie populacji 9 analiz stwierdzono istotny statystycznie
zwigzek korelacyjny miedzy przeptywem a stezeniem Mg2+ - r=0,863; p=0,027.
Pozostate istotne (p<0,05) korelacje wykryto pomiedzy nastepujagcymi wskaznikami
chemizmu: Na+i Ca2+- r=0,92; Na+i CI"- r=0,97; Mn2+i K+- r=0,89; Fetoti K+- r=-
0,86; Mn2+ i azotanami - r=-0,92; Fetat i wodoroweglanami - r=0,98; Br" i jonami
amonowymi - r=0,86.

Wschodnia cze$¢ obszaru gérniczego

- chodnik badawczy w pokiadzie 418/1 - wody z warstw rudzkich z pokt. 418/1 i
uskoku Cl. Wielkosci doptywu wéd do punktu 37 wynosity Q=0,178-0,333 m3/min.
Od potowy 1994 r. nastepuje spadek przeptywédw od 0,333 do 0,178 m¥min. W
populacji 10 analiz nie stwierdzono istotnych statystycznie zwiazkéw korelacyjnych
miedzy przeptywem a parametrami fizykochemicznymi waod. Istotne (p<0,05)
korelacje wykryto natomiast pomiedzy nastepujagcymi wskaznikami: Na+ i CI" -
r=0,95; Na+i K+- r=-0,85; Na+i Mn2+- r=0,82; Na+i N03 - r=-0,71; Mg2+i K+-
r=0,80; Mg2+i CI" - r=0,-88; Mg2iNO03'- r=0,71; Mn2+i ClI" - r=0,75; Fetdat i HC03"
- r=-0,97; NH(+i azotynami - r=-0,83.

- przekop | wsch. rejon poktadu 501/1 - wody gtownie z warstw siodtowych, z szybu
VII, gdzie dopitywajg wody z utworéw czwartorzedowych, trzeciorzedowych i
karbonu oraz z otw. Z-166/88. W analizowanym czasie doptywy do PP-39
ksztattowaty sie w przedziale 0,522-0,978 m3min. W populacji 23 analiz nie
stwierdzono istotnych statystycznie zwigzkéw korelacyjnych miedzy przeptywem a
parametrami fizykochemicznymi waéd. Istotne (p<0,05) korelacje wykryto natomiast
pomiedzy nastepujagcymi wskaznikami: TDS (sucha pozostatos¢) i K+ Mg2+ Ca2+
azotanami; Na+i K+-r=-0,68; Na+i CI"- r=0,727; Na+i N03'- r=-0,77; Mg2+i K+-
r=0,66; Mg2+i Ca2+- r=0,53; Mg2+i I'"- r=0,55; Mg2+i NO03'- r=0,76; Mg2+ i

warto$cig wskaznika hydrochemicznego r— — r=-0,53; Mn2+i NH4+- r=0,99; CI"
cr

. .. _Na*
iNO3 -r=-0,51; azotanami i r r=-0,61.
cr

W celu identyfikacji struktury powigzan pomiedzy parametrami wod
podziemnych zastosowano analize czynnikowga, przedstawiong w rozdziale 5.2.
Pozwolita ona na przyblizong identyfikacje proceséw lub zjawisk ksztattujgcych
chemizm wod doptywajacych do PP-39 (tab. 6.5). Ponizej przedstawiono interpretacje
wyodrebnionych czynnikéw.

Czynnik 1, w obrebie ktérego wysokie (powyzej lub blisko 0,5) pozytywne tadunki

czynnikowe uzyskujg twardos$¢ ogdlna (HARD), TDS (sucha pozostatosc), K+ Mg2+

Ca2+ Feta, NO03'oraz I", a negatywny tadunek posiada warto$¢ wskaznika r—
ci
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odpowiada za okoto 28% catkowitej zmienno$ci chemizmu wod w PP-39. Czynnik
ten zwigzany jest z doptywem silnie zmineralizowanych (tadunek dla TDS = 0,93)

Na+
waod reliktowych lub dalekiego krazenia (tadunek dla r CE;’ wynosi -0,49). Wody te

zawierajg wysokie koncentracje K+ oraz Mg2+ i Ca2, co wpltywa na ich znaczng
twardo$¢ (odpowiednie wysokie tadunki czynnikowe). Sg one takze relatywnie
wzbogacone w jod oraz wystepujace jednak w niewielkich stezeniach Zzelazo i azotany.
Nalezy zaznaczy¢, iz wody tego typu nie dominujg w sktadzie wod analizowanych w

Na+
PP-39. Te ostatnie, ze wzgledu na wartosci wskaznika r- - >0,87, zaliczajg sie do

wod mieszanych lub strefy stagnacji hydrodynamicznej.

Czynnik 2 odpowiada za 10% ogo6lnej zmiennos$ci wartos$ci analizowanych parametrow.

Ukazuje on (w duzej mierze arytmetyczny) zwiazek pomiedzy spadkiem stezen
siarczandw (wody S$rodowiska redukcyjnego - reliktowe) a wzrostem wartosci
hydrochemicznego wskaznika siarczanowo-wapniowego. Wartosci te przekraczajace
0,7 Swiadczag o pochodzeniu Ca2+ z procesdw odwrotnej wymiany jonowej,
potwierdzajac teze o obecnosci waéd reliktowych.

Czynnik 3 ttumaczy okoto 14% wariancji. Wysokie tadunki czynnikowe uzyskujg tu K+, Fetat

oraz azotany, a znaczace ujemne: Na+i CI". Oznacza to, iz cze$¢ zelaza i azotandw w
wodach badanych w PP-39 jest zwigzana z wodami innego typu niz wody CI-Na, np.
wodami technologicznymi.

Czynnik 4 wyjasnia ponad 11% wariancji populacji parametréw wod. Pozytywne tadunki

uzyskuja tu: Mn2+ i jony amonowe, natomiast negatywne: Ba2+ Br" i warto$¢
+
wskaznika rNa . Rezultat sugeruje, iz wzmozony doptyw do tego punktu wod

podziemnych pochodzacych ze strefy utrudnionej wymiany (np. zawierajgcych
siarczany wa&d podziemnych z utworéw trzeciorzedowych; ujemny tadunek

czynnikowy dla r— -, dodatni dla SO42) powoduje rozciefAczenie bogatszych w Br" i

Ba2+ (ujemne tadunki czynnikowe dla Ba2+i Br") wéd z utworéw karbonu.

Czynnik 5 okres$la niemal 7% zmienno$ci analizowanej populacji i ukazuje zwigzek zmian

stezen Ca2+ ze zmiana koncentracji wodoroweglanow w badanych wodach,
wynikajacy z dostawy wod infiltracyjnych (przez szyb VII), prawdopodobnie z
czwartorzedowych utworéw pokrywowych karbonu.

OTWOR Z-166/88 - otwor zabezpieczajagcy w przekopie | wsch. - wody z warstw

siodtowych i porebskich. Wyptyw =z otworu w analizowanym okresie
systematycznie spadat i wynosit 0,0035-0,0061 m3min. Skomplikowane, istotne
zwigzki korelacyjne parametrow fizykochemicznych (oraz wielkosci doptywow)
woéd wyptywajacych z otworu wymagaly opracowania za pomoca analizy
czynnikowej (tab. 6.6); uzyskano nastepujacg interpretacje.
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Czynnik 1 (14% zmiennoSci) charakteryzuje wody formujace sie pod wptywem proceséw
wymiany jonowej. Ubytek Na+ rekompensowany jest przez wzrost stezen Ca2+
powoduje to spadek wskaznika chlorkowo-sodowego, osiggajacego w tym punkcie
wartosci typowe dla wod stagnujgcych. Wody te majg charakter stabo utleniajacy
(Yadunek pozytywny azotynow) i zawierajarelatywnie podwyzszone stezenia Mn2+

Czynnik 2 - w poczatkowym okresie eksploatacji otworu, charakteryzujagcym sie wyzszymi
przeptywami, ujmowane wody zawieraly podwyzszong zawarto$¢ jondéw
wodoroweglanowych (stad wyzsza zasadowo$¢ mineralna - M) oraz wyzsze
stezenia Ba2+ Byty to wody o relatywnie nizszej zawartosci K+ oraz nieco blizsze
genezg strefie wod intensywnej wymiany niz wody interpretowane w czynniku 1.

Czynnik 3 Podwyzszony przeptyw w poczatkowym okresie funkcjonowania otworu
charakteryzowat sie wodami o relatywnie nizszej mineralizacji (rys. 6.21) i tym
samym nizszymi stezeniami: K+, Mg2+ Mn2+ Fetat oraz I". Obecnos$¢ jodu wydaje
sie zatem by¢ tutaj zwigzana z wodami silniej zmineralizowanymi.

Czynnik 4 sugeruje zwigzki wzrastajacych koncentracji Br' (fadunek czynnikowy bliski 0,5)
z wodami o charakterze dalekim od redukcyjnego - spadek zawartosci
zredukowanych form azotu - jonéw amonowych.

Czynnik 5 wyjasnia wraz z poprzednimi 71% wariancji populacji analiz - ukazuje gtdwny

zwigzek pomiedzy jonami Na+i CI', najliczniej wystepujagcymi w badanych wodach.
Wody takie zubozone sg w potas (fadunek czynnikowy ze znakiem przeciwnym).

Tabela 6.5
Rezultaty analizy czynnikowej dla PP-39 - przekop | wsch.
rejon poktadu 501/1 - KWK ,,Chwatowice"
tadunki czynnikowe
Czynnik 1Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4 Czynnik 5

HARD 0.920 -0.033 0.065 0.088 0.315
TDS 0934 -0.117  -0.034 0.054  -0.030
Na+ -0.305 0.012  -0.842 -0.339  -0.048
K+ 0.693 0.156 0.510 0.275  -0.180
Ms2+ 0891 -0.071 0.099 0.098 0.043
Ca2+ 0.608 0.071 0.005 0.063 0.739
Mn2+ 0.379  -0.061 0.353 0.676 0.178
Fe,a 0.668 0.102 0.500 0.061 -0.088
nhé+ -0.023  -0.233  -0.107 0.581 0.193
Ba2+ -0.058 0.040 -0.082  -0.558 0.210
cr 0.019 0.018  -0.851 0.156  -0.178
Br . -0.047  -0.002 0.032  -0.555 0.009
r 0.470 0.123  -0.005 0.299 0.083
SO,,2 0105  -0.944  -0.003 0.138 0.113
NO3 0.761 0.036 0.631 0.109  -0.013
NO02 -0332  -0.162 -0.137  -0.053 0.016
hco3 -0.054 0.035 0.100  -0.030 0.586
r(Na+Cl’) -0.493 0.004 -0.290 -0.626 0.115
r(Ca2/Ca2+S04L) 0.203 0.938 -0.006 -0.101 0.270
Udziat wariancji 0.277 0.102 0.138 0.115 0.068
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pp_33 _ przekop | wsch. (rejon dworca) - suma doptywéw wdéd z PP-37, PP-39 i z otw. Z-
166/88. Jest to punkt poboru wéd mieszanych, ktérych skiadowe interpretowano
osobno.

PP-34 - przekop | wsch. rejon pokt. 409/2 - wody z PP-33 ( cata) + wody z odwadniania
warstw z chodnika w pokt. 410/2, tj. PP-32A. Jako punkt poboru wéd mieszanych,
ktérych sktadowe interpretowano osobno, nie byt rozpatrywany.

Tabela 6.6
Rezultaty analizy czynnikowej dla otworu
zabezpieczajgcego Z—166/88 w przekopie | wschodnim
KWK ,,Chwatowice"
tadunki czynnikowe
Czynnik 1Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4 Czynnik 5

FLOW -0.046 0.725 0.583 0.023  -0.081
PH -0.182 0.217 0.402 0.311 -0.101
M 0.001 0.986 0.004 0.130 0.090
TDS 0248 -0316  -0.735 0.060  -0.360
Na+ -0.496 0.108 0.287 0037 -0.818
K+ 0.304 -0461  -0.579 0.090 0421
Mg2+ -0013 -0299 -0.825 -0.259 0.105
Ca2+ 0.778 -0.185  -0.002  -0.181 0.199
Mn2+ 0400 -0179 -0.631  -0.265 0.278
Fe, 0.054 0.086  -0.567 0.353 0.221
nhét+ 0.128 0.005 0.015 -0.704 0.021
Ba2+ -0.033 0.500 0.352 0.504 0.102
cr -0.081  -0.229 0.114  -0091  -0.902
Br 0.282 0.302 0.141 0.460 0.116
I -0.123 0126 -0.639 -0.076 0.150
SO 0.316 0.089 -0220 -0.041  -0.005
NO0Z 0.851 0.175 0.135 0.200 0.046
HCO3 0.001 0.986 0.004 0.128 0.090
r(Na+CI') -0.707 0.402 0.354 0.147  -0.318

Udziat wariancji 0.139 0.190 0.190 0.078 0.113

83



Rys. 6.21. Zmiany przeptywu i mineralizacji w wodach z otw. Z-166/88 - KWK ,,Chwatowice".
Objasnienia: FLOW - przeptyw (1-10'3m3min); TDS - mineralizacja (mg/dm3); linie trendu
dopasowano metodg najmniejszych kwadratéw wazonych dystansami

Fig. 6.21. Changes of flow (MO'3m3min) and TDS (mg/dm3) in waters from the Z-166/88 borehole -
the "Chwatowice" mine. Trend curves fitted by distance-weighted least squares procedure

Centralna cze$¢ obszaru gérniczego

PP-35 - Przekop | wsch. 401/3 - wody pochodzg z odwadniania warstw rudzkich potozonych
pomiedzy punktami PP-34 i PP-35. Silnie zréznicowany w czasie doptyw wynosit
Q =0,010-0,083 m3Imin. Okreslone dla 9 analiz z PP-35 zaleznosci korelacyjne
dowodza, iz wzmozonym przeptywom odpowiada wyzsza mineralizacja wod
(rys. 6.22) o charakterze mniej utleniajacym (wskazujg na to wzglednie wysokie
koncentracje jonéw amonowych), charakteryzujgcych sie podwyzszonymi stezeniami
Na+ Mg2+ Ca2t, Mn2+i CI", przy nizszych stezeniach jonéw wodoroweglanowych.

- - o Lo Na+ -
Mimo to analizowane wody charakteryzujg sie wskaZznikiem r 4% 4 wartosciach

typowych dla wéd podziemnych intensywnej wymiany. Doptywajace do PP-35 wody
zawiera¢ moga takze sktadowa wadd blizszych strefie utrudnionej wymiany - te za$
odznaczajg sie podwyzszonymi stezeniami K przy ograniczonych koncentracjach
azotanow i wodoroweglanow. Jod i brom (rys. 6.23) koncentrujg tu sie przy nizszym
pH inizszej zawartosci zelaza.

PP-36 - chodnik w poktadzie 348/1 - wody z czeSci obszaru goérniczego partii Ha + Ilb, z
warstw orzeskich i rudzkich. Pomiary silnie zréznicowanego doptywu wykonane w
analizowanym, okresie daty wyniki w przedziale - Q = 0,003-0,010 m3¥min. Analiza
zwigzkdw korelacyjnych w mato licznej populacji rozpatrywanych analiz pozwala
jedynie na wysuniecie przyblizonych wnioskéw - mniejsze doptywy charakteryzujg
sie wodami o wyzszym pH, mineralizacji, twardo$ci ogdlnej i koncentracji Na+, Ca2+
Mg2+ i CI' oraz nizszych wartos$ciach wskaznika chlorkowo-sodowego i stezeniach
Mn\ Dodatnie zwigzki korelacyjne wykryto takze pomiedzy stezeniami Fetdt i
siarczanéw oraz jonéw amonowych. Stezenia bromkoéw i jodkéw nie wykazywaty
istotnych statystycznie korelacji z pozostatymi analizowanymi parametrami.
Zauwazono jednak podobienstwo zmian ich stezeA w rozpatrywanym czasie
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(rys. 6.24) (liczba oznaczen jest tu jednak niewielka i nie uprawnia do jednoznacznych
whnioskow).

pp_30 - komora pomp - woda zbiorcza z poziomu jako punkt poboru wo6d mieszanych,
ktérych sktadowe interpretowano osobno, nie byt rozpatrywany.

Na poziomie 390 m istniaty w przesztosci punkty, ktére w niniejszym opracowaniu
nie zostaty uwzglednione ze wzgledu na znikomg ilo$¢ reprezentatywnych analiz; byty to:
pp_38 _ przekop Paruszowiec IV - woda z warstw rudzkich pomiedzy poktadami 405/2
i411/1 (zlikwidowany w 1995 r) i PPAO - chodnik w pokiadzie 410/2 - zlikwidowany w

czerwcu 1999 roku.

Rys. 6.22. Zmiany przeptywu i mineralizacji w wodach PP-35 - Przekop | wsch. 401/3 - KWK
»Chwatowice" FLOW - przeptyw; TDS - mineralizacja; linie trendu dopasowano metoda
najmniejszych kwadratow

Fig. 6.22. Changes of flow and TDS in waters at the PP-35 point - the Eastern Drift I; 401/3 seam -
the "Chwatowice" mine. Trend curves fitted by distance-weighted least squares procedure

Rys. 6.23. Stezenia Br‘ i I' [mval/dm3] w wodach z PP-35 - Przekop | wsch. 401/3 - KWK
»,Chwatowice". Linie trendu dopasowano metoda najmniejszych kwadratow

Fig. 6.23. Br and I' concentrations [meqg/dm3 in waters at the PP-35 gauging point - the Eastern Drift
I; 401/3 seam - the "Chwatowice” mine. Trend curves fitted by distance-weighted least

squares procedure
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5/10/93 0/16/96 9/21/98 5/24/DD ‘o- I'
Rys. 6.24. Zmiany stezen Br'i |I' [mval/dm3 w wodach z PP-36 - chodnik w poktadzie 348/1 - KWK
»Chwatowice". Linie trendu dopasowano metodg najmniejszych kwadratow
Fig. 6.24. Changes of Br' and I' concentrations [meg/dm3 in waters at the PP-36 gauging point -
gallery in the 348/1 seam - the "Chwatowice™ mine. Trend curves fitted by distance-
weighted least squares procedure

Poziom 550 m

Na poziomie 550 m analizowano 7 punktow, w ktérych kontrolowany byt doptyw wad
do poziomu. Ponadto monitorowano otwoér badawczy B-445/89 (rys. 6.25). Wielko$¢
doptywu do poziomu okre$lana byta jako suma danych z PP-54, PP-55 i PP-56, pozostate
punkty byty miejscami posrednich pomiaréw.

Rys. 6.25. Punkty oprébowania na poziomie 550 m - KWK ,,Chwatowice”
Objasnienia: warstwy: S - siodtowe, R - rudzkie, Z - zateskie
Fig. 6.25. Sampling points at the 550 m working floor - the ,,Chwatowice” mine.
Explanations: S - the saddle seams, R - the Ruda seams, Z - the Zateze seams
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Cze$¢poinocna obszaru gorniczego

PP-51 - przekop kierunkowy na N - wody z warstw rudzkich i z otworu badawczego B-
445/89 (doptywy z otworu stanowity okoto 12-15%). W analizowanym czasie
zmierzono silnie zmienne doptywy w przedziale Q = 0,300-0,641 m /min.
Wystepujace miedzy parametrami wod zwigzki korelacyjne pozwolity na
identyfikacje zespotow proceséw regulujacych chemizm wéd w PP-51. Podczas
wiekszych doptywéw do otworu badana woda zawierata wzglednie wyzsze stezenia
Fetat i Mn2+ jodu oraz siarczanow i azotyndw, nizsze natomiast byty koncentracje K+
i azotanéw. Wzrost doptywdw wykazuje zwiazek ze wzrostem wartosci wskaznika
chlorkowo-sodowego (nieprzekraczajgcego wartosci 0,9), wskazujac na wzrost
udziatu wod strefy zblizonej do stagnacji hydrodynamicznej. Zauwazono takze
powigzania miedzy wzrostem twardosci ogélnej ze stezeniami jodu oraz
zmniejszaniem sie koncentracji wodoroweglanéw, przy wzro$cie wartosci
wymienionego wskaznika hydrochemicznego. Spadek doptywéw zwigzany byt ze
spadkiem koncentracji Br' i SO42, przy rosngcych stezeniach Feta. Wody o0 wyzszym
pH (mimo niewielkiego zréznicowania wartosci tego parametru - od 7,1 do 7,9)
charakteryzowaty sie wyzsza twardoscig i mineralizacjg. Stezenia Na+, K+ Mg2+
Ca2+, Fetat, CI' oraz I"byty byt ujemnie skorelowane z wydatkiem wody w otworze.

Otwdr B-445/89 - otwor badawczy z przekopu Paruszowiec Ill. Analizowane wielkosci
doptywoéw z warstw rudzkich do otworu wahaty sie w przedziale Q = 0,039-0,081
m3min. Niewielka liczba analiz (n=4) pozwala jedynie na wniosek o potencjalnych
zwiazkach pomiedzy wielkoscig doptywu a obnizaniem sie stezen Br' oraz spadkiem
koncentracji jodu ze wzrostem udziatu wodoroweglandéw.

Cze$¢ wschodnia obszaru gdérniczego

PP-52 - przekop I wsch. - wody z warstw rudzkich z czesci wschodniej obszaru goérniczego.
Doptywy w PP-52 wynosity Q = 0,148-0,416 m3min. ZaleznoSci pomiedzy
parametrami zidentyfikowano za pomocg analizy czynnikowej (tab. 6.7).

Czynnik 1 - odpowiada za niemal 38% zmiennosci parametrow. Jest on odpowiedzialny za
doptyw wdéd o wysokiej twardosci ogolnej i mineralizacji, o podwyzszonych
stezeniach Na+, Mg2+, Ca2+ CI', przy relatywnie malejgcych stezeniach azotynéw i
wodoroweglanéw. Czynnik nie wykazuje istotnego zwigzku z wielko$ciag przeptywu.

Czynnik 2 - ukazuje zwigzek rosngcych koncentracji jodu z zawarto$cig azotandw i
malejgcymi wartosciami wskaznika chlorkowo-sodowego (rys. 6.26), ktére nie
przekraczajg wartosci 0,87. Oznacza to, iz do PP-52 doptywajg wody reliktowe.

Czynnik 3 - informuje o pozytywnym zwiazku korelacyjnym stezen Br' i zelaza og6lnego.

Czynnik 4 - ilustruje wzrost przeptywow w PP-52, ktéremu towarzyszy spadek stezen K+ i
azotynéw, przy wzroscie udzialu jonéw wodoroweglanowych. Zjawisku temu
towarzyszy spadek wartosci wskaznika chlorkowo-sodowego.

Czynnik 5 - wraz z pozostatymi opisuje 78% zmiennosci analizowanej populacji. Ttumaczy
on wspotzalezno$¢ zmian stezen K+ Fetat oraz azotandw. Czynnik ten moze byé
interpretowany wspolnie z czynnikiem 2, jako zespét ogolnych, korelacyjnych
prawidtowosci rzadzacych parametrami solanek doptywajacych do PP-52.
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Tabela 6.7
Rezultaty analizy czynnikowej dla PP-52 - przekop | wsch.
KWK ,,Chwatowice"
tadunki czynnikowe
Czynnik 1Czynnik 2 Czynnik 2 Czynnik Czynnik 5

FLOW 0.258 0.132  -0.113 0.666  -0.038
pH 0.587 0.166  -0.006 0.173 0.346
HARD 0.932  -0.040 0.009 0.306  -0.026
M -0.773 0.094 0.138 0.426  -0.006
TDS 0.967 0.027  -0.051 0.114 0.028
Na+ 0.886 0.332 -0.101  -0.109 0.227
K+ -0.189  -0.026  -0.175 -0.542  -0.581
MgEF 0.908  -0.180 0.070 0.241  -0.078

0.879 0.113  -0.060 0.345 0.033
Mn2+ -0.036  -0.007 0.463  -0.091 0.011
FeM -0.070  -0.200 0.094 0.108  -0.833
NH/ -0.080 0.009  -0.387 0.233 0.357
cr 0.950 0.133  -0.083 0.056 0.184
Br' 0.009  -0.010 0,971 0.102  -0.034
r -0.114  -0.930 0.185  -0.116  -0.198
NO03 -0.042  -0481 0.087 0.190 -0.734
NO02 -0.627 0.009 0151  -0.453 0.208
HCO03 -0.773 0.094 0.137 0.426  -0.006
r(Na+Cl’) -0.229 0.697  -0.057  -0.557 0.196
r(Ca2/Ca2+S042) 0.948 0.087  -0.084 0.202 0.001
r(Cl7Br") 0.422 0.024  -0.870 -0.153 0.081
r(Bril 0.153 0.754 0.221 0.258 0.182
Udziat wariancji 0.377 0.111 0.108 0.100 0.094

Na7CT

Rys. 6.26. Stezenia I' [mval/dm3] wzgledem wartosci wskaznika r(Na+/CI') w wodach PP-52 - przekop

I wsch. - KWK ,,Chwatowice". Linie trendu dopasowano metodg najmniejszych kwadratow

Fig. 6.26. lodine concentrations [meg/dm3 vs. r(Na+CK) of waters at the PP-52 gauging point - the

Eastern Drift I; the 550 m working floor - the "Chwatowice™ mine. Trend curves fitted by
distance-weighted least squares procedure
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Czes¢ centralna obszaru gérniczego

PP-56 - przekop | wsch. - wody z PP-52 i wody z odwodnienia przekopu pomiedzy PP-52 i

PP-56. Doptyw pochodzi z warstw rudzkich. PP-55 - przekop zbiorczy - wody z
warstw rudzkich pomiedzy pokt. 403/1 i 405/2 z czesci potnocnej obszaru gorniczego,
w tym wody z PP-51. Jako punkty poboru wdd mieszanych, ktorych skiadowe
interpretowano osobno, PP-56 i PP-55 nie byty rozpatrywane.

Czes$¢ potudniowa obszaru gorniczego

PP-54 - przekop kierunkowy na S - wody z warstw rudzkich, z chodnika podstawowego w

pokt. 404/5 z potudniowej czesci obszaru gorniczego i niewielka ilo$¢ wody z szybu
111, doprowadzanej poprzez poziomy 305 i 390 m. Silnie zmienne w czasie doptywy w
PP-54 wynosity Q = 0,072-0,289 m3min. We wnioskowaniu uwzgledniono populacje
8 analiz. Interpretacja macierzy korelacji parametrow wod wykazata istnienie
istotnych zwigzkéw pomiedzy intensywnos$cig doptywu wéd do PP-54 a stezeniami
bromkéw (r=0,91; p<0,03) - rys. 6.27. Pozostale parametry nie wykazywaly
podobnych zwigzkéw z przeptywami. Struktura istotnych powigzan statystycznych w
obrebie macierzy korelacji sugeruje, iz doptywajgce do punktu wody posiadajgwyzszg
mineralizacje i charakteryzuja sie wyzszymi koncentracjami Br" i I", wéwczas gdy
*

Na
przewaza w tych wodach (na podstawie wskaznika r ) sktadowa reliktowa.
Cl

PP-50 - komora pomp - woda zbiorcza z poziomu. Punkt ten, jako miejsce doptywu wod

mieszanych, nie byt analizowany.

Na poziomie 550 m przy przekopie tgczacym w przekopie | wschodnim istniat PP-53,
zlikwidowany w marcu 1997 roku. Punktu tego nie uwzgledniono w interpretacji.

FLOW

Rys. 6.27. Wykres zmiennosci stezen Br' [mval/dm ] i przeptywow w PP-54 - przekop kierunkowy na

S - KWK ,,Chwatowice". Objasnienia: FLOW - przeptywy (1T0'3 m3min); linie trendu
dopasowano metoda najmniejszych kwadratéw wazonych dystansami

Fig. 6.27. Changes of flow (MO"3m3min) and Br' concentrations (meg/dm3 in waters at the PP-54

gauging point - the directional drift to the South; the 550 m working floor - the
"Chwatowice" mine. Trend curves fitted by distance-weighted least squares procedure
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Poziom 700 m

Na poziomie 700 m istniat punkt pomiarowy PP-71, zlokalizowany na przekopie po-
chytym, odstawczym do poz. 550 m. Wody don doptywajgce pochodzity z warstw orzeskich i
rudzkich. Przeptywy wynosity Q = 0,04-0,08 m3min. Interpretacji zwigzkdw pomiedzy
parametrami pomierzonymi w PP-71 dokonano za pomocg analizy czynnikowej (tab. 6.8).
Populacja liczyta 15 analiz.

Tabela 6.8
Rezultaty analizy czynnikowej dla PP-71
na przekopie do poz. 550 m - KWK ,,Chwatowice"
tadunki czynnikowe
Czynnik 1Czynnik Czynnik 3 Czynnik 4 Czynnik 5

FLOW -0.061 0.523 0.049 0.236  -0.520
PH -0.246  -0.323  -0.091  -0.853 0.091
HARD 0.959  -0.149 0.044 0.107 0.014
TDS 0972  -0.028 0.049 0.030 0.061
Na+ 0.960 0.108 0.085  -0.001 0.072
r 0.920 -0.104 0.032 0.165 -0.032
Mg2+ 0.877 0.044 0.063 0.279 0.009
Caz+ 0.896  -0.280 0.019  -0.045 0.016
FetQ, 0.127 0.113 0.100 0.014 0.870
NHLt+ -0.144 0.381 0.298  -0.420 0.378
Baz2+ 0.323 0.477 0.064 -0.505 -0.421
cr 0.970 0.003 0.080 0.051 0.058
Br 0.753 0.055  -0.628 0.042  -0.035
I 0.148  -0.907 0.153  -0.067  -0.089
SO -0.801 0.099 0.123 0.119 0.047
NO3 -0467  -0.747  -0.232  -0.024  -0.090
N(V -0.431 0.479 0.028 0.022 0.037
HCO03 -0.629 0.484 0.137 0.313  -0.049
r(Na+/CI) -0.501 0.727 0.056  -0.315  -0.009
r(C17Br) 0.141 -0.106 0.870 0.049 0.076
r(Br7l’) -0.034 0.660  -0.316 0.149  -0.052

Udziat wariancji 0.412 0.177 0.072 0.075 0.067

Czynnik 1 - wody o wysokiej mineralizacji (solanki) i twardosci ogoélnej, reliktowe,
zmetamorfizowane (ujemny tadunek czynnikowy dla r(Na+#Cl') charakteryzujg sie
wyzszymi koncentracjami Br oraz K+

Czynnik 2 - odpowiada za zwigzek wzrostu przeptywéw ze spadkiem stezen | oraz azotanéw,
przy rosnacych stezeniach wodoroweglanéw i spadku wartosci wskaznika chlorkowo-
sodowego. Moze to oznacza¢ wzrost udziatu wod stabiej zmienionych.

Czynnik 3 niepoddajacy sie interpretacji ukazuje jedynie zwigzek (prawdopodobnie tylko
arytmetyczny) pomiedzy wzrostem wskaznika chlorkowo-bromkowego przy spadku
stezen Br'.

Czynnik 4 wigze jednokierunkowe zmiany pH (spadek wartosci) ze zmianami koncentracji
jonéw amonowych i baru.
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Czynnik 5, ktéry wraz z poprzednimi ttumaczy 80% wariancji w obrebie populacji oznaczen,

odpowiada za wzrost stezen Fetat (nieprzekraczajacych dziesigtych czesci miligrama
na litr) i spadek koncentracji Ba2+ (kilka mg/dm3), przy zmniejszajagcym sie doptywie
wod do PP-71 - rys. 6.28. Wspotczynnik korelacji wartosci stezen Fetat i przeptywow
wynosi -0,52, na poziome istotnosci p = 0,045.

Rys. 6.28. Woykres zmiennosci stezenn Fe,Q [mval/dm3 i przeptywow w PP-71 w przekopie
odstawczym do poz. 550 m - KWK ,,Chwatowice". Objasnienia: FLOW - przeptywy (MO'3
m3min); linie trendu dopasowano metoda najmniejszych kwadratow wazonych dystansami

Fig. 6.28. Changes of flow (1-10'3 m3min) and Fe,Q concentrations (meg/1) in waters at the PP-71
gauging point - the transportation drift to the 550 m working floor - the "Chwatowice"
mine. Trend curves fitted by distance-weighted least squares procedure

Szyby

Szyb | - zlokalizowany jest w centralnej czesci obszaru gérniczego. Doptywy do szybu | ob-
jawiajg sie niewielkimi sgczeniami spoza obudowy i pochodzg ze stref ponad rynnami
obciekowymi, usytuowanymi na gtebokosciach:

- 40 m i 44 m, gdzie zalegajg czwartorzedowe piaski przewarstwione glinami,
- 56 m i 123 m z piaszczystych przewarstwien w itach trzeciorzedowych. Doptyw do
szybu | byt na poziomie 0,012-0,016 m3min.

Szyb 11 - potozony w niewielkiej odlegtosci od szybu | w centralnej czesci obszaru gornicze-
go. Doptywy wod do niego zbierane sg na gtebokosci 25 m, gdzie wystepujg ity z
piaskami trzeciorzedowymi i na gtebokosci 320 m z utwordéw karbonu. Pomierzone
doptywy w 2000 roku w szybie wynosity 0,006-0,035 m3min. Wody z szybdéw 1 i Il
transportowane sg rurociggiem do chodnika wodnego na poziomie 390 m.

Parametry wdd oraz doptywy do szybdw | i Il interpretowano wspdlnie za pomoca
analizy czynnikowej. Na tej podstawie stwierdzono, iz wzrost doptywoéw wody do szybu Il w
1995 roku spowodowat wzrost stezen Ca2+ przy spadku koncentracji siarczanéw i Mn2+oraz

spadku wartosci wskaznika w kierunku wad reliktowych. Oznacza to, iz doptywy

zdominowane zostaly przez wody pochodzace z utwordw karbonu. Doptywy wod
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z podwyzszong zawartos$cig jodu to na ogdét wody o nizszej zawartosci siarczanéw, przy
relatywnie wyzszych koncentracjach pozostatych jonéw gtdwnych, w tym i
wodoroweglanowych oraz zelaza. Staba czytelno$¢ macierzy korelacji uprawnia jedynie do
przypuszczenia, iz w wodach tych wystepuje sktadowa ztozona z wod podziemnych
pochodzacych z utworéw wodonos$nych trzeciorzedu.

Szyb IIl - potozony w potudniowo-wschodniej czesci obszaru gérniczego zostat zlikwidowany
w 1993 roku przez zasypanie popiotem.

Szyb V - zlokalizowany w zachodniej czeSci obszaru gérniczego, rynny zbierajgce wody z
obudowy szybu usytuowane sg na giebokosciach: 9 m (gieboko$é zalegania mutkéw
czwartorzedowych), 54 m, 57 m, 66 m (gtebokosci zalegania it6w trzeciorzedowych).
Wody kierowane sg rurociggiem do rzgpia na poziomie 390 m. Doptywy do szybu i ich
chemizm nie byly analizowane ze wzgledu na niewystarczajgcg liczbe dostepnych
analiz.

Szyb VIII - zlokalizowany w centralnej czesci obszaru goérniczego zbiera wody z gtebokosci:
45 m i 160 m (piaski w itach trzeciorzedowych), 410 m, 440 m, 645 m (doptyw z
utworéw karbonu). Rozpatrywane doptywy, odpowiadajgce populacji 5 analiz
chemizmu, na przestrzeni lat 1996-2000 wynosity 0,055-0,062 m3min. Dostepna liczba
analiz, aczkolwiek mato liczna, pozwala na ostrozne sformutowanie wniosku, iz wzrost
doptywéw do szybu zwigzany jest ze spadkiem stezen siarczanéw w analizowanych
wodach, rosngce natomiast ich koncentracje pozostajg w dodatnim zwigzku

korelacyjnym ze stezeniem jonéw amonowych i wzrostem wartosci wskaznika rEr
Moze to $wiadczy¢ o tym, iz doplywajagce w powazniejszych iloSciach wody,
pochodzace z utworéw karbonu, rozcienczajg bogatsze w siarczany doptywy ze starych
zrobdw lub utworéw trzeciorzedowych. Stezenia jodkow i bromkéw w wodach
doptywajgcych do szybu VIII nie sg istotnie skorelowane z pozostatymi, mierzonymi
parametrami.

Szyb VII - zlokalizowany przy wschodniej granicy obszaru gdérniczego ponizej poziomu 390 m
jest zatopiony. Doptyw do szybu VII mierzony jest z odcinka od zrebu do poziomu 390
m, gdzie wyptywa samoczynnie z otworéw w tamie przyszybowej. Doptywy do szybu
wynosity Q=0,051-0,095 m3min. Zwigzki pomiedzy parametrami wod interpretowano
przy uzyciu analizy czynnikowej (tab. 6.9); dysponowano zbiorem 29 analiz.

Czynnik 1- 33% zmiennoS$ci parametrow - odpowiada za wzrost mineralizacji oraz twardosci
ogolnej, przy rosnacych stezeniach siarczanéw i jodkéw, przy malejgcych
koncentracjach wodoroweglanéw, co moze oznacza¢ wzrost udziatu wod podziemnych
pochodzacych z utworéw trzeciorzedowych. Og6lny doptyw do szybu maleje byé moze
za przyczynagzmniejszenia si¢ udziatu waéd infiltracyjnych z nadktadu.

Czynnik 2 opisuje powigzania pomiedzy spadkiem zawarto$ci K+ i azotanéw w wodach o

rosngcej wartosci wskaznika r
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Czynnik 3 przedstawia arytmetyczne zalezno$ci miedzy stezeniami Br' a wartosciami
wskaznikow hydrochemicznych, w ktérych stezenia te sgjednym z parametrow.

Czynnik 4 - wraz z poprzednimi wyjasnia okoto 67% wariancji populacji analiz. Ukazuje on
zwigzek rosngcych koncentracji Mn2+ i Fe,at ze wzrostem stezen wodoroweglanow w
badanych wodach. Moze on oznacza¢ wzrost udziatu waéd infiltracyjnych.

Tabela 6.9
Rezultaty analizy czynnikowej wod z szybu VII -
KWK ,,Chwatowice"
tadunki czynnikowe
Czynnik 1Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4

FLOW -0533 -0181 -0.156  -0.268
HARD 0.880 -0.219 0.085 0.236
TDS 0.779  -0.066 0.068  -0.266
Na+ 0.982 0.077 0.061 0.079
r 0.139  -0.856 0.080  -0.347
Mg2+ 0.744  -0.218 0.115 0.240
Caz+ 0873 -0.133 0.020 0.145
Mn2+ 0.120 0.131 0.183 0.531
Fetq 0.260 0.014 0.036 0.946
NRL(+ -0.175 0312 -0.262 -0.136
cr 0.990 0.011 0.038 0.063
Br' 0.484 0.231 0.800 0.164
r 0.593 0.174  -0.262 -0.137
SO, + 0.824 0.230 0.086 0.258
NO3 0015 -0.724  -0.047 0.015
no2 0011  -0.070 0172  -0.028
HCO03 -0.506 0.242  -0.064 0.460
r(Na+Cl) 0.345 0.599 0.243 0.174
r(C17Br) -0.018 -0409 -0.723 -0.178
r(Br71Y) -0.166 0.003 0.908 0.121

Udziat wariancji 0.336 0.113 0.116 0.100

Zaprezentowany przyktad, podobnie jak analizowane na potrzeby tej pracy zaleznosci dla
pozostatych kopalf, dowodzi, iz jedynie w sporadycznych przypadkach istnieje mozliwosé
wykrycia relacji miedzy drenazem a zmianami chemizmu wdéd kopalnianych. Miedzy innymi
jest to zwigzane z krétkimi ciggami oprobowania wod do analiz chemicznych, w punktach
gdzie mierzone sg przeptywy. Na podstawie prob ustalenia zaleznos$ci korelacyjnych miedzy
przeptywami i stezeniami substancji zawartych w wodach doptywajgcych do wyrobisk
stwierdzono, ze zdefiniowanie zmian chemizmu w funkcji zmian drenazu w wiekszosci
przypadkéw nie jest mozliwe. Powodem tego jest fakt, iz w trakcie okresu obserwacji zmiany
drenazu dotycza gtdéwnie statycznych zasobdéw woéd podziemnych, o ustabilizowanym
sktadzie hydrochemicznym. Parametry wod kopalnianych w punktach, w ktérych mieszajg sie
wody z réznych fragmentéw zioza, sg zmienne w czasie. Jest to zwykle efektem réznych
proporcji wod sktadowych, te za$ uzaleznione sg od technologii i wielko$ci eksploataciji.
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Przyktad zlikwidowanego zespotu kopalfh w niecce ostrowskiej i pietwatdzkiej

Relacje pomiedzy drenazem go6rniczym i chemizmem wo6d kopalnianych w czeskiej
czeSci GZW  zaprezentowano na podstawie danych archiwalnych monitoringu
hydrogeologicznego zatapianych kopalf niecek ostrawskiej i pietwatdzkiej.

Po zakonczeniu drenazu gdrniczego w niecce ostrawskiej, na podstawie pomiaréw
zwierciadta oraz analiz probek wod zbiorczych pobieranych w trakcie funkcjonowania szybu
Jeremenko, mozna z wysokim prawdopodobienstwem okresli¢ 4 etapy formowania chemizmu
waéd kopalnianych (rys. 6.29. i 6.30):

1- etap wtornego tugowania - okres doptywoéw do szybu wdd z zatapianych wyrobisk
gorniczych - podwyzszone stezenia siarczandw sg rezultatem wymywania produktow
utleniania mineratbw siarczkowych; wzrost stezen chlorkéw spowodowany jest
rozpuszczaniem soli wykrystalizowanych w starych wyrobiskach;

2 - etap stabilizacji chemizmu - stan guasi-ustalony geochemicznie - probki reprezentuja
wody bliskie rownowagi ze Srodowiskiem goérotworu;

3 - etap aktywizacji zmian wtérnych - rozpoczecie czerpania wéd z szybu, majgce na
celu utrzymanie zwierciadta na zaktadanym poziomie;

4 - etap zmian wtdrnych - stan dynamiczny - przeptywy waod zatopionymi wyrobiskami.

@z
Rys. 6.29. Zmiany potozenia zwierciadta i stezen S04 w wodach szybu Jeremenko (1- 4 - etapy
formowania chemizmu wéd kopalnianych, objasnienia w tekscie)

Fig. 6.29. Changes ofthe water level and S04 concentartions in waters of the Jeremenko shaft (1- 4 -
stages of water chemistry forming, explanations in the text)

Trwajacy obecnie etap 4, okre$lony jako zwigzany ze stanem dynamicznym
hydrogeochemicznie, charakteryzuje wysoka zmienno$¢ wartosci parametrow wad
kopalnianych. Wyrdzniajg sie zwlaszcza: zroznicowanie stezen SO42 oraz obserwowane
incydentalnie podwyzszone koncentracje zelaza ogdlnego (rys. 6.31). Biorgc pod uwage
réwnoczesng tendencje do spadku stezen jonu CI', zjawisko to nalezy interpretowac jako
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wzrost udziatlu nizej zmineralizowanych waéd transferowanych do szybu przez systemy
ptytkich, starych wyrobisk oraz szczelin gérotworu powstatych w efekcie eksploatacji
goérniczej. Potwierdzajg to obliczenia oparte na wspomnianym algorytmie programu ,,KYBL".
Ich rezultaty stanowig, iz od zakonczenia dziatalnosci gérniczej udziat woéd podziemnych,
pochodzacych z pozioméw czwartorzedowych, w wodach zbiorczych odprowadzanych z
niecki pietwatdzkiej wzrdst z 45,8% (0,0267 m3min) do 71,4% (Grmela et al., 2005).

Wobec wéd odprowadzanych szybem Zofie z zatopionego obszaru niecki pietwatdzkiej
mozna zastosowa¢ analogie do sytuacji opisanej w przypadku szybu Jeremenko (niecka
ostrawska). Na jej podstawie mozna wysnué¢ wniosek, iz stezenia substancji rozpuszczonych,
gtéwnie chlorkéw (reprezentowanych na Fig. 6.32. przez warto$ci PEW), w wodach z szybu
Zofie bedg silnie zmienne, zanim osiagng tendencje do stabilizacji. Powinno to nastgpi¢ po
zakonczeniu okresu wymywania soli, wykrystalizowanych w odwadnianych podczas
eksploatacji gorniczej przestrzeniach gérotworu.

Istotne jest ponadto, iz wznios zwierciadta o 182 m w niecce pietwatdzkiej, w przeciggu
okoto 2,5 roku, spowodowat (przy zaktadanej porowatosci efektywnej wobec gazu na= 0,1 do
0,3), iz catkowita objeto$¢ ewakuowanego gazu (zawierajacego 90-95% CH4 i do okoto 10%
N2 oraz niewielkie ilosci 02, CO2 i CO) wyniosta od okoto: Vgz = 32,4 -10 182 0,1 ~
590-106 m3 do 1769 TO6 m3 (Grmela et al., 2006). ObjetoSci te po czeSci migrowaty
uprzywilejowanymi drogami na powierzchnig, pozostato$¢ natomiast zostata wttoczona w
przestrzen putapek akumulacyjnych. Niewielka cze$¢ gazéw (w zaleznosci od cisnienia
parcjalnego na kontakcie faz) zostata wtdrnie rozpuszczona w wodach podziemnych.
Chwilowe ruchy zwierciadta, wywotane przez czerpanie wdd podziemnych, sg jednak zbyt
mate, aby wywotaé powazniejsze wyptywy gazu na powierzchnie pierwotnymi drogami.

Rys. 6.30. Zmiany potozenia zwierciadta i stezen CI' w wodach szybu Jeremenko (wg Grmela, 2003,
uzupetniono) (1- 4 - etapy formowania chemizmu wod kopalnianych, objasnienia w tekscie)

Fig. 6.30. Changes ofthe water level and CI' concentartions in waters of the Jeremenko shaft (after
Grmela, 2003, supplemented) (1 - 4 - stages of water chemistry forming, explanations in the
text)
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Rys. 6.31. Zmiany stezen S04 i zelaza ogélnego w wodach szybu Jeremenko w 4 etapie formowania
chemizmu wad kopalnianych (wg Grmela, 2003, uzupetniono)

Fig. 6.31. Changes of S042 and Fe,0, concentrations in waters of the Jeremenko shaft at the 4thstage of
water chemistry forming (after Grmela, 2003, supplemented)

Rys. 6.32. Zmiany przewodnosci wiasciwej wod szybu Zofie .
Fig. 6.32. Changes ofthe specific conductivity of water in the Zofie shaft
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7. FORMOWANIE CHEMIZMU WOD W OBSZARACH OBJETYCH
EKSPLOATACJA GORNICZA

Interpretacje zjawisk formowania chemizmu wéd kopalnianych w utworach karbonu
przedstawiono na przyktadach KWK ,Ryduttowy”, ,Chwatowice” i ,Borynia”,
reprezentujgcych polskg czes¢ analizowanego fragmentu Gornoslaskiego Zagiebia
Weglowego. Zaprezentowano takze lateralng zmienno$é, strefowo$¢ chemizmu oraz
interpretacje genetyczng wod podziemnych w utworach dolnego badenu (warstw
debowieckich) czeskiej czesci GZW. Te ostatnie przedstawiono na blizszym tle warunkow
hydrogeologicznych. Zaktadano, iz uzyskana charakterystyka wod moze by¢ pomocna w
kontrolowaniu doptywéw do wyrobisk oraz utatwi¢ ich wykorzystanie. Do celéw
wnioskowania postuzono sie metodyka stosowang w hydrogeologii zt6z solanek
towarzyszacych ztozom ropy naftowej oraz w interpretacji innych solanek ztozowych oraz
ciektych inkluzji w mineratach (Labus, 2005d). Rezultaty kolejnych etapéw interpretacji
przedstawiono ponizej.

7.1. Wody kopalniane w utworach karbonu

Interpretacji zjawisk formowania chemizmu wod kopalnianych dokonano na przyktadach
kopaln reprezentujgcych odmienne warunki hydrogeologiczno-gémicze - tab. 7.1.

Tabela 7.1
Skrécona charakterystyka hydrogeologiczna KWK ,,Ryduttowy”, ,,Chwatowice” i ,,Borynia”
KWK ,,Ryduttowy” KWK ,,Chwatowice” KWK ,,Borynia”
Doptywy [m¥min] 98 2,2 3,0
Rejon hydrochemiczny (wg R4 R4 R7
Rozkowski red., 2004)
Glebokos¢  oprébowania 1200 700 838
wad kopalnianych
GHoéwna struktura niecka jejkowicka niecka chwatowicka siodto Jastrzebia
Cechy specyficzne Utwory przepuszczalne i Obecno$¢ soli kamiennej Silnie izolujace utwory
wkiladki gipsonosne w w nadkiadzie pokrywowe
nadktadzie

W celu wyr6znienia subpopulacji wo6d podziemnych odpowiadajgcych réznym
$rodowiskom hydrochemicznym lub zespotom proceséw ksztattujacych ich chemizm, zgodnie
z przedstawiong wcze$niej metodyka grupowania statystycznego, zastosowano analize
skupien. Poddano jej analizy wéd obejmujacych: dane lokalizacji i stratygrafie punktu poboru
prébki oraz oznaczenia: pH, Eh, temperatury wody, przewodnosci witasciwej, twardosci
0go6lnej, zasadowosci p i m, mineralizacji, stezen: Si02i C02orazjon6éw Na+ K+ Mg2+ Ca2+
Mn2+, Fe2+Fe3+, NH4+ Ba2+ CI", Br, I, S042, NOA NO3 HCO03, C03 Wykorzystano
takze obliczone wudzialy procentowe jonéw gtownych oraz wybrane wskazniki
hydrochemiczne.
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7.1.1. Wody kopalniane KWK,,Ryduttowy"

Whnioskowaniu poddano (wyselekcjonowane przy zastosowaniu procedur opisanych w
rozdziale 5. Metodyka prac.) 353 reprezentatywne analizy wod doptywajacych do kopalni,
wykonane przez ro6zne laboratoria i z r6zng dokladnosciag. Wstepna interpretacja,
przeprowadzona za pomocg aglomeracji metodg Warda, pozwolita na wyr6znienie 4
wyraznych grup waéd (rys. 7.1). Schematyczng lokalizacje wyrobisk, w ktérych dokonywano
poboru prébek wod, ukazano na rys. 7.2A do 7.2C.

Metoda Warda - Odlegtosci euklidesowe

60

GhCsm

20

JZ

przypadki

Rys. 7.1. Dendrogram grupowania prébek wod kopalnianych KWK ,,Ryduttowy™
Fig. 7.1. Hierarchical tree of mine waters samples - the "Ryduttowy" mine

Zatozenie o istnieniu co najmniej takiej liczby grup stanowito podstawe dalszych
obliczen prowadzonych metodg rozmytych k-$rednich (Bezdek, 1981). Najbardziej wyrazny
podziat populacji probek wod otrzymano wydzielajagc 4 subpopulacje (grupy), na podstawie

procentowych udziatow jonéw gtéwnych oraz wskaznikédw hydrochemicznych: r- at
cr
.SO : Ca M Ca2 Cn
] HCO; r r g i r— — (rys. 7.3 itab. 7.2).
cl Cr Na* ° Na* ° HCO: SO2
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—  wyrobiska
—  granice wydzielef

on s m5500m —  granice obszaru gérniczego

Rys.7.2. Schemat oprébowania w KWK ,,Ryduttowy” na poziomach: 400 m - A,600 m - B

i 800 m- C. Objasnienia: warstwy: J - jaklowieckie, P - porebskie
Fig. 7.2.Scheme of sampling in the ,,Chwatowice” mine at the working floors: 400 m- A,600 m -
i 800 m - C. Explanations: J - the Jaklovec seams, P - the Poruba seams
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Rys. 7.3. Srednie wartosci

KWK ,,Ryduttowy"

Fig. 7.3. Mean values of selected hydrogeochemical parameters for the mine waters groups;

the "Ryduttowy" mine

Tabela 7.2
Wartosci $rednie i odchylenia standardowe parametrow
dlagrup wéd KWK ,,Ryduttowy" _
Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
. (n=129) ] (n=138) (n=2)
Srednia  Odchylenie  Srednia Odchylenie ~ Srednia  Odchylenie
standardowe standardowe standardowe
80,893 12,034 85,171 4,734 79,091 0,390
2,026 1201 1,181 0,674 0,571 0,256
7,236 4,019 7,090 2,342 9,820 0,007
9,845 8,345 6,558 2,573 10,518 0,653
23,194 13,365 81,564 10,945 99,774 0,295
44,752 12,121 14,756 7,570 0,220 0,296
32,054 14,788 3,680 4,533 0,006 0,001
6,612 9,530 1,072 0,214 0,798 0,005
4,152 7,814 0,199 0,136 0,002 0,003
2,760 3,437 0,054 0,080 0,00006 0,00001
0,145 0,165 0,079 0,037 0,133 0,009
0,100 0,076 0,085 0,034 0,124 0,001
0,382 0,403 8,726 22,020 1753,733 407,590
0,239 0,230 0,808 1,282 498,923 668,960

Grupa 1
] (n=84)
Zmienna  Srednia  Odchylenie
standardowe
%Na+ 18,468 10,092
%K* 2,576 1,247
%Mg2+ 28,402 7,934
%Ca2+ 50,554 6,967
%cr 14,045 9,297
%so4& 56,546 17,073
%HC03 29,409 13,416
Na*
TSP 1,745 1,357
w..
Tr 7,872 7,954
hco:
T 2,962 1,818
fCa 5074 13,465
Na*
rMgz 774 5,581
Na*
Caz*
HEO! 2,265 1,346
Ca
e 09% 0,318

wybranych parametrow hydrogeochemicznych dla grup wod

Znakiem % oznaczono udziat kationdw Iub anionw [%emval/dmJ]w analizowanych wodach
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Charakterystyka wydzielonych grup:
Grupa 1 charakteryzuje sie najnizszymi $rednimi wartosciami: mineralizacji, udziatow

o . . . + ]w ... Hco: Cazr
Na+ CI' oraz najwyzszymi udziatami Mg , Ca , SO4 , artosciami r —,r ,

rM |—>przy f-® —=1. Obejmuje ona wystepujgce na poziomach od 0 do 600 m wody od
Na* ~’ cr
cztero- do szesciojonowych, z udziatem jonow Ca2+

’ Na*
Grupa 2 —najwyzsze wartosci $rednie udziatu HCO3, l/vartoéci r -, najmzsze.

Cazt i rCaZ* Zawiera wody z pozioméw od 240 do 800 m, od dwu- do

r
hco- ' 'so]-

pieciojonowych, z udziatem jonéw sodowych i siarczanowych.
Grupa 3 - charakterystyczna jest najnizsza $rednia warto$¢ udziatu Ca2+ Nalezg do nigj

wody z poziomdéw od 400 do 966 m, zawierajace kationy Na oraz aniony chlorkowe lub

siarczanowe.
o T e Cazeo o Cal*
Grupa 4 - najwyzsze wartosci Srednie wartosci mineralizacji, rHC(j. 1r”™ 2 oraz

udziat CI"; najnizsze wartosci: r i udzialy SO42, HCO3 . Obejmuje ona jedynie dwa

stwierdzenia wdd typu Cl-Na, z gtebokosci 1000 i 1200 m (tab. 7.3).

Chemizm wéd grup 1-4 przedstawiono za pomocg diagramu Pipera (rys. 7.4) oraz zapisu
Kurtowa. W nawiasach ukazano zakresy stezen wybranych sktadnikéw swoistych [mg/dm ],

oznaczonych jedynie w czesci probek.

2,5-38,2 ry) 28,0-87,3 (7A{18,0-59,6
a 4 I—idga ,0,0-0,6 p 0,0-9,5.

grupa: ™ A5,3-50,6" 33,3-70,6711,9-50,6%0,7-6,5

. 024971 CIYeR228HRTTEEQ TS I/tO,O—l,Bp 0032
>

grupa2- M ~46,5-65,0" 06-3,2M g2+186™ 0891 |1
: 535-98.2 CI-Q,7-37.5 1rr n Q0-2\6 104309p 0035,
grupalJ ™ 62,8-94,505-19,4) A 2,0-16,7°0,0-4,8 '

a’™ K7%ico?®  /meom7p 6095
gmp Na78s794 1-11sMgPFK MO8 (
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Tabela 7.3
Wystepowanie chemicznych klas wéd
wg Szczukariewa i Priktonskiego

(Priktonski, Laptiew, 1955) na poszczeg6lnych

Ca2

Na*
Ca2*

Mg/\*
Caz

Na*

Mg2
Caz

Na*

Na*
Caz

Na*

Na*

Rys. 7.4. Sktad jonowy wod grup 1-4 - KWK ,,Ryduttowy" na diagramie Pipera
Fig. 7.4. Piper diagram for mine waters of groups nr 1to 4 - the "Ryduttowy" mine

400
966

1000
1200

cr

Grupa 1
240
200
400 400
400 0
600 400 400
0
400 400 400
Grupa 2
400 400
600 800 600
240
600 600 600
Grupa 3
400
800
Grupa 4

SO/~ HCO03 cI er so/
§0,2 HCO3 HCO3
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240

400

400
600

400

600

cr
sof
HCcev

« Grupal
+ Grupa2
* Grupa3
O Grupa4

Wody grupy 1 charakteryzuje silne zr6znicowanie stosunku r od wartosci nizszych

od 0,86 (rozcienczone wody reliktowe, lub nawet, przy niskiej mineralizacji - opadowe) do
przekraczajacych wartos¢ 1 (wody infiltracyjne) (rys. 7.5).

rCr

Rys. 7.5. Relacje Na-Cl [mval/dm3] w wodach grup 1-4 - KWK ,,Ryduttowy™
Fig. 7.5. Na-Cl [meg/dm3 relationships in mine waters of groups nr 1to 4 - the "Ryduttowy" mine

Rowniez grupa 2 charakteryzuje sie silnym rozproszeniem koncentracji Na+i CI" przy

wysokich wartosciach wskaznika r I’- , €0 sugeruje silny wptyw infiltracji wod opadowych.

Wysoki stosunek molowy r hclar+ dla czesci wod nalezacych do grup 1 i 2 (obejmujacych

m.in. wody szybow oraz SW czesci obszaru KWK ,,Ryduttowy"” - Ruch Il) jest zapewne
wynikiem wystadzania lub wymiany jonowej Ca2 na Na+ (Appelo, Postma, 1993),
zachodzacej w plytkich i udroznionych przez dilugotrwate odwadnianie poziomach

wodonos$nych karbonu.
Grupa 3 - reprezentuje gtownie wody reliktowe o réznym stopniu rozcienczenia.

Widoczna jest tutaj relatywnie wysoka korelacja liniowa pomiedzy rNa+i rCf (y = 0,84x +
0,4, r = 0,99, n = 134). Wody o stezeniach jonéw chlorkowych powyzej 200 mval/dm3 o

- - L. Na+ . . L
niskich warto$ciach wskaznika r nalezg zapewne do reliktowych lub utrudnionej

wymiany.

Na+
Do grupy 4 nalezgwody reliktowe o silnej mineralizacji i niskim r

Wody doptywajagce do KWK "Ryduttowy" charakteryzuje wzrost mineralizacji z
gtebokoscig (rys. 7.6). Wyjatkiem sg wody poziomdw 200 i 240.
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Depth [m]

Rys. 7.6. Zalezno$¢ mineralizacji (TDS) [mg/dm3 od gtebokosci pobrania probek KWK ,,Ryduttowy"
Fig. 7.6. TDS [mg/dm3 vs. sampling depth - the "Ryduttowy™ mine

Wody poziomoéw 150 i 200 m, nalezace do grupy 1, gtownie typu HC03-S04-Ca-Mg,
pochodzg z chodnikéw wodnych obszaru Ruch Il oraz z doptywu do szybu Kosciuszko. Ich

mineralizacja nie przekracza 1 g/dm3 a warto$¢ r ~ — waha sie od 0,5 do 2,0. Indeks

nasycenia (S1) dla dolomitu do 2,0 znajduje sie powyzej stanu réwnowagi, natomiast dla
gipsu przybiera wartosci ujemne (od -1,0 do -1,5). W obszarze Ruch Il w stropie karbonu
wystepujg utwory czwartorzedowe o niewielkiej migzszosci, stad wystepujace tu wody
podziemne moga by¢ formowane pod wptywem rozpuszczania kalcytu (SI do od -0,2 do 0,8)
zawartego we wktadkach obecnych w utworach nadktadu (KWK ,,Ryduttowy" - mat. arch.).
Nie mozna wykluczaé¢ udziatlu procesu utleniania pirytu obecnego w otoczeniu ptytko

potozonych zrobéw w pokiadach 602 i 604. Wody szybu Kosciuszko charakteryzuje
Na*
r cr =1, najwyzsza zawarto$¢ siarczanow (60%mval anionéw) i mineralizacja - 0,96

g/dm3, przy Sl dla gipsu i dla kalcytu, odpowiednio -0,8 i 0,0.
Na poziomie 240 m zbadano zaliczone do grup 1i 2 wody stodkie (0,25 do 0,52 g/dm3),

doptywajace do przekopu wentylacyjnego, przekopu pétnocnego przed szybem Gtowacki i do
zbiornika wody pitnej, zlokalizowanych w obszarze Ruch [Il. Wysokie wartosci

rév—sugerujq wymiane jonowg pomiedzy wodami infiltrujgcymi w obreb warstwy

ea
wodono$nej, zawierajacej zwigzane jony Na+ Wartosci wskaznika r — —--—-- -- sg bliskie
Ca +SOA-

0,5. Utlenianie pirytu, obecnego w poblizu starych zrobow w poktadach 604, 605, 606 i 608,
jest zapewne istotnym czynnikiem wptywajacym na stezenia siarczanéw w analizowanych
wodach. Mozliwo$¢ rozpuszczania gipséw jest tutaj mato prawdopodobna, gdyz utwory
karbonu spoczywajg w tym rejonie bezposrednio pod niewielkg (do kilkunastu metréw
migzszosci) pokrywa utworéw czwartorzedowych (KWK ,,Ryduttowy" - mat. arch.).
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Wody wystepujgce na poziomie 400 m zaliczono do grup 1i 2, o mineralizacji od 0,6 do
2,7 g/dm3. Wody grupy 1 zostaly oprobowane w zachodniej i centralnej czesci OG KWK

»Ryduttowy" - na terenie Ruch I. W wiekszo$ci zostaty one pobrane w nastepujacych
wyrobiskach: przekopach kierunkowych | i II, przekopie wschodnim |, przekopach
zachodnich I'i Il i w przekopie do szybu Leon Ill. Charakteryzujg sie one mineralizacjg od 0,6

do 2,2 g/dm3 przy r » — od 0,6 do 10, co przy wartosci modalnej okoto 1 oznacza, iz sgto

wody infiltracyjne oraz strefy utrudnionej wymiany, w ktorych ksztattowaniu uczestniczy

) . . ) .. Mg2+Ca2
wymiana jonowa. Dla okoto 30% analizowanych prébek, wartosci r SO,%— mieszczg

sie w przedziale (od 0,8 do 1,2) typowym dla wod formowanych przy wspotudziale
dedolomityzacji; proces ten nie znajduje jednak potwierdzenia, gdyz S| dla dolomitu
przyjmuje najczesciej wartosci dodatnie. Réwnocze$nie wody te cechuje relatywnie
podwyzszona mineralizacja i silne zréznicowanie wskaznika chlorkowo-sodowego. Pozostate

Me2*+Ca2* Na*

wody wykazujg wartosci  r— ----- - >1,2, r od 0,7 do 2,0. Wartosci
s02 cr
gaz - . . .. . .
r— - wod stabiej zmineralizowanych sa zblizone do 0,5, sugerujac mozliwosé
Ca *+SO/R.

ksztattowania ich chemizmu wskutek rozpuszczania gipséw zawartych w nadlegtych
utworach trzeciorzedowych. Punkty reprezentujgce wody o wyzszej mineralizacji lokujg sie

onizej linii Ca Ca +S04") = 1:2. WartoSci wskaznika r— 2X------ . Swiadcza o
ponizej I ( ) a2 G g

niewielkim niedoborze Mg, mniejszym jednak w przypadku probek silnigj
zmineralizowanych. Sl dolomitu w wodach o mineralizacji wyzszej wynosi powyzej od 1,0
do 2,2 (przy mineralizacji nizszej waha sie od -0,5 do 1,5), kalcytu: 0,2 - 1,1, (0,0 - 1,0),
gipsu od -0,7 do -0,3 (od -1,0 do -0,9). Wody poziomu 400 m, nalezace do grupy 1, ksztattujg
sie pod wptywem zespotu proceséw, w ktérych zidentyfikowano rozpuszczanie gipséw oraz
wymiane jonowga pomiedzy wodami infiltrujgcymi w glab warstwy wodonos$nej, zawierajacej
zwigzane jony Na+ Indeks nasycenia dla Fe(OH)3 wynosi od 0,3 do 1,8, co moze takze
sugerowac utlenianie pirytu w otoczeniu starych zrobdéw.

Wody z poziomu 400 m, zaliczone do grupy 2, pochodzg gtéwnie ze wschodniej (Ruch
Il) czesci o.g. KWK ,Ryduttowy", gdzie z wyjatkiem fragmentu po6inocnego (partii
jejkowickiej) wystepuje bezposredni kontakt utworéw karboniskich i czwartorzedowych.
Reprezentowane sg przez probki pobrane w przekopie Beata, przekopie potnocnym, z
gtownego odwodnienia rejonu Ignacy, przekopu jejkowickiego | i Il, chodnika gtéwnego
zachodniego i szybiku 126. Nalezg do nich takze wody Ruchu I: z gldwnego odwadniania
oraz z poktadow 615/1 i 608, gdzie dominuje doptyw od strony wschodniej, a w utworach
pokrywowych brak jest osadow trzeciorzedu.
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Warto$ci wskaznikar &ur wahajg sie od 2 do okoto 25, przy mineralizacji od 0,8 do 2,7

g/dm3 i podobnie jak na poziomie 240, sg zapewne rezultatem wymiany jonowej.

Charakterystyczne sg tu niskie wartoSci  wskaznika rwic-g—%f<0,8 oraz

= ——ars- <0,25, mogace Swiadczy¢ o wplywie utleniania pirytu rozproszonego w

skatach karbonu. Brak znaczaco niskich wartosci pH, ktore mogtyby potwierdzac ten proces,
jest zwigzany zapewne z obecnoscig mineratéw weglanowych. Indeks nasycenia dla kalcytu
wynosi od -0,5 do 1,2 (najczesciej od -0,4 do 0,2), dla dolomitu od -1,3 do 2,5 (najczesciej od
-0,5 do 1,0), a dla gipsu od -2,1 do -0,9. Najwyzsze wartosci Sl dla gipsu (od -1,5 do -0,9),
sugerujgce rozpuszczanie tego mineratu jako jeden z proceséw formujgcych chemizm waod,
charakteryzujg wody przekopu jejkowickiego i przekopu Beata. Wyrobiska te odwadniajg
péinocno-wschodnig cze$¢ obszaru KWK ,Ryduttowy”, gdzie trzeciorzedowe utwory
pokrywowe karbonu zawierajg wkiadki gipsowe i gdzie istnieje kontakt hydrauliczny miedzy
*

utworami pokrywowymi i produktywnymi. Wartosci rNa wahajg sie miedzy 2 - 8, a

mineralizacja od 1,2 do 2,4 g/dm3.

Wzigwszy pod uwage zréznicowanie utworéw pokrywowych na obszarach Ruch 1 i
Ruch Il nalezy stwierdzi¢, iz proponowany podziat na grupy 1 i 2 w odpowiedni sposob
wydziela wody podziemne, doptywajgce do wyrobisk poziomu 400 m KWK , Ryduitowy".
Wody grupy 1 uformowane zostaly miedzy innymi na skutek rozpuszczania gipsow
zawartych w utworach pokrywowych nadktadu, podczas gdy zaliczane do grupy 2 - gtownie
przez procesy oddziatywania wod podziemnych infiltrujgcych przez osady czwartorzedowe ze
skatami karbonskiego osrodka wodonosnego.

Wody poziomu 600 m zaliczono do grup 1, 2 i 3 0o mineralizacji od 0,96 do 35,0 g/dm3i
Ng+
wartosciach r - od 0,88 do 56,5. Znacznie podwyzszong mineralizacje - 148.5 g/dm3

stwierdzono w potudniowo-zachodniej czesci kopalni, w przekopie zachodnim | (20 11 1994).

Wody grupy 1, o wyréwnanej mineralizacji od 1,6 do 1,8 g/dm3i od 1,26 do
Cr

2,37, zostaty stwierdzone jedynie w chodniku gtdwnym w poktadzie 620/1-2, w potudniowej

czesci OG KWK ,,Ryduttowy™ (w trzeciorzedowych utworach nadktadu obecny jest tutaj
Np.2+ ] £/2+
gips). Pomimo wartosci 0,8<r — <=7/l — <1,2 indeksy nasycenia dla kalcytu (-0,1 do 0,8) i

SO

dolomitu (-0,1 do 1,5) nie potwierdzajg udziatu procesu dedolomityzacji w formowaniu

chemizmu tych wod. Wartosci wskaznika r— " -----—--—--- <0,5, przy relatywnie wysokim SI
Ca +S04&

gipsu (-0,5 do -0,4) i przy pH wad od 7,0 do 7,9, sugeruja mozliwo$¢ rozpuszczania gipsow.
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Zjawisko to mogtoby maskowaé¢ mato intensywny (niewielkie udziaty procentowe
wodoroweglanéw) proces utleniania pirytu, w obecnosci weglanéw.

Wody grupy 2 stwierdzano zaréwno w wyrobiskach obszaru Ruch I: (przekopy EI, W 1 i
W I1, kierunkowy I, pétnocny, réwnolegty, chodnik gtéwny w poktadzie 626/2), jak i obszaru
Ruch Il (przekop Gtowacki i przekop kierunkowy Il). Mineralizacja tych wod wahata sie od

0,96 do 9,7 g/dm3, a wartosci rEl'_Od 1,11 do 56,5.

. . Caz Me2* Me2*+Caz*
Obliczone wartos$ci r— r------------- <0,5r— T. N>05,r 0 e <0,8 oraz
Ca +SOA Ca +Mg SOor

wartosci indekséw nasycenia dla kalcytu (-0,1<S1G1,4), dolomitu (-0,02<S1d<3,0) i gipsu
(-2,25<Slg<-0,55) wskazywatyby na rozpuszczanie gipséw, a nastepnie na wymiane jonowa,
jako zasadnicze zrodto siarczanéw, przy znacznej przewadze Na+ nad Ca2+ Silniejszej
mineralizacji towarzyszy wyrazny wzrost stezeni Na. Niedoboér Ca wobec Mg wywotany jest
mniej intensywnym usuwaniem magnezu z woéd w procesie wymiany jonowej (Hounslow,
1995). Wody ze wschodniej czesci kopalni (przekop kierunkowy I1), gdzie jest brak pokrywy
utwordw trzeciorzedowych, sa stabiej zmineralizowane - do 3 g/dm3, i przy najnizszych
indeksach nasycenia prezentujg gtéwnie typ CI-S04-HCO0 3-Na. Nalezy zauwazy¢, ze wobec
waéd poziomu 600 m znaczngrole odgrywa mieszanie sie wod lokalnych z doprowadzanymi z
poziomow 400 i 800.

Wody grupy 3 na poziomie 600 m stwierdzano w: przekopie wschodnim II, przekopie
Gtowacki (Ruch Il) oraz w przekopie rownolegtym, chodniku gtéwnym w poktadzie 620/1-2,
przekopie piecowskim i przekopie potnocnym (Ruch I). Mineralizacja wahata si¢ od 2,7 do 35

g/dm3 przy warto$ciach wskaznikar A —od 0,85 do 1,76. WartoSci r—=  ---=-—--- <0,5,
Cl Ca +S0A”
r—" -———0,5r"-— —<0,8 (dla wiekszosci prébek) oraz indeksy nasycenia dla
Ca* +Mg * S04

kalcytu (0,0<S1G<1,3), dolomitu (0,2<S1d<2,8) i gipsu (-1,7<Slg<-0,2) potwierdzajg
uczestnictwo proceséw podobnych jak w przypadku grupy 2. Rosnacy udziat jonéw Na+jest
powigzany ze wzrostem wudzialu siarczanébw i w mniejszym stopniu jonow
wodoroweglanowych, dowodzac istnienia procesu rozpuszczania gipsow i wymiany jonowej,
powigzanych takze z utlenianiem siarczkdw.

Obecnos$¢ jodkéw i bromkéw w wodach poziomu 600 stwierdzano jedynie w wodach
zaliczanych do grup 2 i 3. Stezenia wynoszg odpowiednio od 0 do 0,9 mg I' /dm3i od 0,8 do
6,55 mg Br'/dm3dla wod grupy 2 oraz od 0,7 do 4,3 mg I'/dm3i od 8,5 do 27,7 mg Br'/dm3
dla grupy 3. Doda¢ nalezy, iz nie uwzgledniono tutaj koncentracji I' = 30,9 mg/dm3i Br' =
313,7 mg/dm3, oznaczonych jednokrotnie w prébce z przekopu zachodniego I, ktdéra przy

mineralizacji 148,5 g/dm3i r---= 0,85 odpowiada¢ mogtaby wodzie reliktowej z utworéw

cr

karbonu. Obecnos$¢ I' i Br' okre$lono w wodach grupy 2 pobranych w przekopach na terenie
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zachodniej i centralnej cze$ci kopalni: zachodnim 1 i I, pétnocnym, réwnolegtym , chodniku
gtdbwnym w poktadzie 626/2 oraz w przekopie Gtowacki (Ruch Il - cze$¢ wschodnia).

Korelacja pomiedzy koncentracjami I" i Br' widoczna jest jedynie w wodach grupy 3.
Zaleznos$¢ miedzy stezeniami jonéw siarczanowych a Br' ujawnia istnienie dwéch typow
relacji, ktorym odpowiadajg osobne ugrupowania punktow na wykresie stezen Br' w relacji do
S042' (rys. 7.7). Pierwsze z ugrupowan zwigzane jest z szybszym wzrostem stezen Br‘wraz z
rosngcymi stezeniami siarczanéw (y = 1,64*102 x - 4,2, r = 0,97, n= 19). Nalezg don
Na*
Ccr
Jest prawdopodobne, ze do tego ugrupowania zaliczajg sie wody podziemne powstate przez
mieszanie wod reliktowych karbonu z wodami infiltracyjnymi (lub technologicznymi).
Drugie ugrupowanie (mniej intensywny wzrost stezen Br'; y = 0,74*10'2x - 2,0,r = 0,95, n =
13) obejmuje jedynie wody grupy 2 i moze odpowiadaé obecnosci wdd o wiekszym udziale
wad infiltracyjnych.

)-

wszystkie probki grupy 3 (o najwyzszej mineralizacji i bliskim jedno$ci wskazniku r

Br [mg/dm3

100 10000

1000
S 042 [mg/dm3]

Rys. 7.7. Zalezno$¢ stezen Br' od S04 w wodach poziomu 600 m - KWK. ,,Ryduttowy"
Fig. 7.7. Br' vs.S04 - waters from the 600 m working floor - the "Ryduttowy" mine

Na poziomie 800 m stwierdzono jedynie wody zaliczone do grupy 3, o mineralizacji od
7,2 do 1456 g/dm3 i rEr od 0,78 do 1,64. Okoto 70% tych wod to wody stone

(mineralizacja od 10 do 35 g/dm3). Parametry fizykochemiczne tych wod przedstawiono w
tabeli 7.4.

Wody stone (mineralizacja od 10 do 35 g/dm3) stwierdzano we wszystkich miejscach
poboru probek - w przekopach: pétnocnym 1 i Il, zachodnim I i Il wschodnim, w chodniku
gtdbwnym w poktadzie 630/1 oraz w gtdwnym odwodnieniu. Wody o mineralizacji do
10 g/dm3 wystapity sporadycznie w: czesci wschodniej kopalni - w przekopie E | oraz w
zachodniej - przekopie W I. Solanki (o mineralizacji ponad 35 g/dm3) wystepowaty w czesci
péinocnej - w przekopie potnocnym | i w chodniku gtéwnym 630/1 oraz w cze$ci zachodniej
w przekopach W I i Il. Analiza parametréw fizykochemicznych waéd poziomu 800 m pozwala
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zinterpretowa¢ wody o mineralizacji ponizej 10 g/dm3jako infiltrujagce z ptytszych poziomow
(ksztattowane m.in. przez utlenianie pirytu), wody o mineralizacji ponad 35 g/dm3jako wody
z przewazajagcym udziatem skiadnika reliktowego. Pozostale wody majg charakter
mieszanych pomiedzy wyzej wymienionymi.

Tabela 7.4

Wybrane parametry fizykochemiczne wod poziomu 800 m

KWK ,,Ryduttowy"
M - Mineralizacja fg/dmJ]

M<10 10<M<35 M>35
pH 7,482 6,6 -81 6,3-7,9
$rednia mineralizacja lg/dm'] 81 24,9 76,9
Na+ 1,02- 1,64 0,85-130 0,78 -0,99
cr
rCazcizgm <05 <05 <05
Slcle +0,46-+1,12 -0,48-+1,35 -0,36-+1,16
Sl +1,08-+2,50 -0,87-+29 -0,36-+2,6
-1,30--0,65 -1,69--0,22 -1,25-+0,17
I" [mg/dm3 0,5-1,0 04-230  82-300
Br" fmg/dm3] 79-133  161-839 47,7-2747
T . - Na* cr
Dla potwierdzenia tej tezy przeprowadzono interpretacje diagramu r Br r Br- (rys.

7.8), zaproponowanego w pracy Waltera et al. (1990). Zgodnie z jego zatozeniami solanki
pochodzace z ewaporacji wody morskiej, po uzyskaniu nasycenia halitem, osiggajg wartosci

r~— i r-- nizsze niz woda morska, przeciwnie niz solanki powstate wskutek
Br Br
rozpuszczania halitu. Jak dowodzi praca Chi, Savard (1997), proporcje I Br i r’éF nizsze

niz w wodzie morskiej nie muszg by¢ zwigzane wylacznie z zasoleniem, wynikajagcym z
ewaporacji wody morskiej. Moga one charakteryzowaé sie zmiennym udziatem badZ nawet
przewaga fluidow pochodzacych z rozpuszczania halitu. Podobnie solanki o wartosciach

wskaznikow r* =" j I‘B wyzszych od wody morskiej mogg zawiera¢é odparowang wode
r r

morska.
Wody poziomu 800 m, o wyzszej mineralizacji (M>35 g/dm3) charakteryzujg sie

proporcjg r cr zblizong do wody morskiej. Odpowiadajgce im punkty lezg nieco powyzej
Br

linii x = y - rozcieAczania-ewaporacji, co oznacza niewielki ubytek Na+ na rzecz innych
kationéw (odwrotna wymiana jonowa). Moze to oznaczaé, iz reprezentuja reliktowe wody
infiltracyjne w utworach karbonu, uksztattowane czesciowo przy udziale rezydualnych
solanek, powstajacych po krystalizacji halitu.

Wody o mineralizacji nizszej od 10 g/dm3 przedstawione sg na wykresie przez punkty
odchylone na prawo od linii x =y - wykazujg one wzbogacenie w Na w stosunku do wody
morskiej (traktowanej tujako uktad odniesienia), co dowodzi ich genezy infiltracyjnej.
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Rys. 7.8. Zalezno$¢ wartosci wskaznika rB od rB dla wod poziomu 800 m
r r

KWK ,,Ryduttowy"”. (SW - woda morska)

Fig. 7.8. r VS. r ~z~ - waters from the 800 m working floor - the "Ryduttowy" mine. (SW -

seawater)

Do grupy 4 zaliczono wody pobrane w przekopie | zachodnim na poziomie 1000 i w
pochylni I - 1200 - EI w poktadzie 703/1. Charakteryzujg sie one wysoka mineralizacjg i

Na+
niskim — , odpowiednio 217,7 i 215,1 g/dm3 oraz 0,8 i 0,79. Zasadnicze roznice

pomiedzy tymi wodami ujawniajg sie w indeksach nasycenia (SI) dla poszczegdlnych faz
mineralnych (tab. 7.5).

Tabela. 7.5

Indeksy nasycenia (SI) wybranych faz mineralnych dla wéd grupy 4
KWK ,,Ryduttowy"
S| stezenie mg/dm3

Lokalizacj .

okallzacja kalcyt dolomit  , chalcedon Fe(OH)3 piryt | Br pH
przekop | -057  -0,81 -0,04 0,18 2,08 -103 190 2182 68
pochylnial -1,98  -358 -1,70 0,36 471 54 727 3230 54

Parametry fizykochemiczne tych wod dowodza, iz ksztattowaty sie one poczatkowo w

. . . - +
warunkach stagnacji hydrochemicznej (wartosci rNa i mineralizacja), przy czym

naruszenie os$rodka wodonosnego robotami goérniczymi spowodowalo zapewne proces
utleniania obecnego w nim rozproszonego pirytu, zwtaszcza w przypadku wod pochylni | na
poziomie 1200. Jest on tutaj o tyle wyrazniejszy (nizsze pH), gdyz w formowaniu sktadu
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chemicznego wod podziemnych w mniejszym stopniu mogg uczestniczy¢ weglany (niskie SI
gipsu i kalcytu).

Interesujagcych wnioskdéw dostarcza obserwacja wykresu zaleznosci pomiedzy deficytem
Na+ i wzbogaceniem badanych wéd w Ca2+ Relacje te zostaly przedstawione na podstawie
metodyki zaczerpnietej z prac Davisson et al. (1994) oraz Davisson, Criss (1996) za pomocg
nastepujacych parametrow:

Caeass =[Ca2eo0s-(Ca2+/C r)sw-C rneas]-2/40,08

Nadfiat =[{Na+/C r)sw-CT*.-ALi*— ]-1/22,99

Na podstawie powyzszych parametrow pomierzone (meas) stezenia jondw (mg/dm )
sgporéwnane do tychze w wodzie morskiej (SW); state arytmetyczne pozwalajgna wyrazenie
warto$ci parametrow w meg/dm3. Podane réwnania pozwalajg na otrzymanie liniowej
zaleznosci pomiedzy stezeniami Na+, Ca2+i CI' w wodach wielu basenéw sedymentacyjnych.
Korelacje te wynikajg z réownowagi tadunkéw pomiedzy Na+ i Ca2+ co przemawia za
wymiang jonowg w proporcji 2 do 1, zachodzacg pomiedzy sktadnikami wody i
plagioklazami wchodzacymi w sktad warstwy wodonosnej. Uzyskane wyniki poréwnane z
linig regresji zwang BFL (Basinal Fluid Line) informujg, czy skiad solanek jest efektem
wymiany kationowej 2 Na+ za 1 Ca2+ (oznaczatoby to albityzacje plagioklazéw).
Przyktadowy wykres takiej zalezno$ci przedstawiono na rys. 7.9.

parowanie

500 0 500 1000
Na Def. [meg/dm3)|

Rys. 7.9. Interpretacja diagramu zaleznosci miedzy deficytem Na+- NaDf i wzbogaceniem wod

w Caz+- CaEc
Fig. 7.9. Interpretation ofthe Na+deficit Caz+excess diagram

W przypadku wzrostu stezen Ca2+ w wyniku dolomityzacji nalezatoby oczekiwaé
ujemnej korelacji miedzy parametrem Caexcess i stezeniami Mg. Wzrost wartosci deficytu Na+,
przy réwnoczesnym wzroscie przekroczen zawartosci Ca2+ odpowiada wzrostowi zasolenia
wod. Rzedna punktu przeciecia sie linii BFL z osig przekroczen dla Ca2+ ros$nie wraz ze
wzrostem stezenn CI' w badanych wodach. Linia parowania wody morskiej moze by¢ na
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wykresie przedstawiona jako w przyblizeniu réwnolegta do osi deficytu Na+, co odpowiada
stanowi nasycenia dla halitu, przy niewielkich ujemnych warto$ciach przekroczen dla Ca2+
Parametry CaExcess oraz NaDeficit nie sg znaczgco skorelowane z innymi, gfdwnymijonami waéd
podziemnych, takimi jak Mg+ czy K+ oraz z temperaturg wod. Typowe fluidy hydrotermalne
oraz wody stodkie charakteryzujg sie niskimi wartosciami obu parametréow (Davisson, Criss
1996).

Rozpuszczaniu halitu w wodzie morskiej lub stodkiej odpowiada na wykresie linia o
nachyleniu 0,25, rozpoczynajgca sie w punkcie (0,0) i biegngca do ujemnego kwadrantu.
Jezeli po rozpuszczaniu halitu nastepuje wymianajonowa Ca2+- Na+, wdéwczas uzyskuje sie
linie o dodatnim wspotczynniku kierunkowym, rozpoczynajace sie na odcinku rozpuszczania
halitu. Warto$¢ CaExc. dla punktu przeciecia sie takiej linii z osig y wzrasta wraz z iloscig
rozpuszczonego halitu (zasoleniem). Z drugiej strony, typowe ptyny hydrotermalne lub stabo
zmineralizowane wody podziemne majg niskie wartosci Cabc. i NaDef. i zwykle przedstawione
sg w kwadrantach ujemnych wykresu. Wody te nie sg typowymi piynami ziozowymi
(Davisson, Criss, 1996); do takich, ze wzgledu na potozenie reprezentujgcych je punktow,
nalezatoby zaliczy¢ wiekszo$¢ waod grup 1-3 (rys. 7.10).

CaExc [meg/dm3
80

60--

40--

-50 0 50
NaDef[meqg/dm3

Rys. 7.10. Zalezno$¢ pomiedzy deficytem Na+i wzbogaceniem wéd w Caz+- KWK ,,Ryduttowy”
Fig. 7.10. Ca2+excess - Na+deficit diagram for mining waters - the “Ryduttowy” mine

Czes$¢ punktow reprezentujagcych grupe 3 (probki wad z potudniowej i potnocnej czesci
obszaru Ruch | - rejonu wystepowania utworéw trzeciorzedowych) uktada sie wzdtuz linii
prostej (y = I,Ix + 28, R= 0,81), nawigzujgc tym samym do linii BFL (Labus, 2003b).
Pozwala to na powigzanie chemizmu, przynajmniej czesci wdd podziemnych, z procesami
rozpuszczania gipséw. Podane réwnanie prostej zblizone jest na przyktad do uzyskanego na
podstawie probek wdd podziemnych, pobranych w trzeciorzedowych utworach klastycznych
Teksasu (Davisson, Criss, 1996).
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7.1.2. Wody kopalniane KWK ,,Chwatowice "

Srodowisko hydrogeochemiczne, w jakim ksztattuja sie wody kopalniane KWK
»Chwatowice”, wyroznia sie specyfikg na tle pozostatych kopalh. Wynika ona
z oddziatywania na chemizm wad trzeciorzedowego ztoza soli, ktérego fragment znajduje sie
w zasiegu obszaru gérniczego tej kopalni. Wnioskowaniu poddano 322 reprezentatywne
analizy waéd kopalnianych. Lokalizacje wyrobisk, w ktérych pobierano prébki wad,
przedstawiono narys. 6.20 i 6.25.

Algorytm interpretacji byt taki sam jak w przypadku KWK ,,Ryduttowy". Wyré6zniono 4
grupy woéd. Najbardziej wyrazny podziat populacji probek wéd otrzymano wydzielajac
subpopulacje (grupy) na podstawie: pH, procentowych udziatdw jonow gtéwnych oraz

wskazZnikéw: rM@f ré’\@g(c ir— fRz 2 (taH. 783

1

Cl' ,r Na* 1r Caz+SOIl™

Tabela 7.6
Wartosci $rednie i odchylenia standardowe parametrow dla grup waéd
KWK ,,Chwatowice"

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
Zmienna (n=21) ) (n=7) ] (n=125) | .(n=169) )
Srednia  Odchylenie  Srednia  Odchylenie  Srednia  Odchylenie  Srednia  Odchylenie
standardowe standardowe standardowe standardowe
pH 7,584 0411 6,850 0,328 7,069 0,522 7,208 0,314
9%Na+ 89,849 2,255 41,820 20,933 82,193 2,504 90,136 1,923
%K+ 0,880 0,346 0,713 0,327 0,616 0,191 0,470 0,221
%Mg2+ 4,853 1,084 13,108 2911 9,495 1,296 5,022 1,141
%Ca2+ 4,418 1,708 44,358 18,933 7,695 1,866 4,373 0,744
%cr 85,075 5,938 78,746 7,703 97,961 2,154 97,103 1,398
%S0& 12,352 5,226 19,051 7,816 1,718 1,897 2,353 1,197
%HCO03 2,574 1,958 2,202 0,588 0,321 0,297 0,544 0,284
p N 1,058 0,112 0,549 0,291 0,842 0,044 0,933 0,028
cr
r Ca2* 0,050 0,021 2,153 2,593 0,094 0,027 0,049 0,009
I Na*
Carr 0,270 0,071 0,676 0,152 0,834 0,137 0,666 0,099
rca2-+SO2_
Znakiem % oznaczono udziat kationow lub anionéw f%mval/dmJl w analizowanych wodach
Grupa 1 charakteryzuje sie najnizszg $rednig warto$cig udziatu Mg" i wskaznika
2+ )
[ -mmmmmmmmmeneoeee oraz najwyzszymi warto$ciami pH, udziatbw K , HCOs: oraz wskaznika
Caz2-+SO0A_

r »a— (~1). Obejmuje ona wystepujagce na poziomach 390 i 550 m wody typu Cl-Na oraz

sporadycznie, na poziomie 390 m, typu CI-S04-Na (szyb V i PP-33 - przekop | wschodni)

(tab. 7.7).
Grupa 2 - najwyzsze wartosci Srednie udziatow Mg2+, Ca2+ SO42 oraz wskaznika
2+ o . o ) ] N&+ )
r ; najnizsze: mineralizacja, pH, udziaty Na+ i Cl oraz warto$¢ r — . Zawiera ona
Na* u
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odbierane na poziomie 390 m wody doptywajace do szybéw. Sgto wody typu CI-S04-Na-Ca
(szyb I11) oraz CI-Na-Ca (szyb V) i Cl-Ca (szyb I).

Grupa 3 - najwyzsze wartoSci mineralizacji, udziatu CI' i wskaznika r — Cai

Ca ++5S02
najnizsze udziaty S042 i HC03 Nalezga tu wody typu Cl-Na, z poziomdéw od 390 do 700 m,

oraz woda typu CI-Na-Ca (jednokrotne stwierdzenie na poziomie 550 - PP-54 - przekop
kierunkowy na potudnie).

Grupa 4 - najwyzsza warto$¢ Srednia udziatlu Na+, najnizsze wartosci: udziaty K+i Ca2+

Ccein+
oraz rNa—. Obejmuje ona wody typu Cl-Na, z pozioméw 390 i 550 m.

Chemizm wod grup 1”74 przedstawiono za pomocg diagramu Pipera (rys. 7.11) oraz

zapisu Kurtowa. W nawiasach ukazano zakresy stezen wybranych sktadnikéw swoistych
[mg/dm3].

a 638913r.n 69-288TjrTt06-7.9

>N Ic 1/j /T0,6-16,4 ¢ ,,0,0-11,9-.

&UPa jVag7-"39C aZ2-'09M g 26-68* 0514 ( }

/'~y 69,5-88,7 C/*)8,6-28,7 Tjr~r\1,2-2,9

3 fi09 18 Fe0551%)
-2 Vv

grupa 2 - Af33~13‘0N aU.9-57.9730.4-73-9"9,3- *7A9-3—2

grupa 3- A/186°072___ C/82~0'% QZOO~IZB8/"COBL°~'-8 ,-5-86.9 P 0,035,3?
grupa i 769,9-85,9"5,4-20,376,.-13,470,-1,4 U
“»/93,6-99,0 ¢t/"0,8-6,2 Z7/V)0,0-1,4
grupa 4- SuU HLU ,7.494  0057,5)
% Na Ca Mg K
Rys. 7.11. Skfad jonowy wod grup - KWK ,,Chwatowice" na diagramie Pipera

Fig. 7.11. Piper diagram for mine waters of groups nr 1to 4 - the "Chwatowice™ mine
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Tabela 7.7
Wystepowanie chemicznych klas wéd
wg Szczukariewa i Priktonskiego
(Priktonski, £aptiew, 1955) na poszczeg6lnych
poziomach fm p.p.t.] KWK ,,Chwatowice"

Grupa 1
390
Nat 550 390
Grupa 2
390
N
NS 390 390
o
Grupa 3
390
Na* 550
630
700
N 550
o
Grupa 4
390
Na* 550

cr S0/ HCo03 ©: Cr soS cr
O HCO03 hcOj SO.2
hco3

M

Wody grupy 1 charakteryzuje wskaznik r . 0 wartosciach od 0,91 (wody podziemne
strefy utrudnionej wymiany) do 1,44 (wody infiltracyjne). Podwyzszona warto$¢ stosunku
molowego r dla czesci wod nalezgcych do grupy 1 moze by¢ zwigzana z doptywem wad

formowanych w wyniku wystadzania lub wymiany jonowej Ca2+ na Na+ (Appelo, Postma,
1993), zachodzacej w ptytkich i udroznionych przez diugotrwate odwadnianie poziomach
wodonos$nych karbonu.

Grupa 2, obejmujaca wody obciekowe szybdw, charakteryzuje sie zréznicowaniem

*
wartos$ci wskaznika r Na , W przedziale od 0,13 do 0,8, co przy mineralizacjach od 3,3 do

13,0 g/dm3sugeruje wysoki udziat wod opadowych i infiltracyjnych.

Grupa 3 - reprezentuje gtownie wody reliktowe i strefy utrudnionej wymiany, o
zréznicowanej mineralizacji od 18,6 do 207,2 g/dm3 co moze by¢ czeSciowo podyktowane
réznym stopniem rozciericzenia. Widoczna jest tutaj wysoka korelacja pomiedzy Na+ i ClI"
(i=0,99).

Do grupy 4 nalezg wody reliktowe i strefy utrudnionej wymiany, o mineralizacji od 28,2

do 102,3 g/dm3i niskim r N~ od 0,83 do 0,99. Wody doptywajgce do KWK ,,Chwatowice™

charakteryzuje wzrost przecietnej mineralizacji wraz z gtebokoscia.
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Wody poziomu 390 m, nalezace do grupy 1 (tab. 7.7), gtéwnie typu CI-Na, pochodzg ze
wschodniej czesci kopalni, gdzie migzszo$¢ nadktadu wynosi od okoto 180 do 300 m i gdzie
w spagu trzeciorzedu wystepujg utwory przepuszczalne. Analizowane wody pobrano z
fragmentu przekopu | wschodniego (PP-35); chodnika w poktadzie 348/1 (PP-36) oraz z
kilku pojedynczych punktéw w wyrobiskach odwadniajagcych warstwy zateskie (SM) i
rudzkie (GSP). Zaliczajg sie tu takze pojedyncze stwierdzenia woéd w szybach | i V. Ich
mineralizacja wynosi (z wyjatkiem stabo zmineralizowanych wéd szybu V) od 22,1 do 65,4

g/dm3, a wartos¢ r waha sie od 0,95 do 1,17. Indeks nasycenia (SI) dla dolomitu do 2,73

znajduje sie powyzej stanu rownowagi, natomiast dla gipsu przybiera najczesciej wartosci
ujemne (od -0,75 do 0,19). Stezenia I" oraz Br' wynoszg odpowiednio od 5,7 do 16,4 mg/dm3i
od 22,3 do 67,4 mg/dm3. Wody te ksztattujg sie wskutek proceséw mieszania wod
pochodzacych z utworéw trzeciorzedu (wysokie wskazniki CI'/Br' swiadczace o mozliwosci
rozpuszczania ewaporatéw) z wodami z utworéw karbonu (mineralizacja do ponad 60 g/dm3).

Sktadowa infiltracyjna moze obejmowa¢ wody podziemne pochodzace z zawierajacych
qq2+

wkiadki gipsowe utwordw trzeciorzedowych (r— —---------- nie przekracza wartosci 0,5).
Ca *+SOA

Wymywanie siarczanéw z popiotéw lokowanych w wyrobiskach w centralnej, zachodniej i
potudniowej czesci kopalni (nie wykracza swym zasiegiem poza rejony: B, Ill, IV i V) nie ma
wplywu na chemizm wod grupy | na poziomie 390 m. Podobnie utlenianie siarczkéw i
wynikajgce stad podwyzszone udziaty siarczanéw bylyby stowarzyszone z nizszymi
warto$ciami pH lub wyzszymi od obserwowanych stezeniamijonéw wodoroweglanowych.
Wystepujgce na poziomie 390 wody grupy 2 to wody szybow (gtéwnie szybu I11I)
charakteryzujace sie mineralizacjg do okoto 13 g/dm3 oraz niewielkimi stezeniami Br i I'

(odpowiednio do 5,6 mg/dm3i 1,75 mg/dml). Wskaznik §I~—»300 oraz stezenia siarczanow
r

ponad 1000 mg/dm3 wskazujg na zwigzek badanych wdéd z utworami trzeciorzedowymi
nadktadu.

Do grupy 3 nalezg probki pobrane w komorze pomp, wody zbiorcze z czesci Ha i llb
oraz wody z przekopu do poziomu 75 m. Ich mineralizacja waha si¢ od 22.0 do 124.7 g/dm3

(prébka z przekopu do poziomu 75), przy wskaznikach r ol <0,9i B >300. Stezenia Br'
r

oraz r wynoszgodpowiednio od 29,45 do 178,0 mg/dm3i 5,95 do 13,5 mg/dm3.

Grupa 4, o liczebnosci 159 probek, obejmuje wody o mineralizacji od 28,2 do 102,2

* II
od 0,83 do 0,99 i E(;'——od 190 do 2084. W poréwnaniu do stanu
r

3 Y Na
g/dm, wartosciach r c

opisanego w pracy Roézkowskiego i Kempy (1993), mineralizacja wdéd na analizowanym
poziomie KWK ,Chwatowice" nie ulegta zmianom. Cytowana praca zawiera jednak
spostrzezenie o wystepowaniu w niecce jejkowickiej i chwatowickiej solanek (mineralizacja
ponad 35 g/dm3), zwigzanych ze S$rodowiskiem redukcyjnym i strefami stagnacji
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hydrodynamicznej. Wartosci wskaznikow hydrochemicznych wdd pobranych w drugiej
potowie lat dziewieédziesigtych XX i w latach nastepnych, wskazujg juz na $rodowisko
utleniajgce (znaczne zawarto$ci siarczandéw) oraz strefe utrudnionej wymiany. Relatywnie
wysokim stezeniom siarczan6w towarzyszgtu zawarto$ci Ba2+ nieprzekraczajgce 10 mg/dma3.
Stezenia Br" oraz I' wynoszg odpowiednio od 8,3 do 159,4 mg/dm3i od 3,9 do 38 mg/dm3.
W$réd waéd grupy 4 zaznacza sie wyrazna tréjdzielnos¢, zwigzana ze zr6znicowaniem stezen
chlorkéw (rys. 7.12): grupa A - 30-45 g CI"/dm3, grupa B ponad 45 g CI"/dm3 i grupa C -
ponizej 30 g Cl/dm3.

Do grupy A nalezg prébki pobrane we wschodniej czesci KWK ,,Chwatowice",
charakteryzujg sie one najnizszymi przecietnymi stezeniami siarczanéw (okoto 800 mg/dm3J) i
wzglednie najwyzszymi stezeniami Ba2+ - do 9 mg/dm3 Sa to najprawdopodobniej wody
mieszane pomiedzy pochodzgcymi z utworéw trzeciorzedu i karbonu. WS$réd nich
najliczniejszq grupe stanowig probki wod odprowadzanych otworem zabezpieczajacym -
Z166/88, drenujagcym warstwy siodtowe. Wody tego otworu odbierano w ilosci kilku
dm3min, a koncentracje zawartych w nich I" oraz Br" odpowiadajg wodom leczniczym.
Zaleznosci miedzy doptywami do otworu Z166/88 i parametrami hydrochemicznymi wad
oraz zmiany wartosci tych parametrow w czasie (rys. 7.13), nie pozwalajg na wysuwanie
wnioskow potwierdzonych statystycznie.

I' [mg/dmsl

10000 22000 34000 46000 58000 70000
Cl' [mg/dm3]
Rys. 7.12. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniami I' i CI' dla wod grupy 4 —KWK ,,Chwatowice" (A, B, C -
subpopulacje grupy 4; objasnienia w tekscie)
Fig. 7.12. Relationships between I' and CI' concentrations in waters of the group nr 4 - the
"Chwatowice" mine. (A, B, C - subpopulations; explanations in the text)
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I [mg/dm J] ClI' [mg/dm 3] Br[mg/dm 3]

Rys. 7.13. Zmiany stezen wybranych sktadnikéw waod z otworu Z166/88 - KWK ,,Chwatowice"

Fig. 7.13. Variability of selected ions concentrations in mine waters — the Z166/88 well - the

"Chwatowice" mine

Wody grupy B to wody szybu VII, zlokalizowanego réwniez we wschodniej czesci
obszaru kopalni. Sg to wody o stezeniach Ba2+ okoto 2 mg/dm3, S04 okoto 1000 mg/dm3 i

przecietnie najwyzszych warto$ciach Cl/Br okoto 1000. Ich skiad takze wskazuje na

pochodzenie zwigzane z mieszaniem woéd podziemnych, pochodzacych z utworéw
trzeciorzedowych oraz karbonskich. Podobnie i tutaj zalezno$ci miedzy doptywami do szybu
VIl i parametrami hydrochemicznymi wod oraz zmiany warto$ci tych parametrow w czasie
(rys. 7.14) nie pozwalajgna wysuwanie istotnych statystycznie wnioskow.

r [mg/dm 3] Cl'[mg/dm 3]

Br'[mg/dm 3] flow

Rys. 7.14. Zmiany stezen wybranych sktadnikow woéd doptywajacych do szybu VII - KWK
,Chwatowice" " (flow - doptyw [dm3min])

Fig. 7.14. Variability of selected ions concentrations in mine waters in the shaft nr VII - the
"Chwatowice" mine. Flow [dm3min]
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W grupie C znalazty sie wody dopltywajace do poéinocnej (w tym z przekopu
Paruszowiec) oraz wschodniej i centralnej czesci KWK ,,Chwatowice". Wysokie stezenia

jonéw wodoroweglanowych, niska mineralizacja, praktyczny brak jondw Ba" , relatywnie
eax
wysokie wartosci stezen jonow wodoroweglanowych oraz wskaznik r  — sugerujg udziat

wad infiltracyjnych w procesie ksztattowania chemizmu tych wod.

W celu okreslenia proporcji mieszania sie wod doptywajacych na poziom 390 m (do
punktu PP-34 w przekopie | E) z pétnocnej i wschodniej cze$ci obszaru gorniczego (z czesci
centralnej doptywa jedynie niewielka ilo$¢ wéd), wykonano obliczenia za pomocg algorytmu
i dziatajgcego na jego podstawie programu ,,KYBL”, opracowanego przez Zespo64 z udziatem
autora niniejszej pracy. Algorytm ten opisano w pracy Krzeszowskiego et at. (2004 i 2005)
oraz Grmeli et al (2005). Wykazano, iz w roku 2000 wody podziemne, pochodzgce z warstw
rudzkich (PP-37), stanowity okoto 14% doptywow do poziomu 390 m, z siodtowych (PP-39)
- 65%, z warstw rudzkich czesci pétnocnej (Paruszowiec PP-32A) - do 16% i z szybu VII
(doptywy od zrebu - do poziomu 390 m) okoto 5%. Doktadne ustalenie udziatu wad
podziemnych pochodzacych z zasobéw statycznych utwordw trzeciorzedu i karbonu nie byto
mozliwe.

Na poziomie 550 m stwierdzono wystepowanie wéd zaliczanych do grup 1, 3 i 4 (127
probek), o mineralizacji pomiedzy 16,3 a 207,2 g/dm3.

Wody grupy 1 stwierdzano sporadycznie (7 probek) w szyhie Il, otworach G-585/95
i To 329/9 oraz w przekopie kierunkowym na wschdd (PP-54). Charakteryzowaty sie one

niskg mineralizacjg od okoto 5,5 do 11,0 g/dm3 i wartosciami r”™jr od 0,91 do 1,1, przy

3 ,*Cr
stezeniach Br' oraz |I' odpowiednio miedzy 8,8 a 53,6 i 1,6 a 6,8 mg/dm . Wartosci — 7

wynosity tutaj od 258 do 834. Stezenia siarczan6éw wynosity od 1000 do 2178 mg/dm.
Parametry tych wéd wskazujg na srodowisko utleniajace.

Ws$rod wod grupy 3 poziomu 550 m, na podstawie zrdznicowania zawartosci Ba2+
wyrozniono dwie subpopulacje - grupy: A (Ba"+ponad 100 mg/dm3) i B (Ba2 <100 mg/dm3)
(rys. 7.15). Do grupy A zaliczono cze$¢ prébek pobranych z otworéw: B-526/91 oraz G-676,
H-267 i Z-222/91. Probki z otworéow B-526/91 i Z-222/9 (jak stwierdzono na podstawie
analiz wykonanych na potrzeby niniejszej pracy) reprezentujg wody, odpowiadajgce Il (w
podziale R6zkowskiego, red. 2004) - tzw permskiemu cyklowi infiltracyjnemu. Podobienstwo
parametrow hydrochemicznych pozostatych wymienionych tu prébek wdd wskazuje na ich
podobne pochodzenie.

Wsrod wod grupy B zaznaczajg sie podziaty zwiazane ze zréznicowaniem zasolenia
(wyrazonego stezeniami chlorkéw): grupa Bl - do 20 g Cl/dm3, grupa B2 od 20 do 40 g
Cl'/dm3, grupa B3 - ponad 40 i do 60 g ClI'/dm3i grupa B4 - ponad 60 gCI'/dm3.

Do grupy Bl (do 20 g C17dm3) zaliczono probki wdéd, pobranych w przekopie
kierunkowym na potudnie (PP-54) oraz w szybach Il i VIII. Charakteiyzujg sie one
najnizszymi stezeniami Br' oraz I’ (odpowiednio do 80 i do 8 mg/dm3 oraz duzym
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zroznicowaniem stezen siarczanéw od 600 do 2000 mg/dm3. Ich charakterystyka
hydrochemiczna sugeruje udziat wéd technologicznych i infiltracyjnych z nadkiadu,
zmieszanych z wodami pochodzacymi z utworéw karbonu. Jest to zrozumiate, gdyz wody te
doptywajg m.in. z warstw zateskich (z potudniowej czesci kopalni) i mieszajg sie z wodami

sprowadzanymi z szybu Ill, poprzez poziomy 305 i 390 m.

Bait [mg/dm J]

ut
o ee i B
—_——
0 40000 80000 120000160000200000

CIl' [mg/dm J]

Rys. 7.15. Zalezno$¢ stezen Ba2+od CI' w wodach grupy 3 na poziomie 550 m - KWK ,,Chwatowice".
Subpopulacje A i B - objasnienia w tekscie

Fig. 7.15. Relationships between Ba2+and ClI' concentrations in waters of group nr 3 on the 550 m
working floor- the "Chwatowice™ mine. Subpopulations A and B - explanations in the text

Do grupy B2 (od 20 do 40 g CI'/dmJ zaliczono probki wéd pobranych w komorze pomp
(PP-50), przekopie kierunkowym na pdéinoc (PP-51 - sg to wody z cze$ci Paruszowiec),
przekopie | zachodnim, przekopie zbiorczym oraz w otworach B"45/88/ G-698/00 i w
szybie VIII. Charakteryzujg sie one stezeniami Br' oraz I" (odpowiednio od 27 do 129 iod 15
do 45,8 mg/dm3) oraz silnym zréznicowaniem stezen siarczanéw od 337 do 2153 mg/dm3

cr
przy wartosciach §r3_ od 203 do 1005. Indeks nasycenia tych waéd kalcytem wynosi od 0,2

*
do 1,2, Sl dla dolomitu waha sie od 0,8 do 2,6. Wskaznik r Na*_ (od 0,8 do 0,94) wskazuje

na strefy stagnacji hydrodynamicznej lub ograniczonego przeptywu. Ich parametry $wiadczg
0 pochodzeniu zwigzanym z mieszaniem sie wadd infiltracyjnych z nadktadu z wodami z
utworéw karbonu.

Do grupy B3 (od 40 do 60 g Cl/dm3 zaliczono probki wod pobranych gtownie w
przekopie | wschodnim (PP-52) oraz w szybie VIII. Charakteryzujg sie one stezeniami Br'
oraz I' (odpowiednio od 61 do 181 i od 6,4 do 50,6 mg/dm3) oraz zréznicowaniem stezen

siarczanow od 434 do 1000 mg/dm3, przy warto$ciach £ 5d 270 do 860. Indeks nasycenia
Br~

tych wod kalcytem wynosi od 0,1 do 1,2, Sl dla dolomitu waha sie od 0,7 do 2,7. Wskaznik

Na*
r (od 0,8 do 0,87) wskazuje na strefe stagnacji hydrodynamicznej. Ich parametry
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Swiadcza o pochodzeniu zwigzanym z wodami z utworéw karbonu oraz trzeciorzedu (zostato
to w przypadku PP-52 potwierdzone analizami izotopéw trwatych).

Do grupy B4 (ponad 60 g CI'/dm3) zaliczono gtéwnie prébki wéd pobranych w otworze
B-526/91. Pojedyncze oznaczenie wykazato stezenia Br' oraz I' (odpowiednio 320 i 13

mg/dm3). Stezenia siarczanéw wahajg si¢ od ponizej 10 do 713 mg/dm3. Wskaznik r

(od 0,75 do 0,80) wskazuje na strefe stagnacji hydrodynamicznej. Parametry wéd oraz dane
izotopowe (Labus, 2003b) Swiadczg o pochodzeniu zwigzanym z wodami z utworéw karbonu.
Zrbznicowanie stezen Ba2+(cze$¢ probek opisujacych wody z otworu B-526/91 zaliczono do
grupy A) moze tutaj wynika¢ ze zmiennego udziatu jonéw siarczanowych w analizowanych
wodach, a tym samym z procesu krystalizacji barytu.

W celu ustalenia ewentualnych zwigzkéw drenazu ze zmianami chemizmu wod zbadano
zaleznosci korelacyjne pomiedzy parametrami wod a wielkoSciami przeptywéw, mierzonymi
w punktach monitoringowych (PP). Nie uzyskano istotnych statystycznie rezultatdw. Dla
wybranych lokalizacji, o dtugich ciggach pomiarowych, zbadano zmiany wartosci
parametréw wéd w czasie. Przykiad takich zmian przedstawia rysunek (rys. 7.16), ilustrujacy
sytuacje w przekopie | wschodnim (PP-52). Zaréwno przeptyw, jak i stezenia chlorkow
wykazujg tendencje malejaca, co mozna uzasadni¢ postepujagcym sczerpywaniem zasobéw
statycznych silnie zmineralizowanych wo6d podziemnych z utworéw karbonu. Wzrost stezen
jonoéw siarczanowych mozna wyjasni¢ wystgpieniem zmian pierwotnego S$rodowiska
hydrochemicznego na utleniajgce lub proporcjonalnie zwiekszonym udziatem wéd
podziemnych doptywajacych z trzeciorzedowych poziomoéw wodonos$nych.

Na poziomie 700 m stwierdzono wystepowanie wod zaliczanych do grupy 3,
reprezentujgcych doptywy do przekopu pochytego, odstawczego do poziomu 700 m o
mineralizacji pomiedzy 76,2 a 144,9 g/dm3 wskazniku r-6|~ od 0,78 do 0,87, I/E’\;r - od 340
do 616 i o stezeniach: Ba2+ponizej 10 mg/dm3 SO42 od 206 do 1040 mg/dm3,1' od 6,8 do
54,2 mg/dm3 i Br' od 82 do 177 mg/dm3 Sg to wody reliktowe, pochodzgce z warstw
zaleskich zmieszane z wodami infiltracji trzeciorzedowej, co potwierdzajg wyniki oznaczen
izotopow trwatych. Ich doptywy do punktu pomiarowego wykazuja tendencje malejgca i nie
sg istotnie skorelowane z parametrami wod.

Wiekszo$¢ punktéw reprezentujagcych badane wody lezy powyzej linii ewaporacji-
rozcienczania wody morskiej (SET) (rys. 7.17). Oznacza to, iz wody te sg wzbogacone w jony
Ca2+ w stosunku do wody morskiej (dotyczy to zwiaszcza wiekszosci wod grup 2 i 3).
Rownowaga pomiedzy jonami CI' i Ca2+jest wyrazna dla wiekszosci wad grup 1, 3 i 4.
Nachylenie linii regresji (y = 5T0'2x - 609, r = 0,90, n = 313) dla tych prébek $wiadczy o
nieco szybszym wzroscie stezen Ca2+wraz z rosngcymi stezeniami CI’°, niz wynikatoby to z

parowania wody morskKiej.
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Przeptyw [1-1 O3 m 3/m in] Cl'[m g/dm 3]

Br' [mg/dm 3] S 042’ [m g/dm 3]

Rys. 7.16. Wartosci wybranych parametrow wod przekopu | wschodniego na poziomie 550 m (PP-52)
KWK ,,Chwatowice"

Fig. 7.16. Time series of selected parameters of waters from the | Eastern Drift on the 550 m working
floor (PP-52 - sampling point) - the "Chwatowice" mine

Cl- [mg/dmg
Rys. 7.17. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniami Ca2+i CI' dla wod KWK ,,Chwatowice™ na tle linii SET.
Objasnienia: SW - sktad wody morskiej; punkty krystalizacji: G - gipsu, H - halitu
Fig. 7.17. Relationships between Ca2+and C1‘ concentrations in mine waters of the "Chwatowice"

mine on the background ofthe SET. Explanations: SW - seawater, crystallization points:
G - gypsum, H - halite
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Wszystkie analizowane wody, niezaleznie od ich przynaleznosci do grup 1-4,
charakteryzuje wysoki wspétczynnik korelacji stezeA Br' i CI' (r=0,76). Potozenie kilku
punktow grup 1, 3 i 4, powyzej linii SET (rys. 7.18) sugeruje ich relatywne wzbogacenie w
Br. Pozostale probki reprezentowane sag przez punkty lezace ponizej linii ewaporacji-
rozcienczania wody morskiej. Skrajne wartosci stezen Br' obserwowane sg gtownie dla wod
grupy 2 (warto$ci minimalne) i grupy 3 (wartosci maksymalne).

CI' [mg/dm3

Rys. 7.18. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniami Br' i CI' dla wéd KWK ,,Chwatowice" na tle linii SET -
linia ewaporacji-rozcienczania wody morskiej. Objasnienia: SW - sktad wody morskiej;
punkty krystalizacji: G - gipsu, H - halitu, E - epsomitu, S - sylwinu, C - karnalitu, B -
bischofitu

Fig. 7.18. Relationships between Br' and CI' concentrations in mine waters of the "Chwatowice™ mine
on the background of the SET - seawater evaporation curve. Explanations: SW - seawater,
crystallization points: G - gypsum, H - halite, E - epsomite, S - sylvite, C - camallite, B -
bischofite

Typowe proporcje wagowe B"r:Cl', zwigzane z rozpuszczaniem halitu, sg znacznie nizsze
od tych, ktére wystepuja w solankach resztkowych po krystalizacji tej soli (Richter, Kreitler,
1986; Fontes, Matray, 1993a). Dlatego rozpuszczanie halitu skutkuje niskimi wartosciami
stosunku wagowego Br':Cl', w poréwnaniu do wody morskiej. Podczas krystalizacji halit
wyklucza wiekszo$¢ jonow Br', lecz nadal zawiera go od 30 do 260 ppm, zaleznie od
zasolenia odparowujacej wody (Rittenhouse, 1967; McCaffrey et al, 1987; Fontes, Matray,
1993b).

Wzbogacenie w Br" solanek, ktére uznaje sie za pochodzace z rozpuszczania halitu, moze
by¢ takze wynikiem zachodzacej w nich, powolnej rekrystalizacji tej soli (Land,
Prezbindowski, 1981; Moldovanyi, Walter, 1992); Fontes i Matray (1993a) watpigjednak w
efektywnos¢ tego zjawiska.

Punkty najdalej odsuniete w dot od SET (rys. 7.18), reprezentujace m.in. wody szybu
VII, w ktérego profilu stwierdzono wystapienie soli kamiennej o migzszosci 9 m,
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odpowiadatyby ptynom formowanym wskutek rozpuszczania halitu (ubytek Br). Pozostate
punkty, lezgce ponizej linii parowania wody morskiej, ukazujg relatywne zubozenie wod w
Br'. Efekt ten, przyjmujac ultrafiltracyjng geneze wzrostu zasolenia wod podziemnych
utworéw karbonu, nalezatoby ttumaczy¢ selektywng filtracjgq anionéw (Berry, 1969 - vide
Macioszczyk, 1987). Punkty lezace w poblizu lub bezposrednio na SET mogtyby odpowiadac
wodom morskim, znajdujgcym sie na réznych poziomach rozciefAczenia lub ewaporacji.
Jednakze, w Swietle koncepcji na temat genezy solanek karbonu GZW (Zuber, Pluta, 1989)
nalezatoby je interpretowac raczej jako efekt rozcienczania, przez wody o nizszym zasoleniu,
powstajacej po krystalizacji halitu solanki resztkowej. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze proporcje
pomiedzy CI' i Br' obecnymi w ewaporatach mogga zosta¢ skomplikowane przez zjawisko
uwiezienia solanki resztkowej w porach i ciektych inkluzjach. Porowato$¢ ewaporatow moze
siega¢ nawet 40-50% (Sonnenfield, 1984), stad skaly te moga zawiera¢ znaczace ilosci
uwiezionych solanek. Rozpuszczanie tego typu skat powodowatoby powstawanie solanek o
wyzszych warto$ciach proporcji Br:Cl', niz nalezaloby oczekiwaé w przypadku
przechodzenia czystego halitu do roztworu. Wody lezgce tuz nad linig SET pochodzggtéwnie
z gtebszych pozioméw (550 i 700 m), nalezy zatem wykluczy¢ bezposredni zwigzek z
wodami resztkowymi ewaporatow. Mozliwe jedynie jest, ze w przypadku ich formowania sie
pewnarole odgrywaly procesy mieszania sie wod infiltracyjnych z wodami resztkowymi.

Wody grup 1 i 2 lezg powyzej linii SET i sg bogatsze w S042' niz woda morska
(rys. 7.19). Stezenia zawartych w nich siarczanéw wykazujg dodatnig korelacje ze stezeniami
ClI' (r=0,77, n=27).

Cl [mg/dm3
Rys. 7.19. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniami S042 i CI" dla wod KWK ,,Chwatowice" na tle linii SET -
linia ewaporacji-rozcieficzania wody morskiej. Objasnieniajak na rys. 7.17
Fig. 7.19. Relationships between S04 and CI' concentrations in mine waters of the "Chwatowice"
an_ine701r;3 the background of the SET - seawater evaporation curve. Explanations as in the
ig. 7.
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Pomiedzy koncentracjami CI' i SC42 w wodach grup 3 i 4 brak jest dodatniej korelacji,

co wskazuje na pochodzenie siarczanéw inne niz z wody morskiej. Charakterystyczne jest

rozproszenie czesci punktdw grupy 3 - oznaczajgce znaczne zréznicowanie stezen siarczanéw
przy wysokich stezeniach chlorkéw. Moze ono oznacza¢ rozny stopien zaawansowania
redukcji siarczanéw w wodach reliktowych, o podwyzszonej mineralizacji. Siarczany moga,
w obecnos$ci materii organicznej, ulegaé¢ redukcji do siarczkdw, zgodnie z reakcja:

S04 +2 CH20 — H2S+ 2 HCO03 (Appelo, Postma, 1993).

Dla wigkszosci wod grupy 3 i grupy 4, o mineralizacjach od ponad 10 g/dm3do okoto 65
g/dm3, obserwowana jest ujemna korelacja stezen CI" i SO42" Jest ona prawdopodobnie
wynikiem zréznicowania proporcji mieszania sie wod o niskich (solanki utworéw karbonu) i
0 wysokich stezeniach S042'(wody podziemne trzeciorzedu) oraz usuwaniem siarczanéw w
procesie wytrgcania barytu wskutek mieszania sie wod, zawierajgcych siarczany z solankami
wzbogaconymi w Ba2+ Proces taki opisywano w pracy Pluty et al. (1995).

Wody grup 1, 3 i 4 charakteryzuje dobra korelacja stezen Mg2+i CI" (dla grupy 1r=0,97,
grupy 3 r=0,99 i grupy 4 r=0,63) Analizowane wody sg zubozone w Mg2+ w stosunku do
wody morskiej (rys. 7.20). Nie oznacza to jednak istnienia procesow dolomityzacji w
warstwie wodonosnej, gdyz obserwowana jest dodatnia korelacja pomiedzy stezeniami Mg2+i

opisanym dalej wskaznikiem CaEXG

Cl- [mg/dmg

Rys. 7.20. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniami Mg2+i CI" dla wod KWK ,,Chwatowice" na tle linii SET -
linia ewaporacji-rozciericzania wody morskiej. Objasnienia jak na rys. 7.17

Fig. 7.20. Relationships between Mg2+and CI" concentrations in mine waters of the "Chwatowice"
mine on the background of the SET - seawater evaporation curve. Explanations as in the

Fig. 7.18

Punkty odpowiadajagce wodom grup 1, 3 i 4 lezg nieco ponizej lub na linii ewaporacji -
rozcienczania wody morskiej, $wiadczy to o rownowadze pomiedzy stezeniami Na+i CI". W
wodach o rosnagcej mineralizacji (sygnalizowanej tu przez stezenie chlorkéw) obserwowane;
jest w przypadku grupy 3 wyrazniejsze obnizenie koncentracji Na+ w stosunku do wody’

morskiej, zwigzane zapewne z odwrotngwymiangjonowsg.
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Jak dowiedziono (Carpenter, 1978; McCaffrey et al, 1987), Br'jest w znacznym stopniu
wykluczany ze struktury halitu i dlatego parowanie wody, po przekroczeniu punktu
krystalizacji tej soli, powoduje powstawanie solanki resztkowej o wysokim (w poréwnaniu do
wody morskiej) stosunku Br':CI\ Wysokie stezenia Br' oraz wysokie wartosci Br':CI' moga
sugerowa¢ ewaporacyjne pochodzenie wod, podobnie jak w przypadku wielu solanek

ztozowych (Egeberg, Aagaard, 1989; Connolly et al, 1990; Fontes, Matray, 1993b; Nativ,
1996).

0
Warto$¢ wskaznika r — dla wody morskiej wynosi 1,54-10 ' (Zherebtsova, Volkova,

. Br~ . .
1966). Typowe wartosci stosunku molowego r ——sg w przypadku rozpuszczania halitu

znacznie nizsze od wartosci obserwowanych w solankach, w punkcie krystalizacji tej soli.

3
Punkty lezace powyzej linii r*"=1,54-10 "' odpowiadajawzglednemu wzbogaceniu wod w

Br (rys. 7.21).

Rys. 7.21. Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig wskaznika rBV~ a stezeniem CI' dla wéd KWK

Ccr

»Chwatowice" na tle linii SET - linia ewaporacji-rozcieficzania wody morskiej. Objasnienia
jak narys. 7.17

Br
Fig. 7.21. Relationships between r value and CI' concentrations in mine waters of the

"Chwatowice” mine on the background of the SET - seawater evaporation curve.
Explanations as in the Fig. 7.18

Punkty lezace ponizej linii parowania wody morskiej (wiekszo$¢ probek) odpowiadatyby
rozcienczonym wodom, formowanym wskutek rozpuszczania halitu (ubytek Br) lub
relatywnie zubozonym w Br wskutek ultrafiltracji. Punkty lezace powyzej SET moga
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odpowiada¢ wodom utworzonym wskutek rozciefAczania solanki resztkowej powstajacej po
krystalizacji halitu przez wody o niskim zasoleniu. Krystalizacja halitu nastepuje w punkcie,
gdy zasolenie osigga okoto 26% wagowych. Linia SET w tym miejscu wznosi sie niemal
pionowo do punktu krystalizacji epsomitu. Jezeli zatem analizowane wody charakteryzujg sie
nizszym zasoleniem, oznacza to, iz musiato nastgpi¢ ich rozcienczenie. Podwyzszone

Br
wartosci wskaznika r czesto wyjasniane sg dostawg Br', pochodzacego z rozktadu

materii organicznej (np. Hounslow, 1995; Kabata-Pendias, Pendias, 1993).

Rozpuszczanie halitu przez wody podziemne doprowadza do powstania solanek o

- , .. Na* . . ol *
wartosci wskaznika r — = 1 (Fontes, Matray, 1993b). Dla wéd grup 2, 3 i 4 warto$¢ r

. . y . . . y a*
jest nizsza niz dla wody morskiej. Krystalizacja halitu obniza r ~ - w solankach

resztkowych (Nativ, 1996), zatem niskie wartosci tego wskaznika mogg wskazywac¢ na
geneze ewaporacyjng. Wody grup 3 i 4 wykazuja obnizone wartosci (w stosunku do

typowych dla rozpuszczania halitu - 1:1), co oznaczatoby modyfikacje oryginalnego skiadu
wskutek interakcji woda - skata.

W populacji prébek grupy 3 wartosci prezentuja wyrazne zwigzki korelacyjne ze

stezeniami CI' (rys. 7.22). Punkty odpowiadajace tej grupie uktadajg si¢ wzdtuz linii regresji
(y=-014x+1,49, r=-0,73, n=123), przecinajagcej SET w poblizu punktu wody morskiej. W
wodach o zasoleniu wyzszym niz w wodzie morskiej (a takich jest znaczna wigkszo$¢ w
grupie 3) oznaczatoby to zastepowanie jonéw sodowych przez jony wapniowe. Punkty dla
waéd grupy 2, lezace zdecydowanie ponizej linii rozciefczen, o zasoleniu znacznie nizszym od

wody morskiej charakteryzujg sie niskimi wartosciami wskaznika typowymi dla wéd

infiltracyjnych z wysokim udziatem wapnia. Wody grupy 1 prezentujg wartosci wskaznika

*
r Na! wyzsze od 1, jest to prawdopodobnie efektem wymiany miedzy skatg a wodami

infiltracyjnymi, zawierajagcymijony wapniowe.

Wiekszo$¢ analizowanych wod wykazuje niedobor jonow siarczanowych i znaczny
nadmiar Ca2+w stosunku do wody morskiej (rys. 7.23). Jedynie wody grupy 1 charakteryzuje
dodatnia korelacja stezen Ca2+ i S042 (y=0,94x-0,62; r=0,81), co sugeruje zwigzek ich
chemizmu z rozpuszczaniem siarczanéw zawartych w profilu utworéw trzeciorzedowych.



W przypadku grupy 3, dla woéd o wysokich stezeniach wapnia, widoczny jest silny
rozrzut zawartosci siarczanéw, wynikajacy (jak wczesniej wspomniano) z réznego stopnia
zaawansowania redukcji S0O42". Dla pozostatych wéd grupy 3 i grupy 4 ujemna korelacja
stezen Ca2+i S042"jest prawdopodobnie wynikiem zréznicowania proporcji mieszania wod
utworéw karbonu z wodami trzeciorzedu oraz usuwania siarczanéw przez krystalizacje
barytu.

Zaleznosci pomiedzy deficytem Na+ i wzbogaceniem badanych wéd w Ca" zostaly
przedstawione zgodnie z podang wczes$niej (rozdz. 7.1.1) metodyka (Davisson et al., 1994
oraz Davisson, Criss, 1996) (rys. 7.24). Potozenie punktéw grupy 1 dowodzi, iz mogtyby one
reprezentowa¢ wody podziemne powstale wskutek wymiany jonowej miedzy skalg
zawierajagcg Na+ w pozycjach wymiennych a wodami infiltracyjnymi z udzialem Ca2
(ujemny deficyt Na+ przy stabo zréznicowanym CaExc)-

Rys. 7.22. Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig wskaznika r ~ — a stezeniem CI" dla wéd KWK

,Chwatowice" na tle linii SET - linia ewaporacji-rozcieficzania wody morskiej. Objasnienia
jak narys. 7.18

*

Na
Fig. 7.22. Relationships between r cr value and Cl concentrations in mine waters of the

Chwalowice mine on the background of the SET — seawater evaporation curve.
Explanations as in the Fig. 7.18

NaM [meqg/dm3
Rys. 7.24. Zaleznosci pomiedzy deficytem Na+ i wzbogaceniem badanych wéd w Ca + - KWK
,Chwatowice". Objasnienia w tekscie
Fig. 7.24. Relationships between Na+excess and Ca2+deficit in mine waters - the "Chwatowice” mine.
Explanations in the text

Typowe ptyny hydrotermalne lub stabo zmineralizowane wody podziemne majg niskie
wartos$ci CabBc oraz NaDef. i jako niebedace typowymi ptynami ztozowymi przedstawione sg
w kwadrantach ujemnych wykresu (Davisson, Criss, 1996). Do takich, ze wzgledu na
potozenie reprezentujacych je punktow, nalezatoby zaliczy¢ cze$¢ waéd grupy 4. Sato gtownie
100 1000 10000 wody z poziomu 390 m: z szybu V111, komory pomp i przekopu do poziomu 75 m.
S04 [mg/dm:
frofimd Wody grupy 4 mozna podzieli¢ na dwie subpopulacje: pierwsza subpopulacja obejmuje
Rys. 7.23. Zalezno$é pomiedzy stezeniami Ca2+i S04 dla woéd KWK ,,Chwatowice" na tle linii SET gtéwnie wody szybu VI1I, o ujemnym CaExc, do drugiej naleza pozostate wody grupy 4, o
- linia ewaporacji-rozcienczania wody morskiej. Objasnieniajak na rys. 7.18
Fig. 7.23. Relationships between Ca2+and S042 concentrations in mine waters of the "Chwalowice" owvsei linii rozpuszczania halitu. zaliczone do niei wodv nalezv interoretowac iako
mine on the background of the SET - seawater evaporation curve. Explanations as in powyzel P ' ! y y P )

the Fig. 7.18 formowane pod znacznym wpltywem rozpuszczania tej soli (pozostaje to w zwigzku np. z

warto$ciach CaExc>0. Na podstawie potozenia punktéw subpopulacji pierwszej, nieco

obecnoscig poziomu soli kamiennej w profilu szybu VIl). Grupa druga zawiera wody
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podziemne o skladzie uksztattowanym w procesie mieszania wod podziemnych,
pochodzacych z rozpuszczania halitu z wodami paleoinfiltracyjnymi utworéw karbonu.

Uzyskana dla grupy 3 linia regresji (y=0,37x+28; r=0,90) jest stabiej nachylona na
rys. 7.24 od typowych linii BFL (Basinal Fluid Line - informujaca, czy skiad solanek jest
efektem wymiany kationowej 2 Na+ za 1 Ca2). Linia regresji obliczona dla waéd
paleoinfiltracyjnych (cyklu II1), o wartosciach wskaznika Sr? <300, charakteryzuje sie
niemal identycznym réwnaniem (y=0,34x+23; r=0,95; n=18). Oznacza to, ze w tym
przypadku dominujgcg role odgrywajg procesy odwrotnej wymiany jonowej (spadek
koncentracji Na+, przy wzroscie Ca2+) oraz udzial w analizowanych wodach sktadowej,
zwigzanej z solankami rezydualnymi, ubozszymi w Ca2+ tworzacymi sie w procesie
ewaporacji (Davisson, Criss, 1996). Wyjasnienie takie potwierdza mozliwo$¢ interpretowania
silnie zasolonych wod karbonu jako paleoinfiltracyjnych, powstatych w wyniku tugowania
ewaporatéw (Pluta, Zuber, 1995). Proponowana modyfikacja interpretacji dotychczasowej
polega zatem na uwypukleniu udziatu solanek rezydualnych, uczestniczagcych w formowaniu
chemizmu wyjsciowych wad infiltracyjnych.

7.1.3. Wody kopalniane KWK ,,Borynia "'

Whnioskowaniu poddano 157 analiz skfadu wod kopalnianych. Lokalizacje wyrobisk na
poziomach 713 m i 838 m, w ktorych dokonywano poboru prébek wod, ukazano na
schematach rys. 7.25A i 7.25B. Na podstawie: procentowych udziatéw jonéw gtéwnych oraz

. Na* SO2 HCO: Caz* . .
wskaznikéw: r ol rCI , r—CI oraz r 2 stosujagc metode rozmytych k-$rednich,

wyrézniono 4 grupy wod (tab. 7.8).

Tabela 7.8
Wartosci Srednie i odchylenia standardowe parametrow dla grup wod KWK ,,Borynia”
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
] (n=5) ) (n=70) ) (n=10) (n=72)
Zmienna Srednia  Odchylenie ~ Srednia  Odchylenie ~ Srednia  Odchylenie  Srednia  Odchylenie
standardowe standardowe standardowe standardowe

%Na+ 4557218  46,28807 68,85033  2,957297 46,46768 1057013 77,48451  4,335296
%K+ 1,22692 0,68255 1,38575  1,211784  0,95009 155793  1,33594  1,129055
%Mg2+  8,71865 8,10260 12,57438  2,902218 25,39699 1513122 9,59489 2241872
%Ca2+ 44,48225  39,10350 17,18954  2,634537 27,18524 9,27907 1158466  3,171072
%cr 20,62403  16,59657 99,56200  0,957610 93,31627 8,05506 99,02046  1,692468
%so4&  3,55358 2,98575 0,07592 0,174884 2,80106 3,27313  0,36823  0,939627
%hco3 7582239 1387785 0,36208 0,801779 3,88267 6,35820 0,61130  1,237375

r %k%f 1,94619 0,80768 0,68563  0,042121 0,53546 0,18189 0,78331  0,046483
r%?— 0,43408 0,43264 0,00078 0,001830 0,03220 0,03796 0,00384  0,009977
r-h:-;-rc-’ : 7,46757 6,75504 0,00372  0,008445 0,04751 0,08168 0,00636  0,013258
: (’\:g?: 3,98591 3,96922 0,25087  0,045015 0,61620 0,24247  0,15153  0,044565

Znakiem % oznaczono udziat kationéw lub anionéw 1%mval/dmJl w analizowanych wodach
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— granice obszaru gérniczego

Rys. 7.25. Schemat oprébowania w KWK ,Borynia” na poziomach: 713 m - A, 838 m - B.
Objasnienia: warstwy: R - rudzkie, Z - zateskie

Fig. 7.25. Scheme of sampling in the ,,Borynia” mine at the working floors: 713 m - A, 838 m - B.
Explanations: R - the Ruda seams, P - the Zateze seams

Grupa 1- charakteryzuje sie najnizszymi $srednimi warto$ciami udziatéw Na+ Mg2+i Cl

Na* SOl hco; Caz2
N

przy najwyzszych wartosciach wskaznikow r Qraz. § ~g*

udziatéw Ca2+, S042, HCO03. Obejmuje ona pobrane w szybie IV na gtebokosci 45 m wody
typu HC03-Ca oraz w szybie V na poziomie 165 m wody typu HC03-Cl-Na.
Grupa 2 - najwyzsze wartosci $rednie udziatdbw K i CI; najnizsze: SO4 , HCO03 oraz

Kazniks SO HCO~ eraz
wskaznikow r
cf Ccr Na*

Na*
Grupa 3 - najwyzsze warto$ci udziatow: Mg2+; najnizsze - K oraz warto$¢ r cr
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oV
Na*

Wsrod wod grup 2 i 4 zdecydowanie dominuje typ Cl-Na. Wystepowanie pozostatych
typow wod przedstawiono w tabeli 7.9.

Grupa 4 - najwyzsza warto$¢ Srednia udziatbw Na+ najnizsze - Ca, i wartos$¢ r

Tabela 7.9
Wystepowanie chemicznych klas wéd
wg Szczukariewa i Priktofskiego
(Priktonski, £aptiew, 1955) na poszczeg6lnych
poziomach fm p.p.t.j KWK ,Borynia”

Grupa 1
Ca2 45
Na* 165
Grupa 2
588
Na* 713
838
Na 713
Mg2 838
N 713
° 838
Mg
Caz 838
Grupa 3
Na* 42-45
Caz 346
713
Na* 713
Mg2 838
Na* 588
Ca2* 838
Mg2t
Grupa 4
588
Na* 713
838
cr SO/ HCco3 cr cr so/ cr
SO& HC03 HCO3 S0<2

HCCV

Chemizm wod grup 1-4 ukazano za pomoca zapisu Kurtowa i diagramu Pipera (iys. 7.26).

/~15,1-39,1 0/">0,0—6,9 1,2-89,9

grupa 1- A/02156— —

_—=-3  (Fens
Nas2~63Ca22-™0M g02~*gK 00 20 ’

/'-»/93,9-99,9 0/70,1-1,1 rr/~/~0,0-5,2

- ' _ — - — 9 i6.i
erunaz2 MZSIZ&OWQ‘S_ 3 T orse 22 e _)_qu,G-IG,Ipeg,3-45X>

x-./75,3-99,9 C/*0,0-8,1 rr/0”0,1-18,0

grupa 3- M 0’6"1504?1,2-56,1A15,9-46,3A9,8-36,9Ao,91-3‘%;(/':60726’])7

y~.;92,5-99,9 ¢*/00>°-5,9 ZJT~/10.0-6.6

grupa 4 - ANSWRA— — T Frommmes (104770 p_01-677)

~72,9-93,770,2-17,173,1-15,8”70,3-7,4
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0 Grupal
= Grupa2
% Grupa3
0 Grupa4

Rys. 7.26. Skiad jonowy waod grup 1"+ - KWK ,,Borynia” na diagramie Pipera
Fig. 7.26. Piper diagram for mine waters of groups nr 1to 4 - the "Borynia" mine

Wody grupy 1 - doptywy do szybéw IV i V - charakteryzujg sie znacznym

- . - L. Na* L
zréznicowaniem wartosci wskaznika r r :od 0,87 do 2,6 (rys. 1.21a), co przy niskiej

mineralizacji wskazuje na ich zwigzek z infiltracja wspotczesnych wéd opadowych z
prawdopodobng domieszkg wdd podziemnych, pochodzacych z utworéw trzeciorzedowych.

N *
Grupa 2 reprezentowana jest przez wody o wskazniku r ar od 0,6 do 0,8, osiggajagcym

nizsze wartosci na gtebszych poziomach kopalni, co $wiadczy o udziale proceséw odwrotnej
wymiany jonowej, powodujacej spadek udziatu jondw Na+ na rzecz pozostatych kationdw.
Duze zréznicowanie mineralizacji umozliwia zaliczenie do waéd reliktowych jedynie tych,
ktére charakteryzuja sie zasoleniem powyzej 200 mval/dm3.

Na* . . .
Grupa 3, w ktorej wartosci r wahajg sie od 0,23 do 0,83, jest mato
Cl

charakterystyczna ze wzgledu na wewnatrzgrupowe zréznicowanie warto$ci wszystkich

analizowanych parametréw, w tym takze i gtebokos$ci pobrania probek.
Grupa 4 zawiera wody reliktowe lub wody podziemne strefy utrudnionej wymiany

(r— od0,71 do 0,93).
cr
Poza nielicznymi probkami reprezentujacymi wody infiltracyjne (grupa 1) tylko jedna z
silnie zmineralizowanych prébek (CI* > 1200 mval/dm3 przedstawia wartos¢ rEf ~1, co

moze by¢ efektem tugowania wykwitéw soli, powstajacych w silnie wentylowanych

wyrobiskach.
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Na *
Cl Na* [mval/dm3]

s - L. i\a - .
Rys. 7.27. Zaleznosci: A - wartoSci wskaznika r oraz B - koncentracji Na od stezen CI'

[mval/dm3 w wodach KWK ,,Borynia”. Objasnienia w tekscie
*

Na
Fig. 7.27. Relationships A - r c vs. CI", and B - Na+vs. CI" [meg/dm3 in mine waters of the

”Borynia” mine. Explanations in the text

Stezenia rNa+i rCl", zwtaszcza w wodach nalezgcych do grup 1, 2 i 4, sg ze sobg silnie
skorelowane (y = 0,67x + 27,8, r = 0,99, n = 149) (rys. 7.27b). Wiekszo$¢ punktéw jest

..o Na~* - . .
odchylona na prawo od linii r =0,86, co Swiadczy o procesach odwrotnej wymiany
cr

jonowej, zaznaczajgcych sie silniej w probkach o wyzszej mineralizacji, reprezentujgcych
reliktowe wody stagnacyjne. Wody grupy 3 sg wyraznie zubozone o jony Na+ cechuja sie
natomiast wysokimi stezeniami Ca2+i Mg2+.

Zbadane wody KWK ,,Borynia” charakteryzuje wzrost mineralizacji wraz z gtebokoscig
ich wystepowania (rys. 7.28). Wyjatek stanowi probka z szybu I11, pobrana na gtebokosci 360
m, ktdrej sktad jest efektem doptywu stabo zmineralizowanych wéd podziemnych z utworéw
nadktadu. Probki pobrane na gtebokosciach mniejszych niz 588 m pochodza wytgcznie z
doptywéw do szybow I, 1V oraz V i reprezentujg grupy 1 lub 3 - wody typéw CI-Na-Ca,

HCO03Ca i HCO03-Cl-Na o mineralizacji 0,2 do 2,6 g//dm3 i od 0,59 do 2,6. Indeks
Cl

nasycenia dla gipsu SI < -2. Dla kalcytu i dolomitu SI > 0 jedynie dla wod pobranych w
szybie V.
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Rys. 7.28. Zaleznos¢ mineralizacji [mg/dm3 od glebokosci pobrania probek - KWK ,,Borynia”
Fig. 7.28. TDS [mg/dm3 vs. sampling depth - the "Borynia" mine

W analizowanej populacji nie sa zauwazalne wyrazne zwigzki korelacyjne pomiedzy
rCa i SO42 (rys. 7.29), co Swiadczy o zréznicowaniu zroédet dostawy tych substancji do
analizowanych wod kopalnianych. Wydaje sie jednak, iz przynajmniej cze$¢ punktow
reprezentujagcych grupy 2 i 4 usytuowanajest w sposob sugerujacy ujemna korelacje miedzy
stezeniami obydwu substancji. Efekt ten nalezatoby ttumaczy¢ zmniejszaniem sie stezen
siarczan6w w wyniku ich redukcji, w silniej zmineralizowanych wodach o charakterze

reliktowym.
Ca2+[mg/dm3]
100000.0 o6 .
rupa
4 Grupa2
« Grupa3s
O Grupa4
*4 0 :
* K _ 4 | .
« <mC o
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i -t ’
Mg 50 0,
4
0
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100.0 s 1000.0
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Rys. 7.29. Relacje pomiedzy stezeniami Ca2+oraz siarczanéw w wodach KWK ,,Borynia”
Fig. 7.29. Relationships between Ca2+and sulfates concentrations in mine waters - the "Borynia" mine

Interpretacja zaleznosci pomiedzy deficytem Na+i wzbogaceniem badanych wod w Ca2+
(CaBec- Naoef) - rys. 7.30 - wskazuje, ze wigkszo$¢ wad grup 2 i 4 (reprezentowanych na
diagramie przez punkty opisywane linig regresji y = 0,67 = 2,1) moze by¢ zwigzana z
odparowanymi w suchym klimacie wodami opadowymi, poddanymi w trakcie dalszej
ewolucji odwrotnej wymianie jonowej. Potwierdzatoby to teze Patysa (1966) o znaczeniu
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permskiego cyklu infiltracyjnego dla formowania chemizmu wdéd w gtebokich strefach
utworéw karbonu. Podkreslenia wymaga ponadto fakt, iz dla obszaru KWK ,Borynia”
rezultaty interpretacji sa wyraznie odmienne od uzyskanych dla wdd niecki chwatowickiej i
jejkowickiej (KWK ,,Chwatowice” i KWK ,Ryduttowy”). W obydwu przypadkach, dla
znaczacej czesci populacji analizowanych wod, analiza wykresu pozwalata na wyjasnienie ich

genezy poprzez udziat skladowych, zwigzanych m. in. z ‘lugowaniem utworéw
ewaporatowych nadktadu.

Cat* [meg/dm]

NaM [meg/dm3
Rys. 7.30. Zalezno$¢ pomiedzy deficytem Na+ i wzbogaceniem wdd w Ca2 —KWK ,,Borynia”
[mval/dm3
Fig. 7.30. Relationships between Na+ excess and Ca2+ deficit in mine waters —the "Borynia" mine
[meg/dm3

Obecnos$¢ bromkdéw stwierdzano na wszystkich poziomach eksploatacyjnych, notujgc
wzrost ich maksymalnych stezen wraz z gtebokoscig az do wartosci 294 i 335 mg/dm3 w
wodach z otworu badawczego w przekopie kierunkowym na S, na poziomie 838 m. W
przypadku jodkéw zaobserwowano tendencje odwrotng - maksymalne stezenia (77 mg/dm3,
przy mineralizacji 48 g/dm3) odpowiadaty wodom pobranym z otworu Z 81/74 na przekopie
polowym, na poziomie 588 m. Najnizsze stezenia maksymalne (16,1 mg/dm3 przy
mineralizacji 106 g/dm3) stwierdzono w wodach pochodzacych z otworu badawczego w
przekopie kierunkowym na S, poziomu 838 m. Korelacja pomiedzy stezeniami I oraz Br' nie
jest istotna statystycznie w obrebie zadnej z analizowanych grup, wyrdznionych metoda
k-$rednich (tab. 7.10). Mogtoby to oznacza¢ odmienne pochodzenie obydwu substancji w
analizowanych wodach lub zréznicowang intensywno$¢ procesow ich uwalniania poprzez

Bv
interakcje woda - skatla. Obserwacja zaleznosci r CI" (rys. 7.31) pozwala jednak na

wyrdznienie dwu subpopulacji probek wod. Do subpopulacji pierwszej (1) nalezg wody
wzglednie wzbogacone Br", reprezentowane przez punkty usytuowane powyzej linii
y=0,00154 - odpowiadajgcej sktadowi wody morskiej. Wody te charakteryzuje réwniez
relatywnie wysoka korelacja Br" oraz I" (R=0,74). Subpopulacja druga (Il) obejmuje wody o

stezeniach Br" ponizej 80 mg/dm3, nieskorelowanych istotnie z CI", N H/ oraz I" (rys. 7.32).
Oznaczato, iz stezenia tych substancji sterowane byty odrebnymi procesami.

Tabela 7.10
Macierze korelacji stezen wybranych substancji
w wouain A S S

Grupa 2

i i ' 4

so/- Na+ K+ Cai+ Mgi+ Br | Ba nh

er -0030,979 0,614 0,905 0,816 0,598 0,36 0,492 0,631

so/' -0.1 -0,003 -0,03 0,206 0,007 0,007 -0,169 0,05

Na+ 0,588 0,817 0,697 0,597 0,389 0,44 0,621

K+ 0,536 0,633 0,136 0,261 0,235 0,55/

Cai+ 0,788 0,581 0,227 0,479 0,554

Mgit 0,488 0,356 0,434 0,611

Bg 0,244 0212 0,32

r 0,05 0,583

II:%aZ" 0,203
Grupa 4

so/- Na+ K+ Cai+ Mgi+ Br 1 Ba2+ NH4
cr -0,02 0994 0,62 0,846 0,86 0,588 0,559 0,65 0,511

so& 001 009 002 -003 008 0,144 -0,05 0,245
Na+ 0,602 0,805 0,831 0,581 0,543 0,728 0,494
K+ 0,46 0,631 0,262 0,555 0,589 0,78
Ca 0,739 0,359 0,467 0,113 0,35
Mait 0,422 0,611 0,152 0,606

0,162 0,104 0,414
$r 0,574 0,662
Bai+ 0,199

Br' [mval/dm3]
0 Grupe1
 Grma1 = Grupa 2
rupa
~+ Grupa 2 R 2’:”:
« Gnpa3 P
0 Grupa4

Cr [mval/dm3] CI" [mg/dm*]

Rys. 7.31. Relacje proporcji r Bv~ wzgledem koncentracji CI" [mval/dm3 oraz stezen Br wzgledem
cir [mg/dm3 w wodach KWK ,,Borynia”. Objasnienia w tekscie
Fig. 7.31. Relationships r Br-vs. cr [meg/dm3], and Br' vs. CI" [mg/dm3 for mine waters of the

cr
”Borynia” mine. Explanations in the text
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Rys. 7.32. Zaleznosci pomiedzy stezeniami I" oraz N H/ a zawartoscig Br' w wodach KWK ,,Borynia”
Fig. 7.32. Relationships I' vs. Br, and N H/ vs. Br' [mg/dm3 for mine waters of the "Borynia” mine

Opisane wzbogacenie wo6d subpopulacji | w jony Br' mogtoby by¢ spowodowane
udziatem solanki resztkowej (o wysokim stezeniu Br"), pozostatej po krystalizacji halitu lub
dostawg Br', pochodzgcego z substancji organicznej. W zwigzku z faktem, iz w profilu
geologicznym analizowanego rejonu nie sg obecne utwory ewaporatowe, najbardziej
prawdopodobna wydaje sie jednak hipoteza tgczaca podwyzszone zawartosci Br' z procesem
jego desorpcji z warstwy wodonosnej. Zakiadajac natomiast aktywno$¢ procesow
membranowych w ksztattowaniu zaleznosci pomiedzy Br' i CI', nalezatoby przyja¢, iz
wzgledne wzbogacenie aniondw po stronie wejsciowej membrany jest nastepujace CI'>Br'>1I'
>F' (Berry, 1969 - vide Macioszczyk, 1987). Jakkolwiek w publikacji Kharaka, Berry (1973)
przedstawiono takze sekwencje Br'>Cr>S0 42>B">I1>HC03', to odnosi sie ona do wyzszych
temperatur, siegajacych 70°C, podczas gdy w analizowanej cze$ci GZW powierzchnia
termiczna 60° C znajduje sie na gtebokosci okoto 1300 m p.p.t. (Koztowska, 2002).

Zaleznos$ci korelacyjne pomiedzy stezeniami wybranych substancji, w stanowigcych
ponad 90% analizowanych probek wodach grup 2 i 4 (tab. 7.10), pozwalajg stwierdzi¢, iz
wiekszo$¢ substancji jest dodatnio skorelowana ze stezeniami CI'. Relatywnie niskie
wspotczynniki korelacji dla 1I' oraz Ba2+ z CI' w grupie 2 oznaczajg, iz zawarto$¢ tych
substancji sterowana jest innymi procesami niz fdtracja membranowa i odwrotna wymiana
jonowa, ktére w badanych wodach odpowiadajg za zawartosci CI' oraz stezeA innych
substancji silnie zwigzanych z nimi statystycznie. Brak korelacji stezer Br' oraz I' sugeruje, iz
pochodzenia bromkéw w badanych wodach nie nalezy bezposrednio tgczy¢é z rozktadem
materii organicznej (Worden, 1996; Kendrick et al. 2001). Znamienny jest fakt, iz w wodach
obydwu grup stezeniajodkdw sa najsilniej skorelowane z NH4+ W wodach grupy 4 natomiast
zwraca uwage wysoki wspotczynnik korelacji pomiedzy K+ oraz NH4+ Jon amonowy w
Srodowiskach geologicznych jest powszechny jako podstawienia na miejsce K+w skaleniach,
tyszczykach oraz mineratach ilastych. Znane sg towarzyszgce poktadom wegla skaty
zawierajgce illit, w ktorym 50% potasu na pozycjach miedzywarstwowych zastgpione jest
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przez NH4+ (Juster et al., 1987). Zwigzki korelacyjne pomiedzy NH4+oraz K+ w wodach
podziemnych majg charakter systematyczny. Sg one obserwowane w wodach réznych
Srodowisk; uwaza sie, iz sg one kontrolowane przez skitad mineralogiczny o$rodkéw
wodonos$nych (Manning, Hutcheon, 2004). Wymiana K+ - NH4+ w illitach wchodzacych w
sktad pakietdw ilastych (zawierajacych nawet do 2000 ppm jondw amonowych jestjednym z
najbardziej efektywnych proceséw potencjalnie wplywajacych na opisang zalezno$c
(Williams et al., 1992).

W niniejszej pracy zbadano potencjalne zwigzki zawartosci jonéw amonowych w
wodach KWK ,Borynia” z procesami, w ktérych uczestniczy¢ mogt materiat warstwy
wodonosnej. W tym celu, przy zastosowaniu pakietu PHREEQCI, obliczono wspétczynniki
aktywnosci sktadnikow analizowanych wdd. Nastepnie przeanalizowano diagramy
wskaznikéw aktywnoséci Nat/H+i K+#H+oraz K+#H+i NH47H +(rys. 7.33).

31 0 Orupal
4 onip*2 " Orvp*2
. Orupa3 .

«4 : 1 ; 1 ; 1
2 3 P S
log(aNH4 7aH")

Rys. 7.33. Diagramy logarytmicznych proporcji aktywnosci Na+/H+wzgledem K.7 H+ i K.7 H+
wzgledem NH4/ H+w wodach KWK ,,Borynia”. Objasnienia w tekscie

Fig. 7.33. Logratio of activities diagrams of Na#/H+vs. K+ H+ and K7 H+vs. NH4/ H+- mine waters
ofthe ”Borynia” mine. Explanations in the text

Zalezno$¢ aNa+/H+ i aK+/H+pozwala oszacowac reakcje pomiedzy wodg a mineratami z
grupy skaleni i illitem. Niemal wszystkie punkty reprezentujgce na diagramie aNa/aH+ -
aK+#aH+ wody pobrane w wyrobiskach KWK ,Borynia” lokujg sie pomiedzy liniami
rownowagi dla wymiany K+- Na+dla albitu i ortoklazu oraz illitu. Wskazuje to, iz zawarto$¢
analizowanych jonow jest sterowana przez reakcje pomiedzy woda a mineratami z grupy
skaleni i illitem. Reprezentacja probek na diagramie K+H+ i NH4#/H+ pozwala na
wyroznienie subpopulacji punktéw uszeregowanych wzdtuz linii prostych o jednostkowym
nachyleniu (y = x + n). Linie te odpowiadajg bezposredniej wymianie K+ - NH4+ zachodzacej
na kontakcie woda - mineraty ilaste, potwierdzajgc tym samym znaczenie tego procesu dla
dostawy jonow amonowych. Obecno$¢ NH4+w analizowanych wodach jest zatem wynikiem
desorpcji z materialu warstwy wodonosnej. Przedstawiony obraz jest niemal identyczny z
tym, jaki uzyskano dla wo6d pobranych w angielskich kopalniach hrabstwa Yorkshire
(Manning, Hutcheon, 2004). Stwierdzono ponadto, iz pewna cze$¢ jonow amonowych,
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obecnych w wodach kopalnianych KWK ,,Borynia”, moze by¢ zwigzana z procesem redukcji
azotanéw. W procesie tym moglyby uczestniczy¢ bakterie redukujace takze siarczany
(Zehnder, 1988). Obliczenia przeprowadzone za pomocg oprogramowania Act2 (Bethke,
2005a) potwierdzaja, iz pole stabilnosci NFLt+pokrywa sie z polem dla zredukowanych form
siarki (H2S i czeSciowo HS'). W warunkach pH typowych dla wod kopalnianych zmiana
potencjatu redox dla przejsScia od N2(aq) do NH4+ jest niemal identyczna z ta, ktéra
odpowiada redukcji SO42 do H2S (rys. 7.34).

PH

Rys. 7.34. Diagram stabilnosci form azotu i siarki na tle potencjatu redox oraz pH (temp. 25°C;
P=1 atm.). Obja$nienia: linia pogrubiona pola stabilno$ci form azotu, linia przerywana - pola
stabilno$ci form siarki

Fig. 7.34. Mosaic diagram for the nitrogen-sulphur system (temp. 25°C; P=1 atm.). Explanations:
stability fields of Nitrogen forms - bold line; sulphur forms - dashed line

7. 2. Wody podziemne w grubodetrytycznych utworach dolnego badenu w czeskiej
czesci GZW

Rozpatrywane utwory badenu, ktérych sytuacje geologiczng opisano szczeg6towo w
rozdziale 3. pt.: Budowa geologiczna, wystepujg w obrebie dwu gtéwnych, tgczacych sie
z sobg, depresji: detmarowickiej - na poétnocy i bludowickiej - na potudniu analizowanego
obszaru (rys. 7.35, 7.36).

7.2.1. Charakterystyka strefhydrochemicznych

Wydzielajgc strefy hydrochemiczne w utworach dolnego badenu, wykorzystano
istniejgce wyniki analiz chemicznych waod (Labus, 2003b) oraz informacje pochodzace z bazy
danych udostepnionej przez kopalnie czeskiej czesci GZW (Grmela et al., 2004a). Analizy
wykonywane bylty w latach 1959-2004, przez r6zne laboratoria i ze zréznicowang
doktadnoscig. Do obliczen i wnioskowania zaakceptowano jedynie kompletne analizy,
nieprzekraczajgce btedu bilansu 5% (przy mineralizacji do 2 g/dm3) lub 2% (przy

140

mineralizacji ponad 2 g/dm3). Uzyskana w ten sposob populacja charakteryzowata sie
miarami statystycznymi przedstawionymi w tab. 7.11. Rozktady wszystkich analizowanych
parametrow byly asymetryczne i prawoskosne, z wyjatkiem populacji oznaczen pH.
Dwumodalne byty rozktady populacji stezen Na+K+ CI'i HCO3.

Rys. 7.35. Mapa wystepowania grubodetrytycznych utworéw dolnego badenu w czeskiej czesci GZW
(wg Grmela, 1997; zmodyfikowane). Objasnienia: 1- granica pafstwa; 2 - gtéwne uskoki, 3
- uskoki przypuszczalne; 4 - granica GZW; 5 - przypuszczalna granica GZW,; 6 - granice
gruboklastycznych utworéw dolnego badenu; wody typu: 7 - HCO03Na; 8 - CI-Na; 9 -
izolinie migzszosci gruboklastycznych utworéw dolnego badenu; 10 - miejscowosci ; A-B,
C-D - linie przekrojoéw przedstawionych na rys. 7.36

Fig. 7.35. Map of the Lower Badenian coarse-grained sediments within the Czech part of the USCB
(after Grmela, 1997; modified). Explanations: 1- state border; 2 - main faults, 3 - inferred
faults; 4 - border of the USCB; 5 - inferred border of the USCB; 6 -limits of Lower
Badenian coarse-grained sediments occurrence; waters of the type: 7- HC03Na; 8- CI-Na;
9 - isolines ofthe Lower Badenian coarse-grained sediments thickness; 10 - cities; A-B, C-D

- cross-section lines - see Fig. 7.36
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Rys. 7.36. Schematyczne przekroje geologiczne A-B i C-D ukazujace pozycje utworéw dolnego badenu
(za Pista, 1961; zmodyfikowane)

Fig. 7.36. Schematic geological cross-sections A-B and C-D depicting the position of Lower Badenian
sediments (after Pista, 1961; modified)

W celu wyrdznienia grup wéd podziemnych odpowiadajacych odmiennym rejonom
hydrochemicznym (strefom chemizmu) zastosowano analize czynnikowg (factor analysis) i
analize skupien (cluster analysis): metode aglomeracji (ammalgamation) i grupowania
k-$rednich (k-means grouping). Analizie tej poddano 191 reprezentatywnych analiz,
obejmujgcych: Ca2+ Mg2+, Na++K+ Br', Cf, I\ SO42, HCOZ3 oraz pH. Najbardziej przydatne
do wstepnej interpretacji rezultaty otrzymano dzieki ostatniej z opisanych metod (k-means
grouping). Wyrézniono 4 grupy wod (tab. 7.12). Przeprowadzone na tej podstawie
wnioskowanie pozwolito ostatecznie na wydzielenie dwu rejonéw hydrochemicznych. Rejon,
w ktorym ksztattujg sie wody podziemne zidentyfikowane na podstawie analizy statystycznej
i zaliczane do grupy | (rys. 7.37), obejmuje utwory wodonos$ne, potozone w zachodniej czesci
depresji bludowickiej, siegajace po depresje radwanickg na wschodzie. Nalezg don takze
wody wystepujace w otoczeniu NE skraju grzhietu ostrawsko-karwinskiego, wigczajac w to
takze depresje rychwatdzka (rychvaldska). Rejon ten oznaczono symbolem A.
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Tabela 7.11

Statystyki opisowe sktadu chemicznego wéd podziemnych utworéw dolnego badenu

g = d 2g | 2
= 5 Bse Eoe £3 |3
S . 52 SE53%ds Y S & =z Es
= e RED qﬁ & 8 5 = =
lgl » '5 a - a - S 38 g %

5+
Ca2+ 691,15 600,89 781,40 270,54 520 4008,00 823,22 45,88

Mg2+ 3?? 30631 276,75 33587 232,61 1,17 132600 269,61 1502
Na+K+ 3 7410,85 6824,90 7996,81 5713,20 19,77 19634,90 5336,10 297,83

cr

Sko$nosé
Kurtoza
Srednia

geometryczna

151 2,06 272,00
1,23 121 18421
0,54 -1,03 5233,00

yn 12220,65 11010,52 13430,78 8578,90 17,72 40509,60 11037,51 615,10 0,64 -0,87 5882,03

Br" g5 11030 91,09 12951 10660 3,10 547,90 89,06 9,66 2,18 7,32 77,88
I' 19 1546 1369 1723 1345 080 67,75 1256 090 142 225 1052
soqr r>? 101,72 79,75 12369 3490 0,06 172386 200,39 11,17 4,5226,34 34,77
HCO3 172386 1491,13 1956,60 327,95 6,10 6643,2C 2122,79 118,30 0,89 -0,86 517,56
pH 316 7,34 7,23 745 750 44C 11 097 005-046 143 7,27

Tabela 7.12

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe parametréw dla grup
(subpopulacji prébek) wod podziemnych utworéw dolnego badenu,

wyr6znionych metodg grupowania k-srednich [mg/d

Grupal °  Grupail ' Grupaill !
a
=S,
g & ls 2 fl 8
' )
v B & b? £
03 £ (o 0

upa IV

Ca 14540 10847 552,37 22850 144713 31457 2463,70 771,77
Mg~~ 132,08 12319 24291 12647 55172 21424 793,64 22579
INa+Kt 3310,80 1780,68 8251,18 178255 13243,88 1148,19 1723656 134195
cr  4276,85 3076,12 13999,03 3105,13 24115,47 2526,54 33247,37 3308,36
Br’ 30,05 12,85 88,04 22,02 113,34 47,60 202,74 11426
6,02 9,60 10,98 6,62 22,12 12,86 23,22 8,33

SO4 69,28 89,11 39,97 51,04 36,52 3923 41,67 22,10
HCO3 218493 2150,30 240,26 20531 12939 80,24 8251 3531

PH 7,79 1,10 6,69 117 7,09 0,95
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Grupa 1
Grupa 2
Grupa 3
Grupa 4

* O + e

depresja bludowicka

Rys. 7.37. Lokalizacja miejsc poboru prébek wéd podziemnych zaliczonych do wyréznionych grup
hydrogeochemicznych

Fig. 7.37. Location of sampling sites of the waters ranked among the hydrogeochemical groups

Drugi z rejondw charakteryzujacy sie wewnetrzng tréjdzielnoscia (grupy I, 1l i 1V)
obejmuje pozostate utwory wodonosne omawianego poziomu. Rejon ten oznaczono

symbolem B. Podstawowe statystyki populacji analiz, reprezentujgcych kazdy z rejonow,
przedstawiono w tabeli 7.13.

] ) ] o Tabela 7.13
Rejony hydrochemiczne A i B - statystyki opisowe [mg/dm3
Rejon A
g ©
[oo] - - o @
= s8 S5, 85 (&) 22 2 g
c o =0 c ©
5 ¢ g8 gERYEE 1 ¢ s 28 3B £2
g 5E ¥ ‘E T NEQ § 2 £8 58 T8I
N S a a > 5 S < 2 &E
IS o i 3
1% 177 %

Ca 55 14540 11608 17472 1430 7,70 59345 10847 93,15 16602
Mg2+ 55 13208 98,78 165,38 81,80 340 47245 12319 30‘77 13007
Na+K+ 55 3310,80 2829,41 3792,18 347457 56,09 6627,12 1780‘68 662’50 3438 97
Cl' 55 4276,85 344526 510844 4301,40 70,90 8768,86 3076:12 1305,92 3107 87
Br 15 3005 2218 3660 26,40 31 5390 1285 3Y36 26 37

I 55 6,02 3,43 8,62 380 080 6765 9,60 1’ 15 424
S04 S5 6928 4519 9337 37,68 113 62491 8911 46 él 40 77
HCOI 55 2184,93 160362 2766,23 893,04 12,2 6078,00 2150,30 357’Ol 1386 48
. pH 5 7,79 7,49 8,09 790 500 11,00 110 0215 7,65
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cd. tabeli 7.13

Rejon B

] ) s
o s S = = o g 2 5
c S o =09 =0 o c T o (=} _g
c S > N No S ] C = =0T Qo c o
Q C S8 YW Tem S < >5 S5 S 5
IS L e S.Ec_"_’ R ED D S = S o o3 Eg

N U)E = 35 = 5 > - & c 7]
a o oS8 I o
S S )
< @ @ >

Ca2+ 136 1400,73 1264,64 1563,83 1372,70 180,40 4008,00 802,52 68,81 1160,01
Mg2+ 136 512,48 46545 559,51 49550 6577 1326,00 277,33 23,78 429,34
Na+K+136 12626,82 12030,54 13223,09 13088,76 5253,11 19634,90 3516,06 301,50 12075,53
cr 136 23087,29 21825,63 24348,95 23780,50 9287,89 40509,60 7439,67 637,95 21766,65
Br 66 13492 11372 15612 11840 20,40 547,90 86,24 1061 11595

r 136 1908 11372 2105 1630 126 6470 1164 099 1576
sod 136 3863 31,83 4544 2589 0,10 24834 40,14 344 2442
HCO03 136 152,00 12851 17549 11590 6,100 91500 13850 11,87 111,20
pH 136 6,96 6,78 7,14 720 4,40 890 105 0,09 6,87

Zroznicowanie sktadu chemicznego, okreslajagce przynalezno$¢ do wyrdéznionych
rejonéw, nie jest zwigzane z glebokoscig wystepowania zbadanych waéd (rys. 7.38).
Wschodnig czes¢ rejonu A (wschodnia cze$¢ depresji bludowickiej) charakteryzujg wody,
gtownie typu HCCh-Na, rzadziej przechodzace ku: HCOj-CI-Na, HCCh-CI-Na-Mg, a
sporadycznie S0 4HC03-Ca-Na. Na pozostatym jego terenie obserwowane sg wody typu Cl-
Na. Rejon B reprezentujg wytgcznie wody typu Cl-Na (rys. 7.39). Wody podziemne
wyodrebnionych  rejonéw  charakteryzujg wyrazne r6znice wartosci  wskaznika

. Nci+~¥K + . Lo "
hydrochemicznego r --------------- (rys. 7.40). Rejon A obejmuje wody o wartosci tego

wskaznika od 0,87 do okoto 5,5, najczesciej jednak r"°  +--—-- >1. Wynika to z
C
wystepowania $rednio i stabo zmineralizowanych wéd typu HCCbh-Na w zachodniej czesci

depresji bludowickiej. Z drugiej jednak strony, wysokie wartosci r — — sg efektem
Cl

zaburzenia pionowej strefowosci wod podziemnych, w rezultacie udroznienia goérotworu
przez intensywna eksploatacje i drenaz gérniczy prowadzony w strefach, do ktérych nalezg
depresje: bedrzyska (bedrisska) i Swiniowska (svinovska) oraz stonawska (stonavska) i
rychwatdzka (rychvaldska). Zjawisko to moze by¢ takze wynikiem zasilania poziomu
wodonosnego dolnego badenu w obszarze pétnocnej czesci grzbietu ostrawsko-karwinskiego
(Hufova, 1971). Przeciwna jest sytuacja w rejonie B, gdzie wartosci wskaznika nie

przekraczajg jednosci r* —+”"—<1) i Swiadczg o wystepowaniu wod stagnacyjnych.

Ccr
Wyrazna zmiana typu wéd podziemnych w analizowanych utworach nastepuje zatem w
strefie przewezenia depresji bludowickiej. Ku zachodowi, w kierunku Bramy Morawskiej,
wystepuja $rednio i stabo zmineralizowane wody typu HC03-Na, na wschodzie natomiast
wody typu Cl- Na, o mineralizacji wzrastajacej ku osiowym partiom depresji.
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Rys. 7.38. Gleboko$¢ wystepowania wéd podziemnych odpowiadajacych grupom hydrochemicznyn
Fig. 7.38. Depth of the occurrence of groundwaters representing the hydrochemical groups

Rys. 7.39. Diagram Pipera przedstawiajacy chemizm badanych wod podziemnych utwordw dolnego
badenu czeskiej czesci GZW

Fig. 7.39. Piper diagram presenting chemistry of examined waters of the Lower Badenian sediments
within the Czech part of the USCB
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Rys. 7.40. Wartosci wskaznika hydrochemicznego CF'A dla wyodrebnionych grup wdd
podziemnych dolnego badenu czeskiej czesci GZW
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Fig. 7.40. Values of r ---------—----- ratio for groups distinguished within groundwater samples from the

Lower Badenian sediments within the Czech part of the USCB

7.2.2. Przestrzenne zréznicowanie chemizmu wod

Parametry oznaczane

Zréznicowanie wartosci wybranych parametréw chemizmu wo6d podziemnych dolnego
badenu czeskiej czeSci GZW przedstawiono na mapach (rys. 7.41-7.47) i uzupetniono
komentarzem (oznaczenia liczbowe sg zgodne z przedstawionymi na rys. 4.2). Izolinie stezen
analizowanych jonéw wyinterpolowano metoda krigingu na podstawie zgromadzonych w tym
celu danych otworowych.

Odczyn analizowanych wdd wynosit najczesciej od okoto 6,5 do 8,7 pH. Stezeniajonéw
wodorowych w depresji bludowickiej wynosity przecietnie od 6,5 do 8,5; w zachodniej jej
czesci nie zanotowano odczynu nizszego od 7 pH. Mimo braku wyraznych prawidtowos$ci w
depresji detmarowickiej odczyn byt silniej zr6znicowany - pH najczesciej od 5,5 do 8,5.

Stezenia chlorkow (rys. 7.42 i tab. 7.14) oraz Na2+ i K+ (tab. 7.14) w analizowanych
wodach podziemnych sa ze sobg silnie skorelowane dodatnio, podobny jest zatem ich
przestrzenny rozkiad. Jego prawidtowosci omoéwiono na przykladzie zréznicowania
zawartoscijonu chlorkowego.
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Rys. 7. 41. Mapa zr6znicowania odczynu wod podziemnych utworéw dolnego badenu
Fig. 7. 41. Map of pH values of groundwaters of the lower Badenian sediments

Wzrost stezen jonow chlorkowych w wodach depresji bludowickiej obserwowany jest
generalnie w kierunku wschodnim, natomiast w depresji detmarowickiej ku pétnocy (ku
granicy z Polskg). W obrebie depresji drugiego rzedu zauwazalne jest obnizanie sie stezen w
kierunku grzbietu ostrawsko-karwinskiego. Charakterystyczne sg dwa modele zréznicowania
stezen chlorkéw wewnatrz tych depresji. Pierwszy charakteryzuje sie wzrostem koncentracji
w kierunku potaczenia z depresjg gtowna (pierwszego rzedu). Na przyktad, w wodach
depresji stonawskiej (5 - oznaczenie jak na rys. 4.2) - zawartosci chlorkow sg najnizsze w N
czes$ci depresji - od 7,2 do 9,3 g/dm3 (przy mineralizacji 12,5 - 15,6 g/dm3). Wzrost stezen
nastepuje w kierunku S - ku potgczeniu z depresjg bludowickyg gdzie przekraczajg one 25
g/dm3. Drugi model opisywany jest przez maksymalne zawartosci analizowanego jonu w
wodach centralnej czesci struktury drugiego rzedu. Jedynym jego przyktadem jest depresja
pietwaldzka (4 na rys. 4.2). Koncentracje chlorkow w jej czesci centralnej wahajg sie od 25
do 28 g/dm3(przy-mineralizacji og6lnej od 40 do 45,3 g/dm3) i spadajg wyraznie do wartosci
ponizej 20 g/dm3 w kierunku na N od centrum depresji (w kierunku wyklinowywania sie
utworéw dolnego badenu) oraz ku S (w strone osi depresji bludowickiej).
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Rys. 7.42. Mapa stezen CI" w wodach podziemnych utworéw dolnego badenu [mg/dm3]
Fig. 7.42. Map of Cf concentrations in groundwaters ofthe lower Badenian sediments [mg/dm3

Tabela 7.14
dolnego badenu Nasik
j Lokalizacja - Glebokos¢ Mineralizacja cl' a+HK+
Depresia rysr. Tz otwc’)rJ [m p.p.t,]e fm p.p.m.] [g/dm3] [gdm3  [g/dm3
Radvanicka 3 NP 620, 604  -590—453 -346-211 15,6-329 8,8-200 5,4-109
Petrvadska 4 m/e 0o _439—587 40,0-453 25,0-28,0 12,8+14,6
Stonavska 5 NP 635+VZ -507+-644 -257-386 12,5-15,6 7,2-9,3 4,9-5,8
276(1.Maj)
Darkovska 6 NP 683 -310 144 8,7 53
Orlovska 8 0OG -601 -350 14,7 84 53
Doubrava
9 NP 660, 676 -543+-500 -322—282 3,6-12,9 1,5+7,8 1,5+5,7
Zavadska 15 NP 721,722, -1055-"-832  -815—613 34,3-65,4 20,8-40,5 12,0+19,6
Darkov DR Yilsl,:’A -1055+-832 -794—646 42,7-53,4  26,0-32,7 12,0+19,6
703,738,741
Detmarovicka cc NP 712, 755 <8R 8®&  -603—615  50,6-52,5 31,3-32,4 16,3-16,4
grzbiet O-K GOK NP 373,474  -146—418 +76-193 10,9-14,1 6,2-8,3 4,1+53
Objasnienia ao taoen: —ociiuama uvpvjji - e —  uw

karwiriskiego (Kopalnia CSA); NP - otwory z powierzchni; OG - obszar gérniczy_

Stezenia wodoroweglanow (rys. 7.43) roznicujg Srodowisko wod podziemnych dolnego
badenu na dwa rejony oddzielone strefg przewezenia depresji bludowickiej (w obszarze
potozonym na SW od depresji radwanickiej) lub umownie izolinig stezen HCO3"
wynoszacych 500 mg/dm3. W rejonie na zachod od tej strefy (w strefie depresji Bramy
Morawskiej) koncentracje wodoroweglanéw mieszczg sie w przedziale od 3 do 51 g/dm3
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przy mineralizacji 7-8 g/dm3; dotyczy to probek pobranych z giebokosci od -813 do -695 m
p.p.t. W wodach pochodzacych z depresji bedrzyskiej (2 na rys. 4.2), stwierdzano stezenia
wodoroweglanéw na poziomie nieco ponad 6 g/dm3, przy mineralizacji 9,2 g/dm3. Na wschéd
od strefy zwezenia depresji bludowickiej wystepujg wody podziemne o przecietnej zawartosci
wodoroweglanéw nieprzekraczajgcej 250 mg/dm3.

Rys. 7.43. Mapa stezet HC03 w wodach podziemnych utworéw dolnego badenu [mg/dm3]
Fig. 7.43. Map of HCO03 concentrations in groundwaters of the lower Badenian sediments [mg/dm3

Najwyzsze stezenia siarczanoéw (rys. 7.44), ponad 200 mg/dm3 obserwuje sie w
zachodniej czesci depresji bludowickiej; ku E zawarto$¢ ich spada do warto$ci ponizej 10
mg/dm3 (na E od depresji pietwatdzkiej), aby nastepnie wzrosngé do okoto 50 mg/dm3 w
skrajnie wschodniej czesci struktury. W depresji detmarowickiej zakres stezen siarczanow

wynosi od okoto 10 do 50 mg/dm3 przy czym w osi tej struktury obserwowane sg nizsze
wartosci nizwjej N i S obrzezeniu.
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Rozprzestrzenienie Ca2+ i Mg2+ jest w analizowanych wodach bardzo zblizone,
zilustrowano je mapg stezen Mg2+- rys. 7.45. Wybrane wartosci przedstawiono w tab. 7.15.
Stezenia Ca2+ (oraz Mg2+) wzrastajg od wartosci ponizej 100 mg Ca2/dm3 (100 mg Mg/dm3)
w SW czesci depresji bludowickej do ponad 3,5 g Ca-+#/dm3(1,1 g Mg2/dm3) w jej czesci E.
Wzrost stezen zauwazalny jest w strefie pomiedzy depresjami radvanicka a pietwatdzka. Na
terenie depresji detmarowickiej przecietne stezenia sg podobne i wahajg sie¢ w zakresie od
ponad 100 mg Ca2#/dm3 (100 mg Mg2#/dm3) w czesci potudniowej do ponad 3 -35 g
Ca2+/dm3(1,0 -1,1 g Mg2+/dm3) w czesci centralnej i pétnocnej. W rejonie Darkowa stezenia
Mg siegajg maksymalnie ponad 1,3 g/dm3.

Zmienno$¢ stezen jondw wapniowych i magnezowych w potudnikowych depresjach
drugiego rzedu daje sie opisa¢ za pomoca podobnych modeli jak w przypadku zréznicowania
stezen chlorkow. Pierwszy charakteryzuje sie wzrostem koncentracji w Kierunku potgczenia z
depresja gtowna (pierwszego rzedu). W wodach depresji stonawskiej (nr 5 na rys. 4.2) wzrost
stezen od wartosci ponizej 100 mg/dm3 (dla Ca2+ i Mg2y) w czesci poinocnej struktury
obserwowany jest w kierunku potaczenia z depresjg bludowicka. W depresji pietwatdzkiej
(nr4 na rys. 4.2) stezenia spadajag do wartosci ponizej 1000 mg/dm3 i 500 mg/dm3
(odpowiednio Ca2+i Mg2t) w kierunku na N od centrum depresji oraz ku S (w strone osi
depresji bludowickiej).
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W innych, ptytszych otworach wiertniczych analizowane stezenia wynosity od okoto 150 do
300 mg/dm3.

Rys. 7.45. Mapa stezen Mg2+w wodach podziemnych utworéw dolnego badenu [mg/dm3
Fig. 7.45. Map of magnesium concentrations in groundwaters of the lower Badenian sediments

[mg/dm3
Rys. 7.46. Mapa stezen I' w wodach podziemnych utworéw dolnego badenu [mg/dm3
Fie. 7.46. Map of lodine concentrations in groundwaters of the lower Badenian sediments [mg/dm3
Tabela 7.15
Stezenia wapnia i magnezu w wodach utworéw dolnego badenu
Depresja ~ Oznaczenie Lokalizacja - otwor Glebokosé Ca2+ Mg" Tabela 7.16
etrvaldsi 4”3 rys. 4.2 \P o1 [mg.p.t.] [nppm] [g/dm3  [g/dm3 Stezenia | w wodach utworéw dolnego bade[nML_J lnaci
etrvalaska -855 -587 1,6+1,68 0,84+0,89 - ; izacia - 4 Glebokos¢ Ineralizacja
Stonavska 5 VZ 276, -850+-507  -577+-257 <1 <0,5 Depresja ?énraczeme Lokalizacja - otwor [mp. .t; [mppm]  [9/dm3d  [mg/dm3
ys. 4.2 p-p
NP 499, 635 . 521 292 15,6+32,9 164
Zavadska 15 NP 721 -1055+-1022 -815+-803  3,6+4,0 Radvanicka NP 484
6+4, 1,1+1,2 NP 605 -551 -275 35,9 354
NP 738 832 613 134 0164 Petrvadska NP 683 546 -310 144 67,75
Darkov DR NP 381 -920 -259 171 132 Darkovska NP 715 93 674 547 179
Détmarovicka NP 712 -865 -615 28 0,82 Lutyfiska 14 NP 720 72 750 343+505  160+343
Zavadska 15 NP 72 032 804 56.4 189
Darkov DR NP 740 87 B2 A07va26  A204eNT
Stezenia I' w analizowanych wodach zobrazowano na rys. 7.46 i przedstawiono w tab. NP 747 -592 -336 382+401  414+420

7.16. Mape stezen Br' stanowi rys. 7.47. W depresji bludowickiej stezenia I" (oraz Br') rosng
od wartos$ci ponizej 5 mg 1"/dm3 (25 mg Br'/dm3) w czes$ci SW do ponad 20 mg 17dm3
(150 mg Br7dm3) w czesci SE. W depresji detmarowickiej stezenia obu substancji sg wyzsze i
wynosza w czesci graniczacej z grzbietem ostrawsko-karwinskim 5-10 mg 17dm3 (50-100 mg
Br7dm3), natomiast w czesci centralnej i péinocnej siegajg ponad 30 mg 17dm3 (550 mg
Br7dm3). Dla depresji darkowskiej (6 na rys. 4.2) i rejonu Darkowa (DR na rys. 4.2)
charakterystyczne sg ekstremalnie wysokie stezenia I* wynoszace ponad 60 mg/dm3.
Maksymalne koncentracje Br' stwierdzano w depresjach lutyiskiej (lutyniska) (548 mg/dm3) i
zawadzkiej (zavadska) (388 mg/dm3) - odpowiednio na gitebokosciach -923 i -1032 m p.p.t.
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Rys. 7.47. Mapa stezen Br' w wodach podziemnych utworéw dolnego badenu [mg/dm3]
Fig. 7.47. Map of Br' concentrations in groundwaters ofthe lower Badenian sediments [mg/dm3]

Parametry obliczeniowe

Na podstawie 930 analiz archiwalnych wykonano réwnoleznikowe profile zréznicowania
obliczonych indeksow nasycenia: kalcytu, dolomitu, gipsu, anhydrytu oraz stezen wybranych
sktadnikéw waéd podziemnych warstw debowieckich w obydwu gtéwnych depresjach.

Indeksy nasycenia (Sl) dla kalcytu oraz dla dolomitu wynoszace odpowiednio okoto 0,75
i 2,0 sg wyzsze w zachodniej czeSci depresji bludowickiej (rys. 7.48). W czesci wschodniej
wahajg sie one na poziomie bliskim 0,25 - kalcyt oraz 0,8 - dolomit. Nieznaczna ilos¢
analizowanych probek charakteryzuje sie wartoSciami ujemnymi. Od zachodu ku centralnej
czesci struktury zaznacza sie staty spadek wartosci Sl gipsu i anhydrytu, dalej wystepuje
nagly wzrost i wahania wartosci nieprzekraczajacych jednak progu SI=0.

Cisnienia parcjalne CO2, wyzsze w cze$ci zachodniej depresji (logPco2 ~ -1), malejg ku
wschodowi (logPco2~ -2,5).

Suma stezenjonow CI', Br' oraz I', a takze stezenia Ca2+sg najwyzsze w centrum oraz w
skrajnie wschodniej czeSci depresji. Przeciwny obraz przedstawiajg stezenia weglanéw i
wodoroweglanéw, strefa wystepowania ich najwyzszych stezen pokrywa sie z
wystepowaniem wysokich SI dolomitu i kalcytu oraz relatywnie niskich indekséw nasycenia
anhydrytu i gipsu.
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Rys. 7.48. Indeksy nasycenia: SIGic- kalcytu, Slooi - dolomitu, SIGR - gipsu, SIAh- anhydrytu oraz
stezenia wybranych substancji w wodach podziemnych warstw debowieckich w depresji

bludowickiej
Fig. 7.48. Saturation indices: Slcaic - calcite, SIDOn - dolomite, SIGES gypsum, SIAh- anhydrite, and

selected constituents concentrations in groundwaters from the Debowiec formation within

the Bludovice depression
Liniowa zalezno$¢ miedzy pH i cisnieniem parcjalnym CO2 (rys. 7.49a) ujawnia istnienie
dwu ugrupowan punktéw; zbiér punktéw odpowiadajacy wysokim Pco2 przy réwnoczes$nie
wyzszym odczynie wod reprezentuje wody podziemne zachodniej czesci depresji (stezenia
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HCO3 > 2800 mg/dm3). Podobne ugrupowania widoczne sg na wykresie rys. 7.49b -
rosngcym cisnieniom CO2 odpowiadajg malejagce indeksy nasycenia kalcytem oraz wysokie
stezenia HCO3. Brak jest wyraznych zwigzkéw korelacyjnych siI gipsu z ci$nieniami
parcjalnymi C02 (rys. 7.49c); silna za$ korelacja wystepuje pomiedzy Slcaic oraz Sldoi,
potwierdzajgc wystepowanie obydwu mineratow w skatach warstwy wodonos$nej (rys. 7.49d).

pH Sl Cale
12.0 3.0-1 0 0
a b
0 3 0
} 0 0 a
0
0 o o0«
oc
o 0 0 ~3
0
o <« 0 cn
° ~0
o o b o
n =461 n=461
r=-0,70 r=-021
y=-0,52x- 6,4 y=-016x 10,2
80  *2 44 26 0.8 1.0 80 6.2 4.4 2.6 0.8 1.0
logP C02 logP C02
SI Gyps S| Doi
logPp C02 S| Cale

Rys. 7.49. Zaleznodci pH, SIGic, SIOs wzgledem log Pco2 oraz SIDi wzgledem SIGic dla waéd
podziemnych warstw debowieckich w depresji bludowickiej. Objasnienia: n - liczba
analizowanych przypadkow, r - warto$¢ wspotczynnika korelacji, y = ax + b - réwnanie
regresji

Fig. 7.49. Relationships log P@2 vs. pH, Slcai« SlOyps, and SlGic mSIDa for groundwaters of the

Debowiec formation within the Bludovice dépréssion. Explanations: n - number of cases, r
- corrélation coefficient, y = ax + b - régression équation

Indeksy nasycenia dla kalcytu oraz dla dolomitu przecietnie wynoszace odpowiednio
okoto 0,5 i 1,0 sgwyzsze w zachodniej czesci depresji detmarowickiej (rys. 7.50). W czesci
wschodniej wahajg sie one na poziomie bliskim -0,75 dla kalcytu oraz -1,8 dla dolomitu.
Srednie wartoéci Sl dla gipsu sa zblizone do -2,2; anhydrytu -2,5. Ciénienia parcjalne C02
(logPCo02 ~ 2) sa silniej zr6znicowane we wschodniej czesci depresji.

Suma stezen jonoéw CI', Br' oraz I', a takze stezenia Ca2+ (rys. 7.50) sg najwyzsze w
centrum oraz w skrajnie wschodniej czesci depresji detmarowickiej, przeciwnie niz stezenia
weglanéw i wodoroweglandw (obserwowane sa zalezno$ci analogiczne do depresji
bludowickiej).
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Rys. 7.50. Indeksy nasycenia: Slcaic - kalcytu, Sldd - dolomitu, Sloyps—gipsu, Slaia anhydrytu oraz
stezenia wybranych substancji w wodach podziemnych warstw debowieckich w depresjji

detmarowickiej
Fig. 7.50. Saturation indices: Slcaic _ calcite, Slad ~ dolomite, SIGyps- gypsum, SUnh - anhydrite, ancd
selected constituents concentrations in groundwaters from the Debowiec formation withim

the Detmarovice depression

157



Zaleznosci miedzy pH i cisnieniami parcjalnymi C 02 charakteryzuje wystepowanie dwu
stabo zarysowanych ugrupowan punktéw (rys. 7.5la); punkty odpowiadajgce wysokim PCo2
przy réwnoczes$nie wyzszym pH wod reprezentujg probki wod pobrane w pétnocnej czesci
grzbietu ostrawsko-karwinskiego (stezenia HC03> 600 mg/dm3). Podobnie jak w przypadku
depresji bludowickiej rosngcym cisnieniom C02 odpowiadajg malejgce indeksy nasycenia
kalcytem (rys. 7.51b) oraz wysokie stezenia HC03" Brak jest takze wyraznych zwigzkdéw
korelacyjnych Sl gipsu z cisnieniami parcjalnymi CO02 (rys. 7.5Ic); wysoka korelacja

wystepuje pomiedzy SlCaic oraz S1Doi (rys. 7.51d).
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Rys. 7.51. Zaleznosci pH, SliGic, Sloyps wzgledem log PC02 oraz SIDo wzgledem SiCaic dla wod
podziemnych warstw debowieckich w depresji detmarowickiej. Objasnieniajak na tys. 7.49

Fig. 7.51. Relationships log Pco2 vs. pH, Slcai« SIGps and Slcaic vs. Sldol for groundwaters of the
Debowiec formation within the Detmarovice depression. Explanations as in the Fig. 7.49

Utwory grubodetrytyczne dolnego badenu oprécz mineratow ilastych (kaolinitu, illitu,
montmorillonitu) zawierajg w spoiwie takze mineraty weglanowe (kalcyt, dolomit) (Hufova,
1971; Kvet, 1980; Pista, 1961; Solik-Heliasz, 1986). Doptyw C02 z glebszego podtoza,
zjawisko uznawane przez autoréw czeskich (m.in. Kvet , 1970) za jeden z mozliwych

czynnikéw wzbogacenia analizowanych wod podziemnych w wodoroweglany, moégtby zatem
formowac ich chemizm, np. poprzez reakcje:

C02(g) + HD <>C02(aq) + HO <»H2C03 (pHj) (1)
CaC03+ H2C03-> Ca2++ 2HCO03" (pHt). 2)
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Ostateczny sktad waéd podziemnych bytby takze modyfikowany przez procesy wymiany
jonowej miedzy wodg a mineratami spoiwa. W rozpatrywanym przypadku nalezatoby
wykluczyé znaczenie innych proceséw wzbogacania wéd w C02 W warunkach rozktadu
pogrzebanej materii organicznej oraz redukcji siarczanébw moze, co prawda, dochodzi¢ do
dalszego wzrostu cisnien parcjalnych C 02 oraz obnizania pH:

C6H120 6 *m3CH4+ 3C02(pH]) 3)

2CH2 + S042°-> H2S"'+ 2HCO03 (pH]), 4)

jednakze analizowane wody nie sg znaczaco wzbogacone w metan i siarkowodor. Ponadto w

materiale poziomu wodonosnego nie stwierdzono rozproszonego gipsu, ktérego

rozpuszczanie, a w konsekwencji uwalnianie jonéw Ca2+do poziomu przekraczajgcego Slcaic,
prowadzitoby do wytrgcania weglanéw i produkcji C02, zgodnie z reakcja:

CaS04-2H20 + 2HC03'>mCaC03+ SO42 + 3HzO + C02(pH]) (5)

7.2.3. ldentyfikacja potencjalnych zrodet mineralizacji wod

W celu ustalenia (identyfikacji) zrodet mineralizacji solanek dolnego badenu
przeprowadzono interpretacje relacji hydrochemicznych pomiedzy zawarto$ciami jondw oraz
innymi parametrami typowymi dla badanych wéd.

Wiegkszo$¢ punktéw reprezentujagcych badane wody podziemne lezy powyzej linii
ewaporacji-rozcienczania wody morskiej (rys. 7.52a). Oznacza to, iz wody te sg wzbogacone
w jony Ca2+w stosunku do wody morskiej (dotyczy to zwitaszcza wiekszosci wod grupy |I).
Czes$¢ jonow wapniowych w analizowanych wodach podziemnych mogtaby by¢ zwigzana z
rozpuszczaniem kalcytu podczas pierwotnej migracji wod przez zawierajgce weglany
pelityczne utwory dolnego badenu. Réwnowaga pomiedzy jonami CI" i Ca2+jest wyrazna
jedynie dla wéd grup Il - 1VV. Strome nachylenie linii regresji dla tych probek (y = 1,72x - 4,4,
r = 0,93, n = 136) S$wiadczy o szybszym wzroscie stezen Ca2+ wraz z rosnacymi
koncentracjami CI", niz wynikatoby to z parowania wody morskiej. Model ten sugeruje
wzbogacenie analizowanych wo6d podziemnych w Ca2+jako nastepstwo wymiany jonowej
pomiedzy wodg a skatami osrodka wodonos$nego.

Kolejny wykres (rys. 7.52b) dowodzi istnienia dwoch subpopulacji probek Pierwszg -
obejmujaca grupy | i Il charakteryzuje dobra korelacja stezen Br" i CI" (y = 4,6-10'3x + 1,7, r =
0,94, n = 27). Potozenie punktéw reprezentujacych wody tej subpopulacji powyzej linii SET
(linii ewaporacji wody morskiej), wyjgwszy probke o skrajnie niskiej koncentracji CI",
sugeruje ich relatywne wzbogacenie w Br". Subpopulacja druga, w ktérej zawarte sa prébki
grup Il i IV, reprezentowana jest przez punkty lezagce wzdtuz linii odpowiadajacej stezeniom
CI" okoto 30 g/dm3. Charakteryzuje sie ona szerokim zakresem (od 20 do ponad 550 mg/dm3)
koncentracji Br". Skrajne wartosci obserwowane sg gtéwnie dla wéd podziemnych centralnej
(i sporadycznie dla wschodniej) czesci depresji detmarovickiej.

Znaczne stezenia Br" przy réwnoczesnie wysokich wartosciach Br":CI" mogga sugerowac
ewaporacyjne pochodzenie wod (Egeberg, Aagaard, 1989; Connolly et al, 1990; Fontes,
Matray, 1993b; Nativ, 1996).
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Rys. 7.52. Zalezno$¢ koncentracji Ca od CI' i Br' od CI' [mg/dm3 w wodach dolnego badenu
czeskiej czesci GZW, na tle linii ewaporacji wody morskiej (SET). Objasnienia: SW - sktad
wody morskiej; punkt krystalizacji: G - gipsu; H - halitu; E - epsomitu; S - sylwinu; C -
karnalitu; B - bischofitu

Fig. 7.52. Relationships Ca2+vs. Cl" and Br" vs. CI' [mg/dm3 in waters of Lower Badenian of the
Czech part ofthe USCB, against the SET. Explanations: SeaW - sea water; points of
evaporates crystallization: G - gypsum; H - halite; E - epsomite; S - sylvite; C - camallite;
B - bischofite

Punkty znajdujace sie ponizej SET odpowiadatyby rozcienczonym, np. przez wody
morskie lub stodkie, ptynom formowanym wskutek rozpuszczania halitu (ubytek Br"). Punkty
lezace powyzej SET, na linii rownolegtej do sktadu wdéd w trakcie krystalizacji halitu, moga
odpowiada¢ wodom powstatym wskutek rozciefczania przez wody o niskim zasoleniu,
solanki resztkowej powstajgcej po krystalizacji halitu.

Pomiedzy koncentracjami CI" i S042 brak jest widocznej korelacji, co wskazuje na inne
pochodzenie siarczanéw niz z wody morskiej (rys. 7.53a). Wszystkie wody podziemne grup Il
- 1V prezentuja zubozenie w siarczany w stosunku do wody morskiej. Solanki powstajgce po
ewaporacji wody morskiej sg poczatkowo wzbogacone w S042, nastepnie siarczany moga w
obecnosci materii organicznej, ulega¢ redukcji do siarczkéw (Appelo, Postma, 1993).
Wiekszo$¢ analizowanych wdéd, w poréwnaniu do wody morskiej, wykazuje deficyt
siarczandw przy réwnoczesnym wzbogaceniu w jony Ca2+ (iys. 7.53b). Podobna zaleznos$¢
byta obserwowana przez Roézkowskiego (197Ib). Brak korelacji pomiedzy Ca2+ i S042
potwierdza hipoteze o redukcji siarczan6w pierwotnie zawartych w badanych wodach.
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Rys. 7.53. Zalezno$¢ koncentracji S04 od CI' i Ca2-od S04 [mg/dm ] w wodach dolnego badenu
czeskiej czesci GZW na tle linii ewaporacji wody morskiej. Objasnieniajak na rys. 7.52
Fig. 7.53. Relationships S04 vs. CI', and Ca2+vs. S04 [mg/dm3 in waters of Lower Badenian of the
Czech part of the USCB, against the SET. Explanations as in the Fig. 7.52

Wody grup Il do IV charakteryzuje dobra korelacja stezen Mg2+i Cl (y = 1,52-102x - 4,
r = 0,84, n = 136); sg one zubozone w Mg2+w stosunku do wody morskiej (rys. 7.54a). Moze
to wskazywac na istnienie proceséw dolomityzacji w warstwie wodonosnej (Carpenter, 1978:

Stoessel, Moore, 1983).

Grupa
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Rys. 7.54. Zalezno$¢ stezeri Mg2+od CI" oraz wartosci wskaznika r(Na+K+) od stezen CI' [mg/dm’] w
wodach dolnego badenu czeskiej czeSci GZW na tle linii ewaporacji wody morskiej.

Objasnieniajak narys. 7.52
Fig. 7.54. Relationships Mg2+ vs. CI', and r(Na+K+ vs. CI' [mg/dm3 concentrations [mg/dm ] in
waters of Lower Badenian of the Czech part of the USCB, against the SET. Explanations as

in the Fig. 7.52

Punkty odpowiadajgce grupom Il do IV ukladajg sie wzdtuz linii regresji (Na jest
wyraznie rownowazone przez CI") o ujemnym wspotczynniku kierunkowym (y = -8,2-10'4 x -
2,6, r=-0,66, n = 72), przecinajagcej SET w punkcie sktadu wody morskiej (rys. 7.54b).
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Obnizone wartosci r moga. wskazywac na geneze ewaporacyjng (Nativ, 1990). Wody

. . ., .. Na+ .
grup I i IV wykazujg obnizone wartosci r ------ w stosunku do typowych dla rozpuszczania

Na+
halitu, gdzie r— = 1. Oznacza to modyfikacje oryginalnego sktadu wod. wskutek

interakcji woda - skata, np. wymianajonowa z udziatem wod o mineralizacji wyzszej niz w
Na*
wodzie morskiej. Wartosci wskaznika r --—-- >1,5 sg charakterystyczne dla wéd grupy |

reprezentujacych zachodnig cze$¢ depresji bludowickiej, gdzie dominuje typ HC03-Na.

W przypadku analizowanych wo6d podziemnych utworéw dolnego badenu metodyke
interpretacji zaleznosci CaExc. wzgledem Naoef (patrz rozdz. 7 niniejszej pracy) dostosowano
do specyfiki rezultatow analiz archiwalnych, w ktérych przedstawiano sume kationow
potasowych i sodowych. Okreslona na podstawie analiz suma zawartosci kationow (Na+K+)
zostata poréwnana do tejze w wodzie morskiej, pozwalajac na obliczenie parametru
(Na+K)Def. Analiza diagramu warto$ci Cabc. wzgledem (Na+K)Def. (rys. 7.55a) nie pozwala
na zaliczenie wod grupy | do typowych plynéw zitozowych ze wzgledu na potozenie
reprezentujacych je punktéw w ujemnych kwadrantach wykresu.

Uzyskana dla grup Il - IV linia regresji (y=0,66x+27,83) jest stabiej nachylona od linii
BFL (Basinal Fluid Line wg Davisson, Criss 1996). Potozenie punktow reprezentujgcych
grupy I i IV dowodzi, iz mogga one reprezentowaé wody powstate wskutek mieszania sie
odparowanej wody morskiej z wodami pochodzgcymi z rozpuszczania halitu. Wody te
powinny byty uczestniczy¢ w procesie wymiany jonowej z warstwg wodonosng. Obydwa
wymienione typy woéd podziemnych moga wspétwystepowaé¢ w zbiornikach wodnych, a
procesy kompakcji osadéw oraz aktywnos¢ tektoniczna sa w stanie spowodowac ich migracje

I mieszanie sie (Chi, Savard, 1997), potwierdzataby to interpretacja wykresu r Cl- wobec
Br-
Na* . .
r . Parametry CaExc. i (Na+K)oef. dla wéd grup I, Il i IV sg ze sobg dobrze skorelowane
Br

(Fﬁ: 0,725), przeciwnie niz w przypadku grupy I.
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Wymiana jonowa
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Rys. 7.55. Zalezno$¢ wartosci wskaznikéw: CaBc wzgledem (Na+K)Df. [mval/dm3 i r 103
3

wzgledem r—  106dla wdd podziemnych dolnego badenu czeskiej czesci GZW

B
Fig. 7.55. Relationships CaBc vs. (Na+K)Df. [meqg/dm3], and r 103 vs. r | 106 for
Cl C

groundwaters of Lower Badenian ofthe Czech part ofthe USCB
. L . . Br -
Punkty lezgce powyzej linii reprezentujgcej wody morskie - r—— = 154-10' na
rys.7.55b - sugerujg geneze wod zwiazang z solankami powstajgcymi po ewaporacji halitu.

Wartoséci wskaznika r—— (od okoto 30 do 800'106) sg tu wyzsze niz dla wody morskiej

(Zherebtsova, Volkova, 1966). Obecno$¢ jodu w wodach wynika zapewne z jego dostawy z
materii organicznej, a proporcje r sg zblizone do typowych dla solanek towarzyszacych
Ccr

ztozom ropy (Worden, 1996). Brak dodatniej korelacji pomiedzy wartosciami wskaznikéw

Br ir wskazuje na fakt, iz materia organiczna nie jest istotnym Zrédiem Br'
cr cl

(Kendrick et al., 2002). Biorgc powyzsze pod uwage, analizowane wody podziemne
nalezatoby uznaé¢ za zwigzane z ewaporacjg wody morskiej (w przypadkach niektdrych
prébek powyzej punktu nasycenia halitem) i nastepnie z rozcieficzeniem przez wody
meteoryczne (rozpatrywane wody maja zasolenie nizsze od nasyconej halitem wody
morskiej). Wzbogacenie tych wod w I" nastepowato prawdopodobnie poprzez interakcje z
materig organiczng zawartg w o$rodku wodonosnym.

Punkty lezgce miedzy liniami r—— = 0,1TO3 (wg Kendrick et al. (2002b) jest to
cr

proporcja charakterystyczna dla wody pochodzacej z rozpuszczania halitu) i 1,54-10
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odpowiadatyby resztkowym solankom po ewaporacji halitu, wymieszanym z wodami
uformowanymi pdzniej, pod wptywem rozpuszczania tej soli.

Wody podziemne o proporcjach r-— i r» — (rys. 7.56a) nizszych niz w wodzie
Br Br'

morskiej moga charakteryzowac sie zréznicowanym udziatem roztworéw, pochodzacych z
rozpuszczania halitu oraz odparowanej wody morskiej (Chi, Savard, 1997). Na tej podstawie
analizowane wody mozna bytoby uzna¢ za wynik mieszania solanek z rozpuszczania halitu z
fluidami resztkowymi po jego krystalizacji. Potwierdzatby to diagram CaBx.-NaDef.-

Wody grupy | charakteryzujg sie proporcjg r cr zblizong do wody morskiej (lezg
Br~

niemal na linii rozcienczania-ewaporacji), majgjednak nizszg od wod morskich zawarto$é
chlorkéw. Moze to oznaczaé, iz pochodzg z rozcienczania wody morskiej (by¢ moze
cze$ciowo odparowanej) przez wody meteoryczne. Wiekszo$¢ probek (cata grupa IlI) ma

cr
wartosci r B nizsze od wody morskiej. Grupujg sie one blisko, lecz powyzej linii SET, co
r
oznacza niewielki ubytek Na+oraz K+narzecz innych kationéw.
Analizowane wody (wiekszo$¢ wod grup | i 1) pochodzg zapewne z wod morskich, w
réznym stopniu odparowanych, ktére nie przekroczyty punktu krystalizacji halitu. Prébki
grup I i 1V (silniej odchylone na lewo od SET) reprezentujg wody mieszane pomiedzy

odparowanymi wodami morskimi a rezydualng solankg po krystalizacji halitu.
Koncentracje Br w halicie, na poczatku jego krystalizacji, wynoszg 65 do 75 ppm
(Holser, 1979; Herrmann, 1980 vide Banks et al, 2002), po rozpuszczeniu generowatby

cr

C
wartosci r na poziomie 20000. Stosunek molowy r spada do wartosci okoto 7000
Br Br

w punkcie zakonczenia krystalizacji NaCl. Wody podziemne, ktérych mineralizacja pochodzi
z rozpuszczania halitu, reprezentowane bylyby przez punkty lezace blisko linii 1:1 i

charakteryzowatyby sie wysokimi wartosciami r oraz r -.Prawdopodobnie prébki
Br' Br
grup I i IV o wyzszych warto$ciach wymienionych wspotczynnikéw sa rozcienczonymi

wodami tego typu.

ym65x
r=0,95/

n«3V

r+ ° +/+cf + Grupall Grupa

il o m .

ft Gugl * o

T T
Na++K * oraz stezen Br' od I' [mg/dm3 w
Br Br"
wodach dolnego badenu czeskiej czesci GZW
. . . Cl~ Na++K + . . .
Fig. 7.56. The relationship r VS, [ ---mmmemmeee- ,and Br' vs. I' [mg/dm3] in waters of Lower
Br Br

Badenian of the Czech part ofthe USCB

Br' podobnie jak CI' zachowuje sie konserwatywnie podczas ewaporacji wody morskiej.
Wody mogg by¢é wzbogacane w Br' wskutek rozktadu zawierajacej go materii organiczne;j.
Wody podziemne wzbogacone w I" uwaza si¢ czesto za wzbogacone organicznie w Br'
(Fisher, Boles, 1990), z drugiej strony Worden (1996) podaje, iz Br'jest skorelowany gtéwnie
z CI'. W przypadku grup Il-1V wéd dolnego badenu nie wida¢ jednoznacznej korelacji Br' z I
(iys. 7.56b), co moze sugerowa¢ w nich brak organogenicznego Br' (Cai et al, 1997).

Prébki nalezace do grupy I, i pewna cze$¢ prébek grup 11-1V, uktada sie wzdtuz linii
regresji rozpoczynajacej sie w punkcie (0; 0); potozenie takie jest typowe dla rozciefAczania
wody o ustalonych proporcjach 17Br\ Prébki te, zwtaszcza grupy I, nalezatoby zatem uznaé
za reprezentujgce mieszaninge pewnej wody pierwotnej z wodami meteorycznymi. Mozna
przyjac, iz ekstrapolacja opisanej linii regresji do punktu 1 = 0 mg/dm3 pozwala wyznaczy¢
zawarto$¢ w wodach Br' niezwigzanego z rozktadem materii organicznej (Buzek, Michalicek,
1996). Na tej podstawie nalezy wysnu¢ wniosek, iz w wodach grupy | cato$¢ Br' zwigzana
jest z I', a co za tym idzie z materig organiczng. Wydaje sie ponadto, ze dla wiekszo$ci waod
grup II-1V zjawiska prowadzace do zréznicowania koncentracji Br' wystgpity niezaleznie od
proceséw ich wzbogacenia w jony I'. Nalezy zaznaczyé, ze zgodnie z pogladem
Rozkowskiego (1971a) wody podziemne w utworach dolnego badenu zostaty wzbogacone w

I' wskutek rozktadu szczatkéw organizméw morskich.

7.2.4. Modeleformowania chemizmu wéd w utworach dolnego badenu

Dla sformutowania modelu formowania chemizmu analizowanych wod podziemnych,
przy udziale opisywanych w cytowanej literaturze oraz zidentyfikowanych w niniejszej pracy
proceséw, wykorzystano zgromadzone w utworzonej bazie danych rezultaty analiz chemizmu

waod warstw debowieckich w czeskiej czesci GZW.
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W celu jako$ciowego okreslenia potencjalnych reakcji hydrochemicznych zastosowano
odwrotne modelowanie hydrochemiczne, z wykorzystaniem pakietu PHREEQC (Parkhurst,
Appelo, 1999). Zamiarem zastosowania procedury modelowania odwrotnego byto okreslenie
przyczyn ewolucji chemizmu wod na drodze ich przeptywu. W rozpatrywanym przypadku
przyjeto, iz roztworem poczatkowym sg sedymentacyjne wody morskie, konncowym natomiast
- reprezentatywna probka wody, pobranej w otworze wiertniczym (tab. 7.17). Zestaw faz
mineralnych mogacych bra¢ udziat w reakcjach dobrano na podstawie publikacji (Pista, 1961;
Hufova, 1971; Kvét, 1980) oraz terenowych badan i obserwacji rdzeni wiertniczych.

W efekcie przeprowadzonych obliczen uzyskano modele opisujace formowanie
chemizmu analizowanych woéd podziemnych pod wplywem rozcienczania roztworu
poczatkowego, przy rownoczesnym doptywie CO2, przy udziale wymiany jonowej i reakcjach
rozpuszczania weglanéw. Uzyskano takze bardziej skomplikowane modele, uwzgledniajace
dodatkowo m.in. wietrzenie skaleni; jeden z nich przedstawiono w tab. 7.17.

Tabela 7.17
Sktad chemiczny fluidow w modelowaniu odwrotnym wod grubodetrytycznych utworéw
dolnego badenu oraz zidentyfikowane fazy biorgce udziat w reakcjach

Woda morska Prébka 109-fluid
(wg Nordstrom etal., 1979) koncowy [mol/kg] Model 1 Model Il
fluid poczatkowy [mol/kg] [mol] [mol]
Fp/Fk=5,043 102 Fo/He5,043 102
F 1-

Temp 20 10 coZg) 4,276-10"2 7,693-10'2
pH 8,22 7,6 2 HD 5,275T0+# 5,282T0+#
pe 8,451 - a Kaleyt 3,418-10'2 9018-10'4
Caz+ 1,066-10'2 7,930-104 % Dolomit 3,270-10'3 3,270-10'3
Mjr 5,505T02 6,187-10'J NaXx 7,436-10'2 4,365-10'2
Na+ 4,852-10'1 1,052-10'1 Plagioklaz - 4,953-102
cr 5,655-H0'1 2,826-102 «  Chalcedon - -6,1420-10'2
S042 2,925-102 - &8 cax2 -3,718T02 -2,182-1072
HCO3- 2,4117T09 7,550-102 * Kaolinit - -3,418T0'2

Rysunek 7.57 przedstawia rezultaty modelowania reakcji fluidu poczatkowego (wody
morskiej) z substratami zidentyfikowanymi w modelu odwrotnym (Model | - tab. 7.17).
Model ten zostat przygotowany zgodnie z procedurg ,,flow-through”, co oznacza, iz mineraty
powstajgce na drodze reakcji zostajg wyizolowane z systemu, co uniemozliwia ich dalszy
udzial w przebiegajgcym procesie. Procedura ta znajduje zastosowanie do modelowania
ewolucji chemizmu wo6d migrujagcych w poziomie wodonosnym. Mineraty warstwy
wodonosnej reagujg z fluidem na kazdym etapie przebiegu reakcji, ajej tworzace sie w tym
czasie produkty zostajg odseparowane z fluidu. Odzwierciedla to sytuacje fluidu, ktéry
przemieszcza sie, tracac moznosc¢ reakcji z mineratami powstatymi przy jego udziale (Bethke,
1996).
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Rxn progress

Rys. 7.57. Zalezno$¢ zmian stezen wybranych sktadnikdw oraz pH od stopnia zaawansowania reakcji
(Rxn progress) fluidu poczatkowego (wody morskiej) z fazami zidentyfikowanymi w

modelu odwrotnym (Model | - tab. 7.17)
Fig. 7.57. Dependence of pH, and selected ions concentration on the degree of the reaction progress
(Rxn) of the primary fluid (seawater) with the phases identified by the reverse modeling

(Model I-Tab. 7.17)

Rezultaty modelowania odwrotnego daly takze podstawe do sformutowania
jednowymiarowego modelu transportu adwekcyjnego, uwzgledniajgcego dyspersje, procesy
dyfuzji i reakcje substancji w obrebie poziomu wodono$nego utworéw warstw debowieckich.
Utworzono go zaktadajac, iz wodami wejsciowymi sg wody morskie (sktad za Nordstrom et
al., 1979), rozciefAczane odparowanymi w 70% wodami opadowymi (sktad za Cornell, 1996
vide Hiscock, 2005), nasycane geogenicznym CO2. Schemat doptywu fluidow w warunkach
naturalnych do poziomu wodonosnego warstw debowieckich czeskiej czeSci GZW

przedstawiono na rys. 7.58.
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Rys. 7.58. Schemat doptywu fluidéw w warunkach naturalnych do poziomu wodono$nego warstw
debowieckich czeskiej czeSci GZW

Fig. 7.58. Scheme primary regime of fluids migration into the Debowiec formation aquifer in
the Czech part ofthe USCB

Modelowanie przeprowadzono wykorzystujagc pakiet PHREEQC. Przyjeto nastepujgce
zatozenia, dotyczgce charakterystyk petrofizycznych skat gruboklastycznych dolnego badenu:
gestos¢ objetosciowa (pb) - 2,2 g/cm3; porowato$¢ catkowita (n) - 0,15; porowatosc
efektywna (ne) -0,1; zawarto$¢: weglandw 25% wag., mineratéw ilastych 17% wag. (Hufova,
1971) oraz 0,5%wag Cog  gesto$¢ szkieletu ziarnowego (ps) - 2,6 g/cm3, gestosc
objetosciowa przeliczona wzgledem porowatosci efektywnej (pbe) - 2,364 g/cm3. Masa skaty
przypadajaca na 11 objetosci poréw efektywnych wynosi 23,364 kg, zatem na jednostkowg
objeto$¢ przestrzeni porowej przypada: 5,91 kg mineratéw weglanowych. Jezeli mase
weglandw stanowitby jedynie kalcyt albo dolomit, na objeto$¢ te przypadatoby odpowiednio:
59 mol CaCC=38albo 32,07 mol CaMg(CC>3)2. Do obliczenia warto$ci wspotczynnika wymiany
kationowej (CEC) postuzono sie formutg (Appelo, Postma, 1993):

CEC [mval/100 g]=0,7-(% wag. mineratdw ilastych) + 3,5-(% wag. Corg),
uzyskujagc CEC= 14 mval/100g, co odpowiada 3,3T03 mval/dm3 (dla masy skaty
przypadajacej na 1 dm3 objetosci poréw efektywnych). Proporcje pomiedzy diugoscia
komorki (L) a przypisangjej statg dyspersji (a) przyjeto jako L :a =10: 1, wspotczynnik
dyfuzji D = IT0'9ms"".

Reakcje zachodzg w kolumnie ztozonej z 20 komorek wypetnionych woda morska (rys.
7.59), reagujacg z kalcytem (20-0,1 mmol) i dolomitem (20-1,0 mmol) oraz C02 (20-2,25
mmol), bedagcg w réwnowadze z kompleksem sorpcyjnym, ktéry w kazdej z komérek zawiera
165 mval (3,3-10320) pozycji jonowymiennych. Komorki poczatkowa i koncowa
charakteryzujg sie warunkami brzegowymi trzeciego rodzaju (Cauchy’ego). Opad
odparowany do 30% pierwotnej objetosci i znajdujacy sie w rownowadze z kalcytem i
dolomitem doprowadzany jest do pierwszej z komoérek, monitorowane sg stezenia fluidu
koncowego - odbieranego z ostatniej komorki.
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Poziom wodono$ny reprezentowany przez n
komdrek wypetnionych pierwotnym wodami
sedymentacyjnymi.

Rys. 7.59. Schemat zastosowanego modelu formowania sktadu chemicznego wod podziemnych

dolnego badenu
Fig. 7.59. Scheme of the applied model of forming the chemistry of the groundwaters in the Lower

Badenian sediments

Wielokrotno$¢ przestrzeni porowej
Rys. 7.60. Wykres stezenn wybranych substancji w analizowanych wodach [mg/dm3 - rezultaty

obliczen modelowych
Fig. 7.60. Diagram of selected constituents of waters considered [mg/dm3]- the modeling results
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Rezultaty obliczen modelowych (rys. 7.60) ukazuja, iz po wymianie wdd, rownej okoto
1,2 objetosci przestrzeni porowej, nastepuje uformowanie sktadu wod odpowiadajgcego
wspoétczesnym wodom podziemnym gruboklastycznych utworéw dolnego badenu (skiad
reprezentatywnej probki odtwarzany jest z wysoka dokladnoscig). Przeprowadzone
obliczenia, na kolejnych etapach modelowania, doprowadzity do uzyskania roztworéw
teoretycznych, ktorych skiad jest zgodny z chemizmem wdd podziemnych stwierdzanym
(Grmela et al., 2004b) w obrebie poziomu wodonosnego. Transformacje chemizmu wéd
wywotane zaktadanymi w modelu procesami hydrogeochemicznymi przebiegajg etapowo, co
mozna opisa¢ szeregiem zmian typéw wod (np. wg Szczukariewa-Priktoiskiego), zwigzanym
z wymiangwod w przestrzeni porowej (tab. 7.18).

Tabela 7.18
Etapy zmian chemizmu, zwigzane z wymiang wdd w przestrzeni porowej
WiglOKrBRE  6,00-0,08 6,88-1,10 1,10-126 120-1%5" 125175 I75-...

wymiany wod

Typ wody Cl-Na Na-CI-HCOj Na-HC03Cl Na-HC03 HCO03Na HCO03Na-Mg

8. CHEMIZM WOD KOPALNIANYCH W SWIETLE ANALIZY
DANYCH ZLOZONYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize danych ztozonych (metodyke
przedstawiono w rozdziale 5.3 - Analiza danych zlozonych), opisujacych skiad waéd
kopalnianych KWK ,,Chwatowice”, ,Borynia” i ,Ryduttowy” oraz wdd podziemnych
pochodzacych z grubodetrytycznych utworéw dolnego badenu czeskiej czesci GZW.
Obliczenia na zestawach danych ziozonych, takie jak: wyznaczanie $redniej i wariancji
kompozycyjnej oraz testowanie zgodnosci z rozktadem normalnym, a takze niezaleznosci
subkompozycyjnej prowadzono przy zastosowaniu formut przygotowanych w arkuszu
kalkulacyjnym przez autora niniejszej pracy. Wizualizacje na diagramach trojkatnych oraz
metoda biplot (patrz rozdziat 5.3) uzyskano dzieki uzyciu oprogramowania CoDaPack (Thio-
Henestrosa, Martin-Femandez, 2005) autorstwa S. Thié-Henestrosa z Universitdt de Girona
w Hiszpanii.

Wody kopalniane KWK ,, Chwatowice ”

Analizowane kompozycje (patrz rozdziat 5.3) obejmowaly udziaty procentowe
gtdbwnych kationéw (oznaczane na diagramach znakiem %, poprzedzajagcym symbol jonu),
chlorkéw oraz jonu jodkowego i bromkowego. Wykorzystano 322 kompozycje o
niezerowych wartosciach elementéw sktadowych. Tego typu podejscie zapewnia rzetelno$é
wnioskowania bez potrzeby manipulowania kompozycjami o zerowych elementach,
jakkolwiek wsérdd procedur analizy danych ztozonych (CDA) dopuszczalne sg takze techniki
zastepowania wartosci zerowych lub brakujacych (Titterington, Jiang, 1983; Martin-
Femandez et al., 2000). Dla réwnoczesnej wizualizacji zmiennych (procentowych udziatéw
sktadnikéw wod) oraz przypadkow (poszczeg6lnych prébek) wykorzystano technike biplot.
Pozwolita ona na ilustracje i analize struktury kompozycji skiadu chemicznego
analizowanych wod kopalnianych. Rysunek 8.1 przedstawia biplot analizowanej
subkompozycji z wylgczeniem udziatbw HCO3' oraz so42, ktorych wariancje sg o rzad
wielko$ci wyzsze niz w przypadku pozostatych sktadnikéw. Nalezy zaznaczy¢, iz nie wptywa
to na rezultaty analiz, gdyz w obrebie rozpatrywanych kompozycji analizowane sg proporcje
poszczegblnych ich elementow, a te podczas wyodrebniania subkompozycji zostajg
zachowane (Reyment, Savazzi, 1999).
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Skumulowana wariancja:
0.39

0.65 o Grupa 1
0 Grupa 2
882 o Grupa 3
1 o Grupa 4
1
1= %Ca2*
2= %Mgz*
3= %Na
4= %Kt
5= %Cr
6= %Br
7= %I

Rys. 8.1. Biplot danych sktadu wdd kopalnianych KWK ,,Chwatowice”. Objasnienia w tekscie
Fig. 8.1. Biplot of mine waters chemistry - the ”Chwatowice” mine. Explanations in the text

Okreélenie ,,skumulowana wariancja” (po prawej stronie, u gory diagramu) odnosi sie do
wariancji wyjasnionej przez D-l sktadowych gtéwnych (dla D analizowanych zmiennych),
przy zatozeniu iz wszystkie ze sktadowych wyjasniajg w sumie 100% wariancji. W
analizowanym przyktadzie pierwsza ze sktadowych wyjasnia 39% wariancji, podczas gdy
druga 26%. Obydwie pozwalajg na interpretacje 65% wariancji w obrebie analizowanego
zestawu danych, co odpowiada rownocze$nie wariancji wyjasnionej przez biplot - narzedzie
dwuwymiarowego obrazowania zaleznosci w obrebie populacji.

Najdtuzszymi wigzaniami biplotu sg: %\ - %Ca2+ oraz %l' - %Br\ wskazujgc na
najwiekszg relatywng wariancje pomiedzy proporcjami udzialdbw procentowych
odpowiednich par jonéw. Innymi stowy: znaczaca odlegto$¢ pomiedzy wierzchotkami %l"
oraz %Ca‘+ i %Br' wskazuje na znaczng zmiennos$¢ proporcji logarytmicznych (log-ratio)
In(%1 /%Ca" ) oraz In(%I /%Br"). Jest to szczeg6lnie widoczne w przypadku grup 3 i 4, dla
ktérych rozlegte potozenie punktéw projekcyjnych wzdtuz osi biplotu %I" - %K+ odpowiada
silnemu zréznicowaniu stezen, a posrednio i udziatéw I". Oznacza to réwnocze$nie, iz w
analizowanych wodach nie istnieje stala proporcja pomiedzy udziatami odpowiednich
sktadnikéw (jonéw). Zasadne jest zatem spostrzezenie, iz stezenia I" oraz Br' i Ca" sg
regulowane réznymi procesami, prowadzace do konkluzji, iz zaréwno I' jak i Br" nie
pochodzg z tego samego zrodta. Przyjmujac organogeniczng nature I' w wodach podziemnych
(np. Muramatsu, Wedepohl, 1998; Snyder et al.,, 2003, Macioszczyk, Dobrzynski, 2002),
stezenia Br", w przewazajgcej mierze, musiatyby by¢ kontrolowane procesami
geogenicznymi.

Wigzania %l —%K oraz %Ca- —%Br sg w stosunku do siebie niemal prostopadte.
Tym samym proporcje logarytmiczne udziatow: In(%1'/%K+ oraz In(%Ca2#/%Br') sa wobec
siebie niezalezne, co byloby réwnoznaczne z niezalezno$cia odpowiadajgcych im
subkompozycji: %I , %K oraz %Ca' ,%Br. Ujemna korelacja powigzanych ze sobg
zmiennych dowodzi, iz w analizowanej populacji wody o wysokich udziatach Ca2+ sg czesto
zubozone w Br". Hipoteza o niezalezno$ci wymienionych subkompozycji mogtaby zostaé
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potwierdzona pod warunkiem zweryfikowania hipotezy o normalnosci rozktadéw wartosci
proporcji: In(%I1'/%K+)  oraz In(%Ca7%Br). Weryfikacja odpowiednich hipotez
przedstawionajest w dalszej czesci rozdziatu.

Przyblizona wspotiniowos$¢ wierzchotkow %Na+, %C1‘ oraz %Br" wskazuje, iz
zmienno$¢ odpowiadajgcej im subkompozycji jest prawdopodobnie jednowymiarowa.
Sugeruje to réwnoczes$nie mozliwos$¢ skutecznego przeprowadzenia analizy skladowych
gtownych oraz okre$leniaformuty zaleznosci (log-contrast) pomiedzy udziatami
wymienionych jonéw.

Wyniki interpretacji graficznej biplotu nalezy poréwna¢ z wynikami obliczen
zamieszczonymi w tabeli zmiennosci (variation array), dostarczajagcymi przydatnego,
opisowego podsumowania profilu zmiennosci analizowanych kompozycji (Aitchison, 2003b).
Tabele zmiennosci analizowanej kompozycji przedstawiono ponizej (tab. 8. 1). Jej czes¢
goérna odpowiada wariancjom proporcji logarytmicznych:

r9 = var{in(x,,./*,,.)}, (8.1)
podczas gdy dolna prezentuje $rednie dla tych proporcji:
it =E{In(x,,./xj}. (8.2)

Tabela 8. 1

Tabela zmiennosci populacji analiz wéd kopalnianych
KWK ,,Chwatowice
Udziaty %Ca2-%Mg2t %Na* %K+ %CI* %Br" %I  %S04 %HCO03

%Ca2+ 0,056 0,251 0,1550,154 0,229 0,375 3,594 1,337
%Mg2+ -0,136 0,228 0,1260,152 0,199 0,365 3,790 1,387
%Na* -2,788 -2,651 0,141 0,019 0,210 0,302 3,053 1,048 9
%K+ 2,504 2,641 5293 0,122 0,189 0296 3211 1040 @

%cr  -2,899 -2,762-0,110-5,404 0,184 0,279 3152 1,090

%Br¢ 4,253 4,390 7,042 1,7487,152 0371 3427 1164

%r 6,375 6,512 9,163 3,8709,274 2,121 3195 1,139

%so& 1,365 1,502 4,153-1,1394,264 -2,88-5,010 1,767

%hco3 2,679 2,816 5467 0,1745,576-1,574-3,696 1314
Srednie

Prezentowane w powyzszej tabelidane dowodzg iz w analizowanej subpopulacji
najwyzsza zmiennoscig charakteryzuje sierelacja pomiedzy udziatami Ca2+ oraz | :
r G, =0,375. Dodatnia warto$¢ sredniej $Ca, =6,375 oraz nierébwnos$¢ yrC, (eGa,

potwierdzajg oczywisty w przypadku niniejszej analizy fakt, iz przecietna warto$¢ udziatow
procentowych Ca2+jest wyzsza od wartosci dla F w kazdej z analizowanych kompozycji.
Interesujacy jest przypadek odpowiednich zaleznos$ci miedzy udziatami Ca2+ i Mg2+ ktérych
interpretacja uprawnia do stwierdzenia:

r GaMy= 0,056 - relacjaudziatéw Ca2+ oraz Mg2+ charakteryzuje sie niska

zmiennoscia;
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Sca-Mg =-0,136 - przecietna warto$é udziatéw Ca2+jest nizsza od wartoéci dla Mg2+

oraz

+
'\ITca-l\/g )2caf?\\/lg' w znacznej liczbie probek udziaty procentowe Ca2 przewazajg nad

Mg2+ Ostatnie ze spostrzezen odnosi sie gtéwnie do waéd grupy 2, reprezentujacych wody
doptywajace do szybéw, odbierane na poziomie 390 m KWK ,,Chwatowice”.

Do weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadow wartosci proporcji In(%17%K+) oraz
In (%Ca2/%Br) zastosowano testy Andersona-Darlinga, Cramera-von Misesa oraz Watsona,
statystyk rozktadow brzegowych (tab. 8.2) oraz rozktadéw dwuwymiarowych (tab. 8.3).
Sekwencje wartosci z\ (odmiennie obliczane dla testow statystyk rozktadéw brzegowych oraz
dwuwymiarowych), uszeregowane w porzadku rosngcym, sg uzywane w wyrazeniu Qa w
tescie Andersona-Darlinga, Qc w teécie Cramera - von Misesa oraz Qw w tesScie Watsona.
Poréwnanie obliczonych wartosci odpowiednich statystyk z wartosciami krytycznymi
pozwala na decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu badanej hipotezy; wyzsze wartosci statystyk
odpowiadajg nizszemu poziomowi istotnosci (Aitchison, 2003a; Pawlowsky-Glahn,
Buccianti, 2002).

Tabela 8.2

Wartosci krytyczne testéw statystyk rozktadow brzegowych
Poziom istotnosci Tvl 10 5 25 1
Test Andersona-Darlinga
={-7Z (2i--DlInz,. +In(l-z,+w)]-jv} (1 +1 - [i) 5% 0787 0918 1,002
=] N N
Test Cramera-von Misesa
0,104 0,126 0,148 0,178

Test Watsona

0. 0 Cc-N{z-7{ 7). gdzie 0,09 0,116 0,136 0,163

Wartoéci proporcji logarytmicznych (log-ratio) w rozktadach brzegowych mozna
przedstawi¢ jako:
yri=In(xi/xm), (8.3)
gdzier=1,...,N.
Warto$¢ Z obliczanajest na podstawie formuty:

A((yii-y 1)/sx) =zn, (8.4)

gdzie s - odchylenie standardowe oraz <&) - funkcja skumulowanego rozktadu normalnego -
N(0;1).
Wartos$ci Zi zastosowane w testach statystyk rozktadow dwuwymiarowych obliczane sg
jako:
Zi=0i/(27i), (8.5)
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gdzie
Oi=arctan(ui2/uii) + 0.5{l-«'g«(un)}rc) + 0.5 {\+sign(uu)}{\-sign(\ia)}n, (8.6)

oraz:
(y<,-y,)82 0 2~y2)si2 . yjp _(yn~yi) (8.7)
Ats2~sp  s2-15\52 SI2

Funkcja signum (sign) zdefiniowanajestjako:

-1, dla x (o,
sign(x)=- 0, dlax = 0, (8.8)
+1, dla x)0
Tabela 8.3
Poziom istotnosci [%] 10 5 2.5 1
Test Andersona-Darlinga
1,933 2,492 3,070 3,857
H
Test Cramera-von Misesa
0,347 0,461 0,581 0,743
Test Watsona
27-1\, 1\2 02 O.ll/tf+osN 0152 0187 0221 0267
Qw 2N ) 2 12N ' A2 N
Wyniki testow zgodnosci z rozktadem normalnym subkompozycji %l' - %K+ oraz

%Ca2+ - %Br' ukazano w tab. 8.4. Rezultaty wykonanych obliczen nie pozwalajg na
odrzucenie hipotezy o normalnosci rozktadu proporcji In(%17%K+) na poziomie istotnosci
powyzej 10%. W pozostalych przypadkach obliczone wartosSci statystyk przekraczajg
wartosci krytyczne dla poziomu istotnosci 1%, zatem hipoteze o zgodnosci analizowanych
subkompozycji z rozktadem normalnym nalezy odrzuci¢, co rébwnocze$nie nie wskazuje na
mozliwos¢ efektywnego zbadania, niezaleznosSci rozpatrywanych subkompozycji,
sugerowanej poczatkowo przez analize biplotu. Oznacza to tym samym, iz na podstawie
analizowanych subkompozycji nie ma mozliwosci statystycznego potwierdzenia braku
zwigzkéw pomiedzy procesami regulujagcymi udziaty 1", K+oraz Ca2+i Br' w analizowanych

wodach podziemnych.

Tabela 8.4

Rezultaty testow zgodnosci z rozktadem normalnym proporcji In(%1/'%K+) i In(%Ca27%Br*)
- KWK ,,Chwatowice”

Rozktad Anderson-Darling Cramer-von Mises Watson

In(%1/%K) - rozktad brzegowy 0,327 0,049 0,045

In(%Ca/%Br) - rozkiad brzegowy 2,859 0,539 0,505

Rozktad dwuwymiarowy 12,352 1,687 1522
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Przyblizona wspoHiniowo$¢ wierzchotkdw %Na+, %Cl° oraz %Ca2+ sugeruje
jednowymiarowg zmienno$¢ odpowiadajacej im subkompozycji. Wyraza ona réwnoczesnie
odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ udziatdbw Na+i CI' od udziatdbw Ca2+w wodach KWK
»Chwatowice”, ktérej prawdopodobng przyczyng moze by¢ wymiana jonowa miedzy wodami
podziemnymi a skatami o$rodka wodono$nego. Teoretyczny model zaleznos$ci (log-contrast)
pomiedzy udziatami wymienionych jonéw wyznaczono jako:

p In(A) + a In(C) - (a +(3)In(B) = const, (8.9)
gdzie warto$¢ statej moze by¢ obliczona jako $rednia warto$¢ wyrazenia dla wszystkich
analizowanych kompozycji; oraz w postaci proporcji - jako:

(A/B)p~ (B/C)". (8.10)

Dla przypadku biplotu analizowanej kompozycji opisujacej wody kopalniane KWK
»Chwatowice” uzyskano:

3,5 In(%Na#+ In(%Ca2¥) - 4,5 In(%Cl ) = -3,3 (8.11)
oraz:

(%Ca2#%CI%) ~ (%C17%Na#35 (8.12)

Relacje proporcjonalnosci pomiedzy (%Ca2#%CI*) i (%C17%Na+)35 zobrazowano na
rys. 8.2. Mimo wyraznie odrebnego potozenia, jakie zajmujg punkty grupy 1 (o warto$ciach

Na+
wskaznika r >1), zwigzane ze S$rodowiskiem plytkich, silnie odwadnianych stref

Ccr

gérotworu, uzyskano wysokie dopasowanie analizowanego zbioru danych do obliczonej
liniowej funkcji regresji, pozwalajace na akceptacje przyjetego modelu.

%Ca2t/%Cr
Rys. 8.2. Zaleznos¢ (%Cl'/%Na+n350d (%Ca27%Cl") dla wod kopalnianych KWK ,,Chwatowice”
Fig. 8.2. The relationship of (%Ca27/%ClI") vs. (%C17%Na+)35- the “"Chwatowice” mine
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W celu uzyskania bardziej szczeg6towego wgladu w nature relacji miedzy udziatami
sktadnikdéw waod analizowano wybrane ich subkompozycje, sprowadzone do tréjwymiarowej
przestrzeni simplex. Diagram przedstawiony na rys. 8.3A odpowiada trdjkatowi kationdw w
diagramie Pipera. Wskutek nieznacznego udziatu Mg i Ca zréznicowanie proporcji kationéw
w wodach kopalnianych jest tutaj stabo widoczne. Perturbacja oryginalnego diagramu przez
odwrotnos¢ jej srodka geometrycznego - tzw. wycentrowanie (rys. 8.3B), pozwala uzyskac
blizszy wglad w analizowane relacje, zwfaszcza ze ukitad odniesienia réwniez ulegt
przeskalowaniu. Zmienne na diagramach wycentrowanych oznaczono symbolem C).
Niewatpliwg zaleta tego typu operacji jest obiektywizacja statej przeksztatcenia -
uzaleznionej od rozproszenia danych woko6t wartosci centralnej, jaka jest Srednia
geometryczna kompozycji. Na wszystkich diagramach zaznaczono punkty reprezentujgce
probki, nalezace do grup wydzielonych wczesniej metodg k-$rednich (patrz rozdz. 7.1).

Rys. 8.3. Diagramy trojkatne przedstawiajgce pierwotng (A) i wycentrowang (B) subkompozycje
skfadu woéd kopalnianych KWK ,,Chwatowice” (subkompozycja: %Mg2+~%Ca2+~%Na-).
Okreslenia grup 1do 4 odpowiadajg grupom wod wyr6znionym metoda k-$rednich

Fig. 8.3. Temary diagrams of the primary (A), and centered (B) subcomposition of mine waters
chemistry - the “Chwatowice” mine; (subcomposition %Mg2+%Ca2+%Na+). Group 1to 4 -
results of k-means grouping

Kolejne diagramy trojkatne (rys. 8.4A i 8.4B), oprocz projekcji punktow
reprezentujagcych subkompozycje, przedstawiajg osie wyodrebnionych sktadowych gtéwnych.
Osie te mozna utozsamia¢ ze swojego rodzaju liniami regresji w modelu regresji dla danej
kompozycji (Billheimer et al., 1998). Rysunek. 8.4A obrazuje pierwotne kompozycje sktadu
woéd kopalnianych, natomiast na rys. 8.4B przedstawiono przeskalowang (wycentrowang)
kompozycje kationéw. Parametrom kazdego z wektoréw regresji odpowiadajg trzy sumujace
sie do jednosci liczby. Oznaczenie ,,skumulowana wariancja” (podobnie jak w przypadku
biplotu) odnosi sie do wariancji wyjasnionej przez (D-I) sktadowych gtéwnych (D - liczba
analizowanych zmiennych), przy zatozeniu ze sktadowe te wyjasniajg 100% wariancji. W
analizowanym przyktadzie pierwsza ze sktadowych wyjasnia 85% wariancji. Parametry
wektora regresji wynoszg dla zmiennych %Mg2+ oraz %Ca2+ odpowiednio 0,47 i 0,40.
Oznacza to, iz sktadowa ta w podobnym stopniu odpowiada za wariancje proporcji
logarytmicznych pomiedzy Na+ (najnizszy parametr wektora - 0,13) a kazdg z wymienionych
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zmiennych. Druga sktadowa, wyraznie skorelowana (0,59) ze zmiennoscig %Ca2+ tlumaczy
15%, czyli pozostatg czes¢ wariancji. Usytuowanie punktéw projekcyjnych na diagramie
omawianej subpopulacji nie pozwala na precyzyjne okre$lenie potozenia grup wdd
wydzielonych metoda k-$rednich.

Sktadowa gtéwna, wyjasniajaca przewazajaca cze$¢ wariancji (85%), wyznacza w sensie
statystycznym trend dla prébek analizowanych w obrebie danej subkompozycji. O$ tej
sktadowej mogtaby by¢ interpretowana wprost jako linia trendu hydrogeochemicznego
jedynie w przypadku, gdyby kolejne probki stanowity etapy przemian, prowadzacych do
modyfikacji pewnego skladu poczatkowego wod podziemnych. W rzeczywistosci tak
wyznaczony trend statystyczny opisuje zaréwno probki spetniajace powyzsze kryterium, jak i
nienalezace do trendéw hydrochemicznych, a nawet i te, ktérych subpopulacje opisywane sg
trendami przeciwnymi.

Przydatno$¢ interpretowania gtownych sktadowych jako modeli trendu polega zatem na
mozliwo$ci wyznaczenia za ich pomocg trendéw odnoszacych sie do zbiorow probek, pod
warunkiem weryfikacji ich sp6jnosci hydrochemicznej. Zgodnie z tym podejSciem np. wody
grup 3 i 4 (zawierajace probki o silnej mineralizacji) prezentujg trend zmian udziatow Na+na
rzecz Mg oraz (w drugiej kolejnosci) Ca~+ Zalezno$¢ te nalezy wyjasni¢ procesami
odwrotnej wymiany jonowej; ukierunkowanie osi trendu w kierunku wierzchotka %M g2+jest

zgodne z tendencjg do spadku wskaznika r Cgf wraz ze wzrostem mineralizacji wod
Mg

podziemnych (Ptochniewski, Wazny, 1971). Wyznaczenie skfadowych gtéwnych daje
ponadto  mozliwo$¢ jakoSciowego  porownywania  statystycznie  zdefiniowanych
prawidtowosci potozenia prébek, reprezentujgcych rézne Srodowiska hydrochemiczne w
przestrzeni kompozycyjnej. Graficznego przyktadu dostarcza poréwnanie opisywanych dalej
diagraméw kompozycji %Mg2+%Ca2+%Na+ lub %Na+%Ca2+%I", obrazujagcych wody
kopalniane KWK ,,Chwatowice” (rys. 8.4 i 8.6.B) i KWK ,,Ryduttowy” (rys. 8.16A i B oraz
8.18B).

Rys. 8.4. Diagramy trojkatne przedstawiajace skladowe gtéwne na tle punktdw projekcyjnych
pierwotnej (A) i wycentrowanej (B) kompozycji sktadu woéd kopalnianych KWK
»Chwatowice” (subkompozycja: %Mg2+%Ca2+%Na+)

Fig. 8.4. Principal components on the background of ternary diagrams of the primary (A), and
centered (B) composition of mine waters chemistry - the “Chwatowice” mine;
(subcomposition %Mg2+%Ca2+%Na+)
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Skumulowana wariancja:

Grupa 1
Grupa 2
Grupa 3
Grupa 4

ocoo o

C%HCO03 B

Rys. 8.5. Diagramy trojkatne przedstawiajace sktadowe gtéwne na tle punktow projekcyjnych
wycentrowanych subkompozycji sktadu woéd kopalnianych KWK ,,.Chwatowice”: A -
%Na+%Ca2+%Cl' oraz B - %Na+%Ca2+%HC03

Fig. 8.5. Principal components on the background of temary diagrams of the centered composition of
mine waters chemistry - the “Chwatowice” mine: A - %Na+%Ca2+%Cl' and B - %Na+

%Ca2+%HCO03

Subkompozycje, ktérej zmienno$¢é moze by¢ niemal w catosci (99%) wyjasniona przez
jedng tylko skfadowg, w podobnym stopniu skorelowang z udziatami Na+ oraz CI"
przedstawiono na rys. 8.5A. Niska warto$¢ parametru regresji dla %Ca2 oznacza, iz udziat
tego kationu w analizowanej subkompozycji zmienia sie w sposob znaczacy, przy prawie
niezmiennych proporcjach pozostatych sktadnikéw (stabo zréznicowana warto$¢ wskaznika

Na+ Lo . . . ‘o . . o
r ). Dzieki jednowymiarowej zmiennos$ci subkompozycja ta jest precyzyjnie opisywana
cr
takze przez wyznaczony wczesniej model log-contrast. Interpretacja przebiegu linii reg{esli
dla pierwszej ze skladowych wskazuje, iz zmianom proporcj.i. udz.ia+r6w Na' i ca” me

towarzyszg zasadnicze zmiany udziatu CI". Jest to odzwierciedleniem dominacji proceséw

wymiany jonowej w ksztattowaniu zmiennosci stosunku molowego r

Mimo wysokiej warto$ci wariancji reprezentowanej przez pierwszg ze sktadowych - 92%
(parametry wektora regresji: (0,39; 0,48; 0,13), wycentrowany diagram subkompozycji
%Na+%Ca2+%HCO03" (rys. 8.5B) ujawnia zrdznicowanie trendéw zmiennosci sktadu wad.
Odmiennymi trendami charakteryzuja sie subpopulacje zaliczane do grup 3 i 4. Prébki
zaliczane do grupy 3 cechuje wzrost udziatdw Ca2+ podczas gdy dla grupy 4 zauwazalny jest
wzrost udziatdbw Na wraz ze spadkiem udziatbw HCO3. Subkompozycja ta pozwala na
wyrazng separacje wydzielonych wczesniej grup wod. Punkty projekcyjne probek uktadajg
sie w formie dwu ramion. Ramig blizsze wierzchotkowi %Na* reprezentuje niemal wytacznie

Na+
wody grupy 4, poziomu 390 m KWK ,Chwatowice”, o wskazniku r— — zblizonym do

jednosci i mineralizacji nieprzekraczajacej 100 g/dm3. Sg to wody formowane pod wplywem
rozpuszczania halitu. Drugie z ramion tworzg punkty grupy 4, ktérej chemizm formowany lub
modyfikowany jest przez odwrotng wymiane jonowg - stad wzrost udzialu Ca2+ wraz ze
wzrostem mineralizacji i spadkiem udzialu wodoroweglanéw. Uzyskana linia trendu
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odpowiadajgca pierwszej ze sktadowych gtéwnych jest wypadkowg pomiedzy liniami regresji
opisujagcymi powyzsze procesy. Jej ukierunkowanie w strone wierzchotka %Ca2+ wynika z
liczebnej przewagi prébek nalezacych do grupy 4.

Skumulowana wariancja Skumulowana wariancja:

-0.82 Grupa 1 08 Cws(v o Grupa 1
Grupa 2 _ 1 0 Grupa 2
Grupa 3 o Grupa 3
Grupa 4 o Grupa 4

Sktadowe gtéwne:

0.6 0.25 0.15

—.0.21 0.62 0.17
C%HCO3 cYer D

Rys. 8.6. Diagramy trojkatne przedstawiajgce sktadowe gtowne na tle punktow projekcyjnych
subkompozycji sktadu woéd kopalnianych KWK ,,Chwatowice”: A - %Mg2+%Ca2+%S042,
oraz wycentrowanych subkompozycji: B - %Na+%Ca2~%]I* oraz C - %Br"-%S0 42-%HCC>3 i
D -%S042-%HCO03-%Cr

Fig. 8.6. Principal components on the background of temary diagrams of mine waters chemistry
composition: A - Mg2+Ca2+S042', and centered subcompositions: B - %Na'-%Caz*-%r, C -
%Br -%S042-%HCO0 3, and D -%S0 42 -%HCC>3-%Cr; the “Chwatowice” mine

Subkompozycje, ktérej zmienno$¢ moze by¢ w 99% wyjasniona przez sktadowg
jednakowo skorelowang z pozostajacymi w niezmiennych proporcjach udziatami Mg2+ oraz
Ca2+ zaprezentowano na diagramie 8.6.A. Niska warto$¢ parametru regresji dla %S042
dowodzi natomiast, iz udziat tego kationu w analizowanej subkompozycji jest silnie
zréznicowany. W subkompozycjach tworzonych przez udzialty SO42' oraz pary kationéw
zauwazalne sg stale relacje miedzy tymi ostatnimi. Potwierdzajg to podobne wartosci
wspotczynnikéw pierwszej ze sktadowych gtéwnych. Obserwacja ta oznacza, iz zmienno$é
udziatow jondw S042jest niezalezna od zmian udziatow analizowanych kationéw (Na+, Ca2+
Mg2+ i KJ). Mato prawdopodobne zatem jest, aby byta ona zwigzana z rozpuszczaniem
mineratdw siarczanowych. Powinno sie jg przypisa¢ innym procesom, np. redukcji
siarczan6w w $rodowisku wadd reliktowych lub wytragcaniu BaS04 na skutek mieszania z
wodami bogatymi w Ba2+.

Subkompozycje, dla ktérej wyznaczono sktadowe gtdwne charakteryzujgce sie
zréznicowanymi parametrami wektora regresji, ilustruje kolejna figura (8.6B). Punkty
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projekcyjne uktadajg sie w formie 3 wyraznych zespotow, rownolegtych do osi diagramu,
przechodzacej przez wierzchotek %l~ Sugeruje to wystepowanie odpowiedniej liczby grup
wad, réznigcych sie proporcjami udzialtdéw Na+ i Ca2- przy zblizonej zmiennosci udziatéw
trzeciego ze sktadnikéw subkompozycji. Wewnetrzne zréznicowanie subkompozycji rzutuje
na relatywnie niskg warto$¢ wariancji wyjasnionej przez kazda ze sktadowych gtéwnych -
odpowiednio 0,71 i 0,29. Zesp6t znajdujacy sie najblizej wierzchotka %Na+ odwzorowuje

wody o najwyzszych warto$ciach wskaznika r-----, podczas gdy $rodkowy odpowiada

wodom o wartosci r Na zblizonej do 1 Te ostatnie mogg by¢ okre$lone jako mieszanina
Cl

waod reliktowych z wodami pochodzacymi z rozpuszczania halitu, obecnego np. w profilu
szybu VII KWK ,,Chwatowice”. Diagram dowodzi, iz zakres zré6znicowania udziatéw I" moze
by¢ podobny w wodach o roznej charakterystyce hydrochemicznej. Oznaczatoby to réwniez
mozliwo$¢ wzbogacania wod w T bez wptywu na proporcje udziatow kationdw Na+ i Ca2+
Uwaza sie, iz procesy diagenetyczne serii weglonosnej (Chague-Goff, Fyfe, 1996) powodujg
wzrost koncentracji jodu bez wptywu na stezenia chlorkéw. Diagram zalezno$ci pomiedzy
stezeniami CI" oraz I' dla wéd KWK ,,Chwalowice” zaprezentowano na rys. 8.7. Wtérne
zmiany stezen obydwu skiadnikdéw sg zwigzane z p6zniejszym rozcieficzaniem i procesami

mieszania wod.

Rys. 8.7. Diagram zaleznosci pomiedzy stezeniami ClI' oraz I' dla wod KWK ,,Chwatowice”
Fig. 8.7. The relationship of CI' vs. I'- the ,,Chwatowice” mine

Subkompozycje %Br'-%S042-%HCO03 i %S042-%HC03%Cr (rys.8.6C i 8.6D)
prezentujg odmienne relacje pomiedzy proporcjami so42 : HCO3 a trzecim elementem
subkompozycji. W przypadku kompozycji %Br'-%S04-%HCO03' trzeci z elementéw - %B'r -
jest stabo zmienny w stosunku do pozostatych. Swiadcza o tym wysokie wartoéci parametru
regresji wyznaczonego dlan w obrebie obydwu sktadowych gtéwnych - odpowiednio 0,55 i

181



0,48. Przeciwna jest prawidtowos$¢ dla kompozycji % S042-%HCO03-%C1', gdzie trzeci z
elementéw - %Cl" - wykazuje najwiekszg zmienno$¢ (parametry 0,15 i 0,17). Tak wyrazne
réznice pomiedzy opisanymi kompozycjami wskazuja, iz udziaty jondw chlorkowych i
bromkowych w badanej populacji charakteryzuje brak Scistej korelacji. Nie oznacza to jednak
braku istnienia odpowiednich wiezi korelacyjnych wewnatrz podzbioréw, jakimi sg
poszczeg6lne grupy wydzielone wczes$niej metodg k-$rednich. Udziaty zmiennych wewnatrz
obydwu analizowanych subkompozycji sg wobec siebie niezalezne, dowodzi tego
zilustrowana diagramami struktura subkompozycji oraz wartosci pierwszej sktadowej
gtownej. Zatem, procesy sterujgce udziatami jonéw Br' i CI' w sktadzie analizowanych wéd
nalezy takze uzna¢ za w znacznym stopniu niezalezne albo tez dopatrywac sie istnienia
zjawisk powodujacych odmienne zachowanie obydwu jonéw - np. rozpuszczania halitu
(ubogiego w Br') lub ewaporacji wody morskiej.

Wody kopalniane KWK ,,Borynia”

Analizowane kompozycje danych ztozonych, opisujacych sktad waéd kopalnianych KWK
»,Borynia”, obejmowaly udzialty procentowe jonéw gidwnych oraz jonu jodkowego i
bromkowego. Wykorzystano 86 kompozycji o niezerowych wartosciach elementéw
sktadowych. Rysunek. 8.8 przedstawia biplot zbioru danych, z wyfaczeniem udziatéw S042,
ktérych wariancje sg o rzad wielkosci wyzsze niz w przypadku pozostatych skiadnikéw. Z
analizy wykluczono takze wody wyznaczonych wczesniej grup 1 i 3 - stanowity one
nieliczne populacje (odpowiednio 5 i 10 przypadkoéw), ponadto analizy ich chemizmu nie
obejmowaty oznaczen Br" oraz I".

Skumulowana wariancja:

0.44 - Grupa 2
0.66 ) Gruga 4
0.84
0.95
0.99
1
1
1= %Ca2
2= %Mg2+
5= %Cr
6= %Br'
= % | *
= %HCO3'

Rys. 8.8. Biplot danych sktadu woéd kopalnianych KWK ,,Borynia”
Fig. 8.8. Biplot of mine waters chemistry - the ”Borynia” mine

Pierwsza z wydzielonych sktadowych gtéwnych wyjasnia 44% wariancji, a razem z
drugg pozwala na interpretacje 66% wariancji w obrebie analizowanego zestawu danych.
Najdtuzszymi wigzaniami biplotu sg: %HCO03'- %K+ %HCO03 - %I" oraz %Br' - %K+ co
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wskazuje na znaczng zmienno$¢ proporcji logarytmicznych (log-ratio) In(%HCO03/%K+),
In(%HCO03/%1") oraz In(%Br/%K+. Oznacza to, iz w badanych probkach brak stalej
proporcji pomiedzy udziatami odpowiednich jonéw. Wspotiniowe usytuowanie
wierzchotkdw %I", %Na+ oraz %K+ sugeruje jednowymiarowga zmienno$¢ odpowiadajacej im
subkompozycji, co umozliwia skuteczne przeprowadzenie analizy sktadowych gtéwnych oraz
okre$lenie formuty tog-contrast pomiedzy udziatami wymienionych jonéw. Potozenie
wierzchotka % HCO03 w znacznym oddaleniu od pozostatych sugeruje, iz udziaty tego jonu sg
uzaleznione od indywidualnego czynnika, nieoddziatujgcego tak intensywnie na pozostate
zmienne. Wody o wysokich udziatach wodoroweglandw charakteryzuje niewielki udziat
pozostatych jonéw oraz mineralizacja. Widoczne sasiedztwo wierzchotkéw %Br oraz %l
pozwala na wysuniecie przypuszczenia o istnieniu zwigzkéw pomiedzy przyczynami zmian
udziatbw tych elementéw w wodach kopalnianych KWK ,Borynia”. Przeciwne
ukierunkowanie promieni %Br" oraz %K+ i %Ca2 wynika z faktu, iz wody o znacznych
udziatach Br sg relatywnie ubozsze w K+ oraz Ca2+ Tabele zmiennosci elementow
analizowanej kompozycji przedstawiono ponizej (tab. 8.5).

Tabela 8.5
Tabela zmiennosci populacji analiz wéd kopalnianych KWK ,,Borynia”

Udzialy %Ca2+%Mg2+%Na+ %K+ %Cl' %Br" %l°  %S04 %HC03

%Caz+ 0,227 0,336 0,7640,284 0,881 0,963 10,178 1441
%Mg2+ 0,217 0,052 0,4650,029 0,642 0,722 10,133 1,413
%Na+ -1,705 -1,922 0,514 0,005 0,545 0,603 9,625 1,318

%Kt# 2,322 2,105 4,027 0,488 1,424 1,184 10,754 1,879
%cr  -2,007 -2,224 0,302 -4,329 0,565 0,638 9,827 1,363

%Br‘ 4,634 4,418 6,340 2,3136,641 0901 8308 1,138
%r 7,725 7,509 9431 5,4049,732 3,091 9124 1474
%S04 7,473 7,256 9,178 5151 9,480 2,839-0,252 6,060

%hco3 3981 3,765 5,687 1,6605,988-0,653-3,744 -3,492
Wartosci Srednie

Relacja pomiedzy udziatami HC03 oraz K+w analizowanej subpopulacji charakteryzuje

A

sie najwyzsza zmiennoscig: r K*Hdn =1,879. Dodatnia wartos$¢ Sredniej ~ 1,660 oraz

nierébwnos¢ (Sk-neor, potwierdzaja iz przecietne udziaty procentowe K+sg wyzsze

od wartosci dla HC03\ co spowodowane jest znaczngprzewaga wod reliktowych i wod strefy
utrudnionej wymiany w analizowanej populacji.

Wigzania %HCO03 - %T oraz %Br' - %K+ sg do siebie niemal prostopadte,
prawdopodobnie wiec proporcje logarytmiczne udziatow: In(%HCO03/%I1") oraz In(%Br
/%K +) sg wobec siebie niezalezne. Wynikajaca stad hipoteza o niezalezno$ci subkompozycji:
%HCO3 - %I' oraz %Br" - %K+ zostata zweryfikowana na podstawie odpowiednich testow
formalnych. Wyniki testow zgodnosci z rozkladem normalnym obydwu subkompozycji

przedstawia tab. 8.6.
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Wykonane obliczenia dowiodty, iz analizowane rozktady proporcji In(%HC037%]l")
oraz In(%Br'/%K+) nie wykazujg rozhieznosci z rozktadem normalnym na poziomie
istotnosci powyzej 10%, co roéwnocze$nie pozwolito na wykonanie testu niezaleznosci
analizowanych subkompozycji.

Zalezno$ci pomiedzy transformowanymi kompozycjami In(%HC037%l") oraz In(%Br'
/%K+ zbadano za pomocg testu niezaleznosci subkompozycyjnej (subcompositional
independence; Aitchison, 2003b), zakladajagc ich zgodno$¢ z rozktadem logistyczno-
normalnym.

Test ten polega na poréwnaniu wartosci wyrazenia:

fooninaoa
NIns, sz -Inln 12
A A
v u I 2, £22
wobec wyzszych kwantyli zmiennej o rozktadzie:
X2{{c-\ld-c)}, (8.14)

A
gdzie: macierze kowariancji z proby;

d - liczba wymiaréw analizowanej kompozycji (dla kompozycji ztozonej z D elementéw d =
D-1);

¢ - liczba wymiaréw analizowanej subkompozycji (dla subkompozycji ztozonej z C
elementéw c = C).

Obliczono  wysokie, wynoszace 0,998, prawdopodobiefstwo  niezaleznosci
wymienionych subkompozycji (tab. 8.6), co zaprzecza wysunietemu wczesniej
przypuszczeniu na temat mozliwych zwigzkéw miedzy udziatami Br' oraz I'. Réwnocze$nie
nasuwa sie wniosek o zréznicowaniu proceséw kontrolujacych relacje pomiedzy In(%HCO03
/%]1') oraz In(%Br/%K+). Przyjmujac wobec tego zwigzki podwyzszonych udziatéw
wodoroweglanéw z wodami infiltracyjnymi, nalezatoby uzna¢, iz rozcienczanie przez te
ostatnie waéd podziemnych bogatszych w I, pochodzacych z glebszych poziomoéw
(wywotujgce zmiany relacji %HCO03 - %I1") nie ma wptywu na relacje %Br' - %K+ Mozna
bowiem przyja¢, ze jest ona zalezna od efektéw desorpcji Br' i zjawiska wymiany jonowej
NH4+ K+ na materiale warstwy wodonosnej (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002; Manning,
Hutcheon, 2004), kontrolujacej stezenia tego pierwiastka w wodach podziemnych.

Tabela 8.6
Rezultaty testow zgodnosci z rozktadem normalnym oraz testu niezaleznos$ci proporcji
IN(HCQ37 0 i In(Br7K+) - KWK ,,Borynia”

Rozktad Anderson-Darling Cramer-von Mises Watson
In(%HC03/%]1) - rozktad brzegowy 0,461 0,067 0,063
In(%Br7%K+) - rozktad brzegowy 0,906 0,148 0,139
Rozktad dwuwymiarowy 0,777 0,123 0,059
In(%HCO037%lI ) - In(Br7K+) test niezaleznosci 0,998
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Biorgc pod uwage wierzchotki %l', %Na+ oraz %K+, dokonano préby sformutowania
funkcji opisujacej zwigzki pomiedzy udziatami wymienionych jondw jako:
In(%I1)+ In(%K+ - 2In(%Na+) = const (8.15)
oraz:
(%K+%Na+) ~ (%Na+%l') (8.16)
W trakcie dalszych obliczen uzyskano stabe dopasowanie analizowanego zbioru danych
do obliczonej liniowej funkcji regresji, podwazajgce mozliwos$¢ zastosowania modelu.
Diagramy ukazane na rys. 8.9A do 8.9D powstaty przez centrowanie subkompozycji
jonow gtéwnych waéd kopalnianych KWK ,,Borynia”. Utozenie punktow reprezentujacych
chemizm wod nie umozliwia interpretacji trendéw jego zmienno$ci w obrebie analizowanych
subkompozycji. Wida¢ jedynie, iz wewnatrz subkompozycji %Mg2+%Ca2 -%Na' zaznacza
sie podziat na obydwie analizowane grupy, oparty na wzglednych udziatach Na, w ktérym

N *
grupe 2 charakteryzujg niskie wskazniki r a . Wieksza czytelnoscig charakteryzujg sie
cl

natomiast diagramy kolejnych subkompozycji: %Mg2+%Ca2+%CI' i %Na+%Ca2 -%HC03*
(rys. 8.10A i 8.10B).

Rys. 8.9. Diagramy tréjkatne przedstawiajgce wycentrowane kompozycje A - %Mg2+%Ca2+%Na+ i
B - %S0 42-%HCC>3-%Cr oraz wyznaczone sktadowe gtowne - C, D dla wéd kopalnianych

KWK ,,Borynia”
Fig. 8.9. Ternary diagrams of the centered compositions: A - %Mg2+%Ca2+%Na+ B - %S04-

%HCO03-%C1', and the defined principal components - C, D for mine waters chemistry - the
“Borynia” mine
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Skumulowana wariancja: L
C%Na* Skumulowana wariancja:
C%Nat

Rys. 8.10. Diagramy trojkatne przedstawiajace wycentrowane subkompozycje (%Mg2+%Ca2+%CI* i
%Na*-%Ca2+~%HCO0 3) sktadu wod kopalnianych KWK ,,Borynia”

Fig. 8.10. Temary diagrams of the centered subcompositions: (%Mg2+%Ca2+%CI' and %Na+%Ca2+
%HCO03) of mine waters chemistry - the “Borynia” mine

Diagram 8.10A ilustruje subkompozycje, ktorej 99% zmiennosci wyjasnione jest przez
jedng wytacznie sktadowg, w podobnym stopniu skorelowang z udziatami Na+ oraz CI’. Jest
to zalezno$¢ zblizona do przedstawionej na analogicznym diagramie dla wod KWK
»Chwatowice”(rys. 8.5A). Analogie stwierdza sie takze dla struktury subkompozycji %Na+
%Ca2+%HCO03 sktadu wod obydwu kopalid. Przy relatywnie wysokim udziale wariancji
wyjasnionej przez pierwszg ze sktadowych dla cze$ci punktéw widoczny jest wzrost udziatow
Ca2+, podczas gdy dla pozostatych zauwazalny jest wzrost udziatbw Na+ wraz ze spadkiem
udziatbw HCO03\ Dla przyktadu wéd kopalnianych KWK ,,Borynia” odnosi sie to do punktéw
reprezentujagcych odpowiednio grupy 2 i 4. Lokalizacja punktéw projekcyjnych na obydwu
diagramach uwypukla odrebno$¢ grup wydzielonych metodg k-$rednich. W poréwnaniu do
wod grupy 3 wody grupy 2 charakteryzujg sie wyzszymi udziatami Ca2+ przy nizszych Na+ i
zblizonej zmienno$ci udziatow wodoroweglanéw. O$ pierwszej ze sktadowych gtéwnych
(rys. 8.10A), podobnie jak w przypadku analogicznej subkompozycji dla KWK
»Chwatowice”, wyznacza trend zmian udziatéw Na+ na korzy$¢ Ca2+ dajgc tym samym
ewidencje dla procesé6w odwrotnej wymiany jonowej w ksztattowaniu wariancji udziatu
analizowanych sktadnikéw (faktycznie w formowaniu chemizmu waod kopalnianych). Analiza
kolejnego diagramu (rys. 8.10B) przekonuje, iz w wodach o wyzszych udziatach
wodoroweglanéw (sktadowa infiltracyjna) proporcje pomiedzy %Ca2+ i %Na+ sg mniej
zroznicowane niz w wodach o wiekszym udziale sktadowej reliktowej. Jest to widoczne
dzieki wzrostowi rozproszenia punktéw projekcyjnych w miare oddalania sie od wierzchotka
HCO03

W  kolejnym przykfadzie, dotyczagcym subkompozycji %Mg2+%Ca2*-%S042 (rys.
8.11A), pierwsza ze sktadowych odpowiada za 98% catkowitej wariancji. Parametry wektora
regresji wynoszg dla zmiennych %Mg2+oraz % Ca2+odpowiednio 0,44 i 0,43. Niski parametr
regresji dla %S042 dowodzi wysokiej wariancji proporcji logarytmicznych (logcontrast)
pomiedzy wymieniong zmienng a udziatami Ca2+ i Mg2+ W rozpatrywanym przypadku
wynika to z silnego zréznicowania udziatu SO42 w analizowanej subkompozycji. Zmienno$é
udziatow S042, niezalezna od proporcji udziatdw kationow (tutaj Mg2+ i Ca2+), wyklucza
koncepcje na temat zwigzku chemizmu wéd z rozpuszczaniem mineratéw siarczanowych.
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Wariancje udziatow tego anionu nalezatoby zatem wigza¢ z utlenianiem/redukcja form siarki
oraz krystalizacjagBaS04 z waéd kopalnianych.

W kompozycji %Br’-%S042-%HC0 3 (rys. 8.11B), analogicznie jak w odpowiednim
przyktadzie dla KWK ,,Chwatowice”, jeden z elementéw - %Br’ jest stabo zmienny wobec
pozostatych. Mowig o tym wysokie wartosci wiasciwych dlan parametrow regresji w obrebie
obydwu sktadowych gtdwnych - odpowiednio 0,52 i 0,50. Wzglednie niska warto$¢ wariancji
wyjasnionej przez kazda ze skfadowych gtdwnych - odpowiednio 0,70 i 0,30 - wynika z
wewnetrznego zréznicowania subkompozycji. Graficznym potwierdzeniem tej cechy jest
rozproszenie punktow projekcyjnych wokdt osi wyréznionych skiadowych gtéwnych.
Struktura kompozycji nie umozliwia w tym przypadku skutecznej interpretacji zaleznosci
pomiedzy zmiennymi. W sensie analizy danych ztozonych bytyby one od siebie niezalezne,
czego czesSciowym potwierdzeniem jest dowiedziona wczesniej niezalezno$¢ kompozycyjna
par zmiennych %HCO03 - %I’ oraz %Br’ - %K+. Faktycznie udziaty Br’, S04 i HCO03
determinowane sg przez co najmniej kilka proceséw, z ktérych kazdy w réznym stopniu i
kierunku wptywa na analizowane zmienne. Do proceséw tych nalezatoby zaliczy¢é m.in:

a) desorpcje Br’ z materiatu warstwy wodonos$nej,

b) utlenianie/redukcje form siarki,

c) rozcienczanie wadd reliktowych wodami infiltracyjnymi i technologicznymi o
znacznym udziale HCO03,

d) wytracanie barytu.
Oprécz krystalizacji barytu w $rodowisku wdd kopalnianych zachodzi¢ moga inne

reakcje wywotujgce spadek stezen Ba w wodach kopalnianych. Naleze¢ do nich moze np.
krystalizacja substancji BaCa(Co 3)2 (alstonit; barytokalcyt), zachodzaca w obecnos$ci jonow
wodoroweglanowych i siarczanowych. Warunki istnienia w wodach kopalnianych KWK
»Boiynia” tego typu reakcji, angazujacej HCO03, przedstawia rys. 8.12 (obliczenia wykonano
dla reprezentatywnego sktadu wod z naturalnych doptywoéw do kopalni). Zakres typowego
zréznicowania parametréw waéd kopalnianych KWK ,,Borynia” - pH od okoto 6 do 8,5 i Eh
od +150 mV do +300 mV - obejmuje fragment pola stabilnosci alstonitu, pokrywajacy sie z
odpowiednim polem dlajonéw HCO03.

Rysunek 8.11C ilustruje subkompozycje, dla ktérej wyznaczono sktadowe gtdwne,
charakteryzujgce sie zréznicowanymi parametrami wektora regresji, podobnie jak w
analogicznym przypadku dla wéd KWK ,Chwatowice”. W ukazanym przykiadzie
zroznicowanie subkompozycji jest lepiej opisywane przez pierwszg sktadowg gtéwna,
wyjasniajgca niemal 80% catkowitej wariancji. Parametry wektora regresji pierwszej ze
sktadowych - najwyzsze dla udziatow Ca2+i najnizsze dla F oznaczaja, ze spadek udziatéw I"
jest sprzezony ze wzrostem udziatéw Ca2+w wyniku odwrotnej wymianyjonowe;j.



Rys. 8.11. Diagramy trdjkatne przedstawiajace wycentrowane kompozycje (%6Mg2+%Ca2+%S0 42,

%Br"-%S0 42'-%HC03"i %Na+%Ca2+%]l ) sktadu wod kopalnianych KWK ,,Borynia”

Fig. 8.11. Ternary diagrams of the centered subcompositions (%6Mg2+%Ca2+%S0 42, %Br -%S042-

%HCO03’, and %Na+%Ca2+%I") of mine waters chemistry - the “Borynia” mine

pH
Rys. 8.12. Diagram stabilnosci form baru i wegla dla reprezentatywnego sktadu wéd KWK ,,Borynia

na tle potencjatu redox oraz pH (temp. 25°C; P 1atm.). Objasnienia: linia pogrubiona pola
stabilnosci form baru, linia przerywana - pola stabilnosci form wegla

Fig. 8.12. Mosaic diagram for the barium-carbon system for an representative mine water from the

“Borynia” mine (temp. 25°C; P 1 atm.). Explanations: stability fields of barium forms -
bold fine; carbon forms - dashed line
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Wody kopalniane KW K ,,Ryduttowy ”

Analizowane kompozycje obejmowaty udziaty procentowe jonéw gidwnych oraz jonu
jodkowego i bromkowego. Wykorzystano 93 kompozycje o niezerowych wartosciach
elementow skitadowych. Rysunek 8.13 przedstawia biplot analizowanej subkompozycji.

Skumulowana wariancja:

0.6 o Grupa 1

0.78 0 Grupa 2

0.88 o Grupa 3

0.92 o Grupa 4

0.95

0.98

0.99

1

1= %Caf,
2= %
3= %Na+
4= Y%K*
5= %Cr
6= %Br
=%l
8= %S04
= %HCO03

Rys. 8.13. Biplot danych skfadu wod kopalnianych KWK ,,Ryduttowy”
Fig. 8.13. Biplot of mine waters chemistry - the "Ryduttowy” mine

W analizowanym przykladzie pierwsza ze skladowych wyjasnia 60% wariancji
zmiennych objetych biplotem, a wraz z druga pozwala na interpretacje 78% catkowitej
wariancji w obrebie analizowanej populacji danych. Najdtuzszymi wigzaniami biplotu sa:
%HCO03 - %Cl, %HCO03 - %Y oraz %HCO03 - %Na+ co sugeruje, iZ najwyzszg
zmiennoScig cechujg sie relacje miedzy udziatami tych witasnie skiadnikéw (w badanych
prébkach brak statej proporcji pomiedzy nimi). Biorgc pod uwage calg analizowang
populacje, stwierdzono, ze jony HCO03 pochodzg z innego zrédta niz wymienione sktadniki
waéd. Zrdznicowanie wewnatrzgrupowe jest mniejsze, co uwidacznia odrebne, skupione
potozenie punktéw reprezentujacych poszczeg6lne grupy wzgledem osi tworzonej przez
wigzanie, np. %HCO03 - %C1\ Przyblizona wspétiniowos$¢ wierzchotkow %Ca2+ %Mg2+
%Na+ oraz %Cl", % S042, % HCO03 sugeruje jednowymiarowg zmienno$¢ odpowiadajacych
im subkompozycji. Pozwala to na przeprowadzenie analizy sktadowych gtéwnych oraz
okreslenie formut zaleznosci pomiedzy udziatami wymienionych jonéw. Wyniki interpretacji
graficznej biplotu poréwnano z wynikami obliczen zamieszczonymi w tabeli zmiennosci -
tab. 8. 7.

Prezentowane dane dowodzg, iz w analizowanej subpopulacji najwyzszg zmiennoScig

charakteryzuje sie relacja pomiedzy udziatami HCO03 oraz CI: r a_HX} =7,278. Dodatnia

warto$¢ Sredniej Ea_licm - 1,863 oraz nierowno$¢ ATa_Hcm )Ea_HCm potwierdzajg fakt, iz

przecietne udziaty procentowe CI" przekraczajg wartosci dla HCO03', ale z drugiej strony w
wielu analizowanych kompozycjach udziaty HC03"sg wyzsze od udziatéw CI". Odnosi sie to
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zwiaszcza do grup 1i 2, obejmujgcych m. in. wody z szybéw oraz probki pobrane w obrebie
terenu Ruchu I KWK ,Ryduttowy”, gdzie migzszo$¢ nadktadu nie przekracza kilkunastu
metrow.

Tabela 8.7
Tabela zmiennosci populacji analiz wod kopalnianych
KWK ,,Ryduttowy”
Udziaty %Ca2+%Mg2-%Na+%Kt o5cr %Br' %r %5042 %hco3

%Ca2- 0,346 2,061 0,8492,4900,764 1,563 2,192 3898
%Mg2+ 0,060 1,1440,4491,684 0,460 0973 1824 3770
%Na* 2107 -2,167 0,8060,864 1,443 1,608 2282 4625

%K+ 2219 21594,326 1,7920,806 1,186 1316 2812 &
%cr  -1,484 -1,5440,623-3,703 1629 1,882 4242 7278 .

%Br' 4,198 4,1376,305 1,9795,682 0,736 2,09 4097
%or 6,878 6,817 8,985 4,659 8,362 2,680 2,703 4800
%S042 0,967 -1,028 1,139-3,187 0,516-5,165-7,845 0,898

%HCQ3 0,379 0,319 2,486-1,8401,863-3,819-6,499 1,347
Wartosci $rednie

Wigzania %HCC>3"- %Br oraz %Ca2+- %Na+sg do siebie prawie prostopadte, podobnie
jak %HCO03'- %C1' oraz %Br' - %Na+i %HCOIi - %C1l' oraz %Ca2+- %K+ co sugeruje
niezalezno$¢ odpowiednich par elementéw. Réwnocze$nie zmienne potgczone wiagzaniami sg
ze sobg ujemnie skorelowane (np. wzrost udziatu HCO03 sprzezony jest ze spadkiem wartosci
%Br'). Generalny wzrost udziatu Br i spadek udziatdbw Na+na rzecz wzrostu wartosci %Ca2+
wskazujg na obecno$¢ w badanej populacji wéd podziemnych w ré6znym stopniu zmienionych
w procesie odwrotnej wymiany jonowej. Wyniki testow zgodnos$ci z rozktadem normalnym
wymienionych subkompozycji przedstawia tab. 8.8.

Tabela 8.8
Rezultaty testow zgodnosci z rozktadem normalnym oraz testu niezaleznosci rozktadéw

Rozkfad Anderson-Darling  Cramer-von Mises
In(%HCO037%Bf) - rozklad brzegowy 2,137 0,318 0251
In(%Ca2 /%Na+) - rozktad brzegowy 4,702 0,858 0,766
Rozktad dwuwymiarowy 0,777 0,123 0,059
In(%HC03/%C1) —rozktad brzegowy 1,089 0,174 0 159
In(%Br/%Na ) —ozktad brzegowy 6,739 1,161 1,011
Rozktad dwuwymiarowy 2,238 0,470 0,300
IN(%HCO03 /%CYL') - rozkiad brzegowy 1,089 0,174 0,159
In(%Ca /%K )- rozkiad brzegowy 1,010 0,169 0 140
Rozktad dwuwymiarowy 0,677 0.136 0 130
In(%HCO03/%C1) - InfCa /K 'ltest niezale/nnsri 0,999

Przeprowadzone obliczenia dowodza, iz spos$réd analizowanych rozktadéw proporcji
jedynie In(%HC037%CI") oraz In(%Ca2#%K+ nie wykazujg rozbieznosci z rozkiadem
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normalnym na poziomie istotnosci okoto 1% dla testdw statystyk brzegowych oraz na
poziomie powyzej 10% dla testébw zgodnosci z rozktadem dwuwymiarowym. Relacje
pomiedzy kompozycjami In(%HC037%ClI") oraz In(%Ca2#%K+) zbadano za pomocg testu
niezaleznosci subkompozycyjnej. Obliczone prawdopodobienstwo niezaleznosci
wymienionych subkompozycji wynosi ponad 0,99. Oznacza to, iz niejednakowe sg zjawiska
regulujace relacje pomiedzy odpowiednimi parami zmiennych (udziatéw sktadnikow wad).
Relacja %HC03_z %C1" jest najprawdopodobniej regulowana zjawiskami rozcieficzania waéd
reliktowych przez infiltracyjne. Wzbogacenie wéd w Ca2+jest zjawiskiem konkurencyjnym w
stosunku do przyrostu K+ i skorelowanego z nim udziatu Na+ Wraz z wzrastajgca rolg wod
reliktowych w wodach kopalnianych rosng proporcje %Ca2#/%Na+ a tym samym
%Ca2t%/K+ Niezaleznos¢ obserwowanych zjawisk pozwala na wniosek, iz proces
rozpuszczania CaCO03, prowadzacy do réwnoczesnego wzrostu udziatow Ca2+i HCO3, ma
niewielkie znaczenie dla formowania chemizmu wiekszosci wdd kopalnianych KWK
»Ryduttowy”. Wyjatek stanowig jedynie wody grupy 1 oraz cze$¢ wod grupy 2, ktérych
punkty projekcyjne zawieraja sie pomiedzy ramionami biplotu, odpowiadajagcymi zmiennym
%Ca2+i %HCO03
Przyblizona wspéHiniowo$¢ wierzchotkéw %S042, %HCO03_ i %Cl° wskazuje
prawdopodobng jednowymiarowg zmienno$¢ odpowiadajagcej im subkompozycji. Dla
analizowanej kompozycji, opisujgcej wody kopalniane KWK ,Ryduttowy”, uzyskano
nastepujacy log-contrast:
31n (%HCO03) + In (%C1) - 41n (%S042) = -3,4 (8.17)
oraz:
(%C17%S042) ~ (% S0427%HC03)3. (8.18)
Zalezno$¢ tajest najbardziej wyrazna dla wdd wielojonowych strefy aktywnej wymiany,
gdzie proporcje wymienionych sktadnikéw sg do siebie zblizone, przy niewielkiej przewadze
udziatdbw S042 i HCO3, co zobrazowano w postaci graficznej (rys. 8.14). Prawidtowos¢
przyjetego modelu log-contrast potwierdza relatywnie wysokie dopasowanie wartosci
obserwowanych z analizowanego zbioru danych do obliczonej liniowej funkcji regres;ji.
Zaleznosci dla kolejnych subkompozycji wyznaczono nastepujaco:
dla %Ca2+ %Cr, %V :

21n (% Ca2+) + In(%CI") - 31n(%I") = 22,7 (8.19)
oraz:
(%C17%r) ~ (%1'/%Ca2H2; (8.20)
dla %Ca2+ % Cfi %Bf
41n (%Ca2+) +In(%Cl) - 51n(%Br9) = 23,1 (8.21)
oraz
(%C17%Br) ~ (%BrV%Ca2t)4; (8.22)
dla %Ca2+ %Na+i %Mg2+
31n (%Ca2+) +(%Na+) - 41n(%Mg2+) = 2,6 (8.23)
oraz
(%Na+%Mg2+(%Mg2+/%Ca2t)3. (8.24)
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Niskie wspoétczynniki dopasowania warto$ci obserwowanych do wyznaczonych funkcji
regresji liniowej (R2 < 0,34) Swiadczg o niewielkim stopniu wyjasnienia wariancji przez
przyjete modele log-contrast dla powyzszych trzech subkompozycji.

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
%cr/Y%sod

Rys. 8.14. Zaleznos¢ (%S0 27%HC03")3 wzgledem (%CIV%S042) dla wod  kopalnianych
KWK ,,Ryduttowy”
Fig. 8.14. The relationship of (%C1V%S04) vs. (% S047%HCO03)3- the "Ryduttowy” mine

Zwraca uwage fakt, iz w przypadku subkompozycji %Ca2+, %CY, %T graficzna
reprezentacja zaleznosci pomiedzy udziatami odpowiednich jonéw (rys. 8.15) pozwala na
wyroznienie 3 subpopulacji prébek, charakteryzujacych sie liniowg zaleznoscig (%C17%I")
od (%IV%Ca2+)2 przy zblizonym wspotczynniku kierunkowym (a) i zr6znicowanym wyrazie
wolnym (bn). Sprzezenie spadku warto$ci wskaznika udziatdbw (%I1V%Ca2+2 ze wzrostem
proporcji % CIl'/%r mozna wyjasni¢ rosngcymi, w wodach kopalnianych, udziatami waéd
reliktowych i silnie zmineralizowanych, wzbogaconych w Ca2+ Istnienie kilku opisanych
wyzej subpopulacji wynika ze zréznicowanego udzialu Ca2+ zwiazanego z udziatem
komponenty reliktowej w wodach kopalnianych lub z intensywnos$cig odwrotnej wymiany
jonowej ksztattujgcej chemizm wadd grup 3 i 4.

Oryginalne subkompozycje jonéw gtéwnych wdéd kopalnianych KWK ,,Ryduttowy”
przedstawiajg diagramy ukazane na rys. 8.16A i 8.16B. Ich interpretacja, przeprowadzona
identycznie jak dla diagraméw Pipera, potwierdza czytelno$¢ klasyfikacji wad,
przeprowadzonej wcze$niej za pomocg grupowania metoda k-$rednich. Rysunki 8.16C i
8.16D powstaty przez wycentrowanie kompozycji oryginalnych i zredukowanie pierwotnej
liczby punktéw projekcyjnych o 66%, w celu wyrazniejszej wizualizacji. Analiza sktadowych
gtéwnych byta prowadzona na podstawie petnej liczby analiz.
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Rys. 8.15. Zalezno$¢ (%IV%Ca2#2 wzgledem (%C17%F) dla wdd kopalnianych KWK ,,Ryduttowy”.
Objasnienia w tekscie
Fig. 8.15. The relationship of (%C17%F) vs. (%l /%Ca242 - the “Ryduttowy” mine . Explanations in
the text

o

Grupa 1
Grupa 2
Grupa 3
Grupa 4

oo

Grupa 1
Grupa 2
Grupa 3
Grupa 4

o I

D

Rys. 8.16. Diagramy trdjkatne przedstawiajace kompozycje: %Mg2+%Ca2 -%Na i %S04 -%HCO03

-%C1" skfadu wdd kopalnianych KWK ,,Ryduttowy”
Fig. 8.16. Ternary diagrams of the compositions %Mg2+%Ca2+%Na+and % S04 -%HC03-%C1

of mine waters chemistry - the “Ryduttowy” mine
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Charakterystyki dla analizowanych subkompozycji kationéw i anionéw wykazuja
znaczne podobienstwo. Zblizone sg do siebie zaréwno udzialy wariancji wyjasnianej przez
wyroznione sktadowe gtéwne (w przypadku pierwszej ze sktadowych: 92% dla %Mg2+~
%Ca2+%Na+i 95% dla %S0 42-%HC03™-%Cr), jak i odpowiadajgce im parametry wektorow
regresji.

OS$ regresji odpowiadajaca pierwszej sktadowej tgczy wierzchotki %Na z %Ca oraz
odpowiednio %Cl z %HC03- Konfiguracja ta widoczna jest dla peinej populacji wod ze
wszystkich punktow oprébowania w KWK ,Ryduttowy”. Odzwierciedla ona pionowg
strefowo$¢ sktadu wod podziemnych, od wdd ptytkich, stabo zmineralizowanych, typéw
HCO03-Ca-Na, ku wodom o silnej mineralizacji, typu CI-Na, nalezagcym do gtebokich
poziomow.

W rzeczywisto$ci, prawidtowos$¢ opisywana przez pierwszg ze sktadowych gtéwnych
uksztattowana jest przez co najmniej kilka interferujacych ze sobg proceséw (por rozdz. 7.1),
ktorych rezultaty moga by¢ modyfikowane przez wymiane jonowa miedzy wodg a skatg. Do
procesow tych nalezy zaliczy¢:

- rozpuszczanie kalcytu odpowiadajace za wzrost udziatéw Ca2+i HCO3',
- utlenianie siarczkéw - wzrost udziatdbw Ca2+iréwnocze$nie HCO3' i SO42,
- rozpuszczanie gips6w - wzrost udziatéw Ca2+ HCO3' i S042"

Przekonuje o tym interpretacja kolejnych subkompozycji (rys. 8.17).

Rys. 8.17. Diagramy trojkatne przedstawiajace sktadowe gtéwne na tle punktéw projekcyjnych
wycentrowanych subkompozycji sktadu waéd kopalnianych KWK, Ryduttowy”: A - %Na+
%Ca2+%Cr oraz B - %Na+%Ca2~%HCO03

Fig. 8.17. Principal components on the background of temary diagrams of mine waters chemistry
centered compositions: A - %Na+%Ca2+%Cl* oraz B - %Na+%Ca2+%HCO03- the
“Ryduttowy” mine

Subkompozycje, ktérych zmiennosSci wyjasniane sg w niewysokim stopniu przez
pierwsze ze sktadowych, przedstawiono na diagramach 8.17A i 8.17B. Pozycja waéd grupy 1
(oraz sasiadujgcych z nimi punktéw reprezentujgcych cze$¢ waéd grupy 2) na obydwu
diagramach pozwala na powigzanie pochodzenia ich chemizmu ze zjawiskiem rozpuszczania
CaC03. W przypadku pozostatej czeSci wdd grupy 2 zauwazalny jest wplyw zjawiska
rozpuszczania gipséw oraz wymiany jonowej - $wiadczy o tym przesuniecie potozenia
punktow w kierunku wzrostu udziatéw Na+ To wiasnie potozenie punktdw projekcyjnych
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w obydwu diagramach (przesuniecie wzdtuz osi drugiej sktadowej) sugeruje silny udziat
proceséw zwigzanych z kolejng sktadowg (tutaj wymiangjonowa) w ksztattowaniu catkowitej
zmiennos$ci subkompozycji. Uzyskany obraz jest odmienny od zaleznosci wyznaczonych dla
wéd KWK ,,Chwatowice” i KWK ,,Borynia” oraz opisanych dalej dla czeskiej czesci GZW.
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Skumulowana wariancja:
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Rys. 8.18. Diagramy trOjkatne przedstawiajgce sktadowe gtowne na tle punktéw projekcyjnych
subkompozycji sktadu wod kopalnianych KWK, Ryduttowy”: A - %Mg2+%Ca2+~
%S04 oraz wycentrowanych subkompozycji: B - %Na+%Ca2+%]' oraz C - %Br -

%so042--%hco3
Fig. 8.18. Principal components on the background of temary diagrams of mine waters chemistry
subcomposition: A - %Mg2+%Ca2+% S04, and centered subcompositions: B - %Na+
%Ca2+%l', and C- %Br'-%S042-%HCO03 - the "Ryduttowy” mine

Pierwsza ze sktadowych odpowiada za 89% catkowitej wariancji subkompozycji %Mg2t-
%Ca2+%S042 (rys. 8.18A). Silne zréznicowanie proporcji log-contrast pomiedzy udziatami
Ca2+ i Mg2+ a trzecia zmienng - % S04 odzwierciedlone jest przez niska wartos¢
odpowiedniego parametru regresji - 0,13. Diagram analizowanej subkompozycji pozwala
robwniez na wykrycie niewielkiego zrdéznicowania trendéw zmiennos$ci, ktérymi
charakteryzujg sie subpopulacje zaliczane do grup 1i 2 oraz 3 i 4. Ze spadkiem udziatléw
S042 w prébkach zaliczanych do grup 1 i 2 rosng udziaty Ca2+ (rozpuszczanie kalcytu),
natomiast dla pozostatych grup widoczny jest rownomierny wzrost udziatbw Na+ i Ca‘
(dominacja wod podziemnych strefy stagnacji lub utrudnionej wymiany, charakteryzujacych
sie zaawansowanym procesem redukcji siarczanéw).

Konfiguracja punktow projekcyjnych reprezentujgcych chemizm woéd subkompozycji
%Na+%Ca2~%I| - (rys. 8.18B) nie umozliwia jednoznacznej interpretacji trendéw jego

zmienno$ci.



Subkompozycja %Br-%S042-%HCO03' (rys. 8.18C) wyrdznia sie swa jednowymiarowg
zmiennoscia na tle pozostatych, analizowanych wéd kopalnianych. Swiadczy o tym wysoka,
wynoszaca 89%, warto$¢ wariancji wyjasnianej przez pierwszg ze skladowych. Skrajne
warto$ci wspdiczynnikéw wektora regresji odpowiadajgcego tej sktadowej przypisane sg
udziatom Br' oraz wodoroweglandéw. Przyjawszy, ze pierwsza ze sktadowych odpowiada
gtéwnie procesowi mieszania pomiedzy wodami reliktowymi (o relatywnie wysokiej
zawartosci Br) oraz wodami infiltracyjnymi (o wysokim udziale HCO03) diagram
ilustrowatby istnienie wod podziemnych, zwigzanych z dwoma $rodowiskami
hydrochemicznymi typowymi dla odmiennych systeméw przeptywu. W pierwszym ze
srodowisk, zwiazanym z wnikaniem wo6d w gérotwér udrozniony ptytkimi poziomami
kopalni, zaznacza sie spadek udzialtéw HCO3" na rzecz S042. W kolejnym - typowym dla
wdd glebszych pozioméw - widoczna jest dominacja wod reliktowych, pozbawionych
siarczanow.

Wody podziemne grubodetrytycznych utworéw dolnego badenu czeskiej czesci GZW

Kompozycje sktadu wdd podziemnych utworéw warstw debowieckich czeskiej czesci
GZW obejmowaty udziaty procentowe jondw gtdwnych oraz jonu jodkowego i bromkowego.
Wykorzystano 193 zestawy danych o niezerowych warto$ciach elementéw sktadowych.
Rysunek 8.19 przedstawia biplot analizowanej subkompozycji.

Skumulowana wariancja:

0.64
0.84 § Grupa 2
0.93 o Grupa 3
0.97
1 o Grupa 4
1
1= 9%Ca
o ° 2= %Mgz .
s} 3= % (tfa+Kt)
4= Y%cr
5= % I
6= %S0,2
7= %HCO3

Rys. 8.19. Biplot danych sktadu wod podziemnych grubodetrytycznych utworéw dolnego badenu
Fig. 8.19. Biplot of groundwaters chemistry - the coarse-grained Lower Badenian aquifer

W analizowanym przyktadzie pierwsza ze sktadowych wyjasnia 64% wariancji wraz z
drugg pozwalajagc na interpretacje 84% catkowitej wariancji wewnatrz analizowanej
populacji danych. Najdtuzszymi wigzaniami biplotu sg: %HCO03 - %Ca2+ i %S042 -
%Mg2+, co sugeruje, iz w badanych probkach brak statej proporcji pomiedzy udziatami
odpowiednich jondw. Wierzchotki %HCO03 %(Na++K+) oraz %CT potozone sg
wspotliniowo, sygnalizujagc  jednowymiarowa  zmienno$é odpowiadajgcych im
subkompozycji. Pozwala to na przeprowadzenie analizy sktadowych gtéwnych oraz
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okreslenie formut zaleznosci pomiedzy udziatami wymienionych jonow. Pordéwnania
wynikoéw interpretacji graficznej biplotu dokonano na podstawie rezultatdw obliczen

zamieszczonych w tabeli zmiennoésci (tab. 8.9).

Tabela 8.9
Tabela zmiennosci populacji analiz wod podziemnych
utworow warstw dgbowieckich czeskiej czesci GZW
Udziaty B %Mg2+%(Na+KH%CI* %r % S04 %HCO3

%Ca2 0,742 0,6280,668 0,817 3,224 6,464
%Mg2+ 0,312 0,701 1,067 1,122 2,999 4,698
%(Na+K+ -2,429 -2,741 0,155 0,409 2,325 4,463
%cr -2,436 -2,748 -0,007 0,542 2,983 5,997 ©
%r 5,856 5,544 8,285 8,292 2,458 4,840 3
%so& 3,895 3,583 6,324 6,331 -1,961 3,626

%HCO3 2,145 1,833 4,5744,581 -3,711 -1,750
Wartosci Srednie

Dane zamieszczone w tab. 8.9. dowodzg iz w analizowanej subpopulacji najwyzszg
zmienno$ciag charakteryzuje sie relacja pomiedzy udziatami HCO03 oraz Ca

r CaHoOB=6,464. Dodatnia warto$¢ S$redniej ECxHcoi =244 oraz nieréwnos$¢

a/tCa-lcoi )zZca-Hco?, potwierdzajg fakt, iz dla catej populacji przecietny udziat procentowy
Ca2+jest wyzszy od wartosci dla HC03. Z drugiej jednak strony, w wielu analizowanych
kompozycjach udziaty HCO03 s wyzsze od udziatow Ca2+ Zalezno$¢ ta jest uwarunkowana
istnieniem duzej liczby probek wod (grupa 1), bogatych w jony wodoroweglanowe. Sa to
wody pochodzace z zachodniej czeSci depresji bludowickiej.

Zblizona do prostopadtosci relacja odpowiednich wigzan pozwalata na wysuniecie
hipotezy o niezalezno$ci subkompozycji: %HCO03 - %Ca2+ oraz % S04 - %%Mg . Na
podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, iz analizowane rozktady proporcji
IN(HC03V%Ca2) oraz In(%S042/%Mg2t) nie wykazujg rozbieznosci z rozkiadem
normalnym na poziomie istotnosci powyzej 5%. Zakladajac zgodno$¢ z rozkladem
logistyczno-normalnym, obliczono wysokie, wynoszace 0,978, prawdopodobienstwo
niezalezno$ci wymienionych subkompozycji (tab. 8.10). Niezalezno$¢ subkompozycyjna
In(HCO03/Ca2+) oraz In(S042/Mg2+) potwierdza fakt, iz proces rozpuszczania gipséw nie ma
wplywu na formowanie chemizmu wiekszosci wod w utworach dolnego badenu.

Tabela 8.10

Rezultaty testdw zgodnosci z rozktadem normalnym i testu niezaleznosci rozktadéw proporcji
wybranych subkompozycji sktadu wod warstw debowieckich czeskiej czesci GZW

Rozktad Anderson-Darling ~ Cramer-von Mises Watson
In(%HC037%Ca2+) - rozkiad brzegowy 0,696 0,117 0,109
In(%S0427%Mg2+) - rozktad brzegowy 0,560 0,077 0,077
Rozkfad dwuwymiarowy 0,674 0121 0,067
IN(%HCO03V¥6Ca2+) - In(%S04L7%Mg2+) test niezaleznosci 0978
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Wspotliniowe potozenie wierzchotkow % (Na+K+), %C1l' oraz %HCO03 wskazuje, iz
zmienno$¢ odpowiadajacej im subkompozycji jest prawdopodobnie jednowymiarowa.
Sugeruje to réwnoczes$nie mozliwos¢ skutecznego przeprowadzenia analizy skitadowych
gtownych oraz okre$lenia modelu (formuty) zaleznosci (log-contrast) pomiedzy udziatami
wymienionych jonéw. Model ten odzwierciedla przeciwstawne procesy wystadzania (spadek
udziatu sumy jonéw Na+K+i CI" przy rownoczesnym podwyzszaniu sie udziatu HCO3") oraz
wzrostu udziatu wad reliktowych w wodach grubodetrytycznych utworéw dolnego badenu.

Zalezno$¢ ta, dla analizowanej kompozycji opisujagcej wody podziemne warstw
debowieckich czeskiej czesci GZW, zostata wyznaczona jako:

61n(%CI") + In (%HCO03)- 7In{%(Na++K+H} = -4,6 (8.25)
oraz:
% HCO03"/%(Na+K+ ~ {%(Na+K+H/%Cr}6. (8.26)

Relacje proporcjonalnosci pomiedzy % HCO037%(Na++K+) oraz {%(Na*+K+/%CI"}6
zobrazowano w postaci graficznej (rys. 8.20). Relatywnie wysokie dopasowanie
analizowanego zbioru danych do obliczonej liniowej funkcji regresji pozwala na akceptacje
sformutowanego modelu.

%HCQ7%(Na++Kt)
Rys. 8.20. Zalezno$¢ {%(Na+Ka#/%Cl }6 od %HC037%(Na+K+ dla wdd utworéw warstw
debowieckich czeskiej czesci GZW (grupy 2, 3i4)
Fig. 8.20. Relationship of %HCC:8/%(Na+K+) vs {%(Na+Kad/%ClI}6 for waters of the Debowiec
formation in the Czech part of the USCB (groups 2, 3, and 4)
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Wycentrowane subkompozycje jondw gtownych wéd podziemnych grubodetrytycznych
utworéw badenu, pobranych w czeskiej czesci GZW, przedstawione sg na rys. 8.21A do
8.21D. Punkty reprezentujagce udziaty jonéw gtéwnych wéd wykazuja rozproszenie, stad
niewielkie sg tez udziaty wariancji wyjasnianej przez poszczeg6lne sktadowe gtéwne, co nie
pozwala na jednoznaczng interpretacje subkompozycji. Wydaje sie jednak, iz wykre$lona w
diagramie subkompozycji %Mg2+%Ca2+%(Na+K+ oS pierwszej ze sktadowych gtéwnych
(odpowiedzialnej za 68% catkowitej wariancji), bedaca osia symetrii dla zbioru punktéw
projekcyjnych, stanowi graficzne przyblizenie dla porzadkujacego je trendu liniowego (rys.
8.21C). Czynnikiem wyznaczajgcym trend jest udzial sumy jonéw Na+ oraz K+
(wspdtczynnik w pierwszej sktadowej gtéwnej wynosi 0,57), najwyzszy w wodach grupy 1
Wody te reprezentujg zachodnig cze$¢ depresji bludowickiej oraz strefy zwigzane z
uaktywnieniem przez drenaz gorniczy infiltracji wéd opadowych (a w konsekwencji takze i
wymiany jonowej). Odchylenie od opisanego trendu, prezentowane najwyrazniej przez
punkty odpowiadajgce wodom grupy 2, moze by¢ efektem odrebnych proceséw, zwigzanych
z kolejng sktadowa gtéwna o prostopadtej osi. Zwraca uwage fakt, iz usytuowanie punktow
na diagramie kationdw pokrywa sie z podzialem na wydzielone wczesniej grupy.
Kompozycja przedstawiona na rys. 8.21B i 8.21D charakteryzuje sie brakiem wyraznego
uporzadkowania punktéw projekcyjnych. Wplywaja na to wysokie zmiennosci udziatow
S04-iHCO03!

%Ugr %S0/

Grupa 1 , Grupa 1
Grupa 2 * Grupa 2
Grupa 3 . Grupa 3
Grupa 4 « Grupa 4
%(Nat+Kt) cr
Skumulowana wariancja:
Grupal 0.7 » Grupa 1
. Grupa2 1 a Grupa 2
»  Grupa3 * Grupa 3
*  Grupad « Grupa 4
Sktadowe gtowne:
0.37 0.13 0.5
___.0.61 0.24 0.15
C%(Na*+K*) G C%HCO03 c%cr D

Rys. 8.21. Diagramy trojkatne przedstawiajgce wycentrowane kompozycje (%Mg2+%Cai+
%(Na+K+ i %S04--%HC03-%Cl-) sktadu wdd podziemnych grubodetrytycznych
utworéw badenu

Fig. 8.21. Ternary diagrams of the centered subcompositions (%Mg2+%Ca2+%(Na+K+), and % S04L
-%HCO03-%Cr) - groundwaters chemistry of the coarse-grained Lower Badenian aquifer

199



Diagram 8.22A przedstawia subkompozycje, o liniowej zmiennos$ci (zdefiniowanej przez
wyznaczony wcze$niej model log-contrast), w 99% wyjasniong przez jedng tylko sktadowg
podobnie skorelowang z udziatami Na+ oraz CI' (parametry 0,40 i 0,47). Niska warto$¢
parametru regresji dla HC03 (0,13) oznacza, iz udzial tego kationu w analizowanej
subkompozycji zmienia sie w spos6b znaczacy, przy stabo zréznicowanej wartosci wskaznika

*
rNa . ITnterpretacja potozenia punktéw reprezentujgcych poszczegdlne grupy wad
(wydzielone przy zastosowaniu metody k-$rednich) dowodzi, iz opisywana subkompozycja
nie jest wystarczajgca dla przedstawienia petnej zmiennosci chemizmu woéd. Odcinki
zajmowane przez odpowiednie grupy punktow wzdtuz osi pierwszej ze sktadowych naktadajg
sie na siebie, zatem poszczeg6lne grupy wod podziemnych nie stanowig etapow ewolucji
wody o pewnym skladzie poczgtkowym, pod wplywem proceséw, ktére mogityby byé
opisywane przez wyznaczony trend liniowy. Z drugiej jednak strony, spadek wartosci

Na*
wskaznika r r (wspdtczynniki dla pierwszej sktadowej gtéwnej: % (Na+K+ = 0,4 i %Cl'

= 0,47) powoduje szybki spadek udziatéw HCO03 (wspéiczynnik %HCO03 = 0,13).
Wyznaczony przez pierwszg sktadowa trend, podobnie jak wyznaczony wczesniej model log-
contrast, ukazuje przeciwstawne procesy wystadzania i wzrostu udziatu wéd reliktowych o
wyzszym zasoleniu.

Subkompozycje, 0 zmiennosci wyjasnionej przez jedng tylko sktadowa, silnie
skorelowanag z udziatami Na+ oraz CI", przedstawia diagram 8.22B. Zalezno$¢ te wykryto
takze dla wéd KWK ,,Chwatowice” i KWK ,,Borynia”. Wyznaczona przez pierwszg sktadowga
0$ bytaby zgodna z kierunkiem przeciwstawnych sobie proceséw odwrotnej wymiany
jonowej (wody reliktowe - np. grupa 4) i proceséw wystadzania (wzrost Na). Zauwazalne jest
tu silniejsze rozproszenie punktow reprezentujacych grupe 1, o odmiennej od pozostatych
grup genezie, czesto tez o wyraznych zwigzkach z wodami infiltracyjnymi.

Zauwazalne analogie do struktury subkompozycji sktadu wod obydwu wymienionych
kopaln widoczne sa takze dla zestawu %(Na++K+-%Ca2+%HCO03" (rys. 8.22C). W
przypadku wod podziemnych grubodetrytycznych utworéw dolnego badenu udziat wariancji
wyjasnionej przez pierwszga ze sktadowych jestjednak wyzszy i siega 98%. Diagram stanowi
potwierdzenie dla istnienia silnie zarysowanej tendencji do wzrostu roli Na w miare wzrostu
udziatbw HCO03 wraz z rozcieAczaniem wod reliktowch lub wymiangjonowa zachodzacg na
drodze infiltracji wéd stabo zmineralizowanych.

Zréznicowanie wewnetrzne kolejnej subkompozycji (rys. 8.22D) powoduje, iz kazda ze
sktadowych gtéwnych odpowiada za wzglednie niskg warto$¢ wariancji (odpowiednio 0,67 i
0,34); réwnoczesnie skiadowe charakteryzujg sie zrdéznicowanymi parametrami wektora
regresji. Punkty uporzadkowane sg w przyblizeniu wzdtuz prostopadtych do siebie linii,
niezaleznie od przebiegu osi sktadowych gtéwnych, nieprzedstawiajacych w tym przypadku
wiekszej wartosci interpretacyjnej. Pierwsza z linii jest prostopadta do boku diagramu
% (Na+-K+) - %I" i szereguje punkty reprezentujgce wody podziemne o podobnym stosunku
udziatéw I" oraz sumy %(Na+-K+ i znaczacym udziale Ca2+ Wody te stanowig zesp6t, na
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2+
ktérego chemizm oddziatuje gtéwnie wymiana jonowa, determinujac zmiany proporcji %Ca"

- %Na+, bez zasadniczej zmiany udziatdw I". Druga z linii, prostopadta do boku %Ca“+ -
%Na+, jest osig dla niejednoznacznego w sensie interpretacji genetycznej zbioru probek o
zroznicowanym udziale | . Diagram $wiadczy o wysokiej niejednorodnosci srodowiska waéd
podziemnych utworéw warstw debowieckich w czeskiej czesci GZW.

Skumulowana wariancja
C%(Na*+K*)
Grupa 1

Grupa 1 '0
Grupa 2

Grupa 2
Grupa 3
Grupa 4

Grupa 3
Grupa 4

o ooo

Sktadowe gtowne:

0.5 0.13 0.37
— -0520.340.

C%Ca*t

Skumulowana wariancja:
C%(Na*+K*)
0.98

—1

Sktadowe gtéwne:

0.36 051 0.13
0.13 0.52 0.35

C%Ca™

Grupa 1
Grupa 2
Grupa 3
Grupa 4

C%S<V

Rys. 8.22. Diagramy trojkatne przedstawiajace skladowe gtowne na tle punktéw projekcyjnych
wycentrowanych subkompozycji sktadu wod podziemnych grubodetrytycznych utworéw
badenu: A - %(Na+K+-%HCO03-%Cl", B - %(Na+K+-%Ca2+%Cr, C - %(Na’+K>
%Ca2+%HCO03, D - %(Na+KH-%Ca2+%I" oraz E - %Br-%S04'-%HC03 i F - %Mg'+
%Ca2+%S04

Fig. 8.22. Principal components on the background of the centered compositions ternary diagrams of
groundwaters chemistry of the coarse-grained Lower Badenian aquifer: A - %(Na+K )-
%HCO3“%CL", B - %(Na+KH-%Ca2+%Cl", C - %(Na+K+H-%Ca2~%HC03 D -
%(Na+K+-%Ca2+%I", E - %Br'-%S042-%HCO03} and F - %Mg2+%Ca2+%S042

W kompozycji %Br"-%S042-%HCO03"(rys. 8.22E) udziaty HC03"sg najsilniej zmienne
w poréwnaniu do pozostatych. Dowodzg tego niskie warto$ci parametréw regresji w obrebie
obydwu sktadowych - odpowiednio 0,13 i 0,23. Wewnetrzne zréznicowanie subkompozycji
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powoduje rozproszenie punktéw projekcyjnych wokoét osi wyréznionych sktadowych
gtownych. Wymowa wydzielonych sktadowych gtdwnych jest w analizowanej kompozycji
niejednoznaczna. Punkty projekcyjne zgrupowane sg w przyblizeniu wzdtuz 3 linii, 9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI
zbiegajacych sie w wierzchotku %HCO03_. Oznacza to istnienie trzech subpopulacji, kazda o
ustalonych proporcjach udziatow Br' i SO,f\ charakteryzujacych sie silng zmiennoScig
%HCO03_. Grupa o najwyzszej proporcji %Br'/%S042 to wody o najwyzszej mineralizacji i
nizszym zréznicowaniu % HCO03 od pozostatych.

Srodowisko wod podziemnych, w tym zwlaszcza wéd kopalnianych, jest systemem, na
ktérego dynamike, oprocz czynnikéw naturalnych, wplywa dziatalnos¢ przemystu
wydobywczego, W tym kontekscie potudniowo-zachodni fragment Gérnoslaskiego Zagiebia

W przyktadzie pokazanym na rys. 8.22F pierwsza ze sktadowych odpowiada za 93%
Weglowego stanowi znaczacy, cho¢ nie zawsze wystarczajgco czytelny, przyktad giebokich i

catkowitej wariancji subkompozycji %Mg2+%Ca2~%S0 42 przy parametrach wektora
regresji 0,41 i 0,47 odpowiednio dla zmiennych %Mg oraz %Ca. Wysoka wariancja proporcji
logaiytmicznych pomiedzy udziatami Ca2+ i Mg2+ a trzecig zmienng - %S042 (o duzym
zroznicowaniu udzialu w subkompozycji) wptywa na niskg warto$¢ odpowiedniego

wcigz aktywnych przemian $rodowiska hydrogeochemicznego, spowodowanego przez
dziatalnos¢ gdrnictwa.
Przeprowadzona w pracy identyfikacja proceséw formowania chemizmu waod

parametru regresji - 0,13. Zréznicowanie udziatéw S042° wydaje sie byé niezalezne od kopalnianych umozliwita ustalenie mechanizméw funkcjonowania systemu waod

proporcji udziatdw Mg2+ i Ca2+ Nie potwierdza to zwigzku chemizmu wod podziemnych z
rozpuszczaniem mineratdw siarczanowych. Wariancje udziatéw tego anionu nalezatoby
zatem wiazac z utlenianiem/redukcjg form siarki. Jednym ze znaczacych efektéw pracy byto zgromadzenie w jednolitej bazie danych
zweryfikowanych co do poprawnosci danych archiwalnych oraz analiz wtasnych, opisujacych
chemizm wdéd kopalnianych na rozpatrywanym obszarze. Podkre$lenia wymaga fakt, iz

podziemnych w warunkach jego silnego zréznicowania, wewnatrz analizowanych obszaréw
gdrniczych na terenach Polski i Republiki Czeskiej.

analizy wiasne zawierajg takze, niepodawane dotad przez innych autoréw, wyniki oznaczen
wykonywanych bezposrednio w terenie, warunkujgce rzetelno$¢ interpretacji warunkdw
Srodowiska wéd kopalnianych.

Rozpoznanie hydrogeologicznych oraz technologicznych przestanek formowania
chemizmu waéd przeprowadzono, co dokumentujg ukazane w pracy przyktady, rozpoczynajac
od poziomu kolejnych wyrobisk lub otworéw drenazowych, czy eksploatacyjnych. Tak
precyzyjne opracowanie tematu pozwolito na syntetyczne wnioskowanie i przedstawienie
spostrzezen o charakterze regionalnym. Z drugiej strony, ma ono wymiar praktyczny, gdyz
ukazuje przyktady szczegotowej interpretacji przypadkéw, wynikajacych z hydrogeologicznej
praktyki gérniczej. Gtdwne wnioski uzyskane w niniejszej pracy przedstawiono ponizej:

1. Bazujac na oznaczeniach fizykochemicznych parametrow wod stwierdzono, iz
spowodowane drenazem zmiany $rodowiska hydrogeochemicznego analizowanego obszaru,
wykazujg znaczne zréznicowanie zasiegu pionowego i dowodzg niezwykle intensywnego
udroznienia masywu skalnego.

Spag strefy intensywnej wymiany wystepuje na gtebokosci od okoto 100 m p.p.t. w
kopalniach nalezacych do rejonu hydrochemicznego R7, do 800 m p.p.t w kopalniach rejonu
R4, gdzie rownoczes$nie zaznaczajg sie domieszki waéd, pochodzacych z trzeciorzedowych
poziomow wodonosnych. Wody kopalniane, o parametrach typowych dla strefy intensywnej
wymiany, napotykane w Okregu Karwinskim nawet do gtebokosci 1155 m p.p.t., s3
najprawdopodobniej zwiazane z domieszkami wéd technologicznych.

Na podstawie obliczen oraz oznaczen potencjatu redox badanych wdéd dowiedziono, iz w
niecce jejkowickiej i chwatowickiej, w poréwnaniu do stanu opisywanego przez
Rozkowskiego i Kempe (1993), nastapito ograniczenie strefy stagnacji hydrodynamicznej i
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srodowiska redukcyjnego na rzecz powiekszonego zasiegu wéd ksztattowanych w warunkach
utleniajagcych, w strefie utrudnionej wymiany.

Rezultaty wykonanych analiz izotopowych pozwolity wykazaé, iz wody wspotczesne
(lub technologiczne) mieszajg sie takze z wodami gtebokich poziomoéw - do gtebokosci
1000 m p.p.t. Domieszki wéd podziemnych pochodzacych z utworéw trzeciorzedu
stwierdzono w wodach pobranych z glebokosci siegajgcych od 565 do 800 m p.p.t.
Zilustrowano w ten sposéb zmiany $rodowiska hydrogeochemicznego utworéw karbonu
GZW, jakie nastgpity wzgledem stanu opisywanego przez Plute i Zubera (1995), ktérzy
stwierdzali obecno$é tych wéd do 600 m.

2. Na podstawie wykonanych przez autora oznaczen sktadu chemicznego i analiz
izotopowych przeprowadzono interpretacje pochodzenia doptywoéw z karbonskiego
kompleksu wodonos$nego do wyrobisk kopaln polskiej czesci GZW. Uczyniono to postugujac
sie genetycznym podziatem, opartym na rezultatach badan izotopowych woéd podziemnych
GZW przeprowadzonych przez m. in. Rézkowskiego i Przewtockiego (1974, 1987), Plute i
Zubera (1995) oraz RoOzkowskiego (1995, 2003), nawigzujgcym do  teorii
paleohydrogeologicznego rozwoju zapadliska gérnoslagskiego w ujeciu Palysa (1966) oraz
Rozkowskiego et al. (1979).

Zidentyfikowano wystepowanie nastepujacych typow waod: 11l - najstarsze solanki
infiltracyjne; wody zwigzane z zasilaniem pretortonskim; VII - wody ostatniego
trzeciorzedowego cyklu infiltracyjnego oraz: Q - najmiodsze wody infiltracji

czwartorzedowej. Wyrézniono takze mieszaniny, ztozone z wymienionych sktadnikow
koncowych.

3. Podczas prowadzonych badan dokonano pierwszych oznaczen skiadu izotopowego
waéd podziemnych, doptywajacych do wyrobisk kopalh czeskiej czesci GZW. Analizami
objeto wody gruboklastycznych utworéw dolnego badenu (formacja debowiecka), a takze
tzw. piaszczystych pozioméw dolnego badenu (formacja skawinska), wykorzystywanych w
uzdrowisku Klimkowice (Klimkovice) oraz ujmowanych w otworach NP373, oraz ,Helena”
w Darkowie (Darkov).

Wody podziemne gruboklastycznych utworéw dolnego badenu czeskiej czesci GZW
uwazano dotychczas za pogrzebane wody morskie (Grmela, 1997; Hufova, 1971; Tylcer,
1977) lub zwigzane z etapem infiltracji prebadenskiej (Pluta, 2005). Na podstawie analiz
izotopowych i interpretacji fizykochemicznych parametréow prébek wod pobranych przez
autora stwierdzono, iz moga one stanowi¢ odrebny typ: mieszanine odparowanej wody
morskiej z wodg o lzejszym skiadzie izotopowym i chemizmie zwigzanym z tugowaniem
utworow ewaporatowych.

Zgodnie z przyjetym przez badaczy czeskich poglagdem wody podziemne tzw.
piaszczystych horyzontéw dolnego badenu (odpowiednika formacji skawinskiej na terenie
Polski) uznawane byty za wody synsedymentacyjne morskich utworéw ilastych, wycisniete
do kolektoréw piaszczystych w trakcie konsolidacji osadow (m.in. Tyléer, 1977, Grmela,
1997). Wyniki przeprowadzonych na potrzeby tej pracy oznaczen skiadu izotopowego waéd
podziemnych wydobywanych dla uzdrowiska Darkov wykazaty jednak, iz stanowig one
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mieszaning wod morskich, z lekkimi izotopowo wodami czwartorzedowymi. W przypadku
ujecia ,,Helena” zaobserwowano wyrazne rozcienczanie intensywnie wydobywanych solanek
przez domieszke wod wspotczesnych. Zjawisko to moze mie¢ konsekwencje dla przysziej
eksploatacji. Pochodzenie wéd ujmowanych na potrzeby uzdrowiska Klimkowice okreslono
jako zblizone do wod podziemnych Darkova, z tg jednak rdéznicg iz mogg one zawieraé
domieszke odparowanych waéd morskich.

Badania izotopowe potwierdzity przewidywania zawarte w pracy Grmeli (2003), iz w
wodach zbiorczych z zatopionych kopalfd niecek ostrawskiej i pietwatdzkiej, oprocz waéd
wspotczesnej infiltracji, wcigz zaznacza sie znaczny udziat wod podziemnych pochodzacych

z poziomu warstw debowieckich.

4. Na podstawie zaleznosci korelacyjnych miedzy przeptywami i stezeniami substancji
zawartych w wodach doptywajacych do wyrobisk dowiedziono, iz jedynie w sporadycznych
przypadkach, przy ustabilizowanych warunkach technologii i wielkosci eksploatacji, mozliwe
jest zdefiniowanie zmian chemizmu wdd kopalnianych w funkcji zmian drenazu gérniczego.

5. Stosujgc grupowanie metodag rozmytych k-$rednich, wydzielono subpopulacje waéd
kopalnianych, reprezentujgce odmienne S$rodowiska hydrogeochemiczne. Ich analiza
prowadzona za pomocg wspo6tczesnych technik interpretacji hydrochemicznej pozwolita na
zidentyfikowanie proceséw formujgcych chemizm waéd. Sformutowano nastepujace wnioski:

a) Wysoki stosunek molowy Na+Cf, typowy dla wod ptytkich wyrobisk jest efektem
wystadzania lub wymiany jonowej Ca2+na Na+ Zjawiska te zachodza w udroznionych przez
dtugotrwate odwadnianie poziomach wodonos$nych karbonu, gdzie zaznacza sie silny wptyw
infiltracji wod opadowych. Chemizm wéd plytkich pozioméw moze by¢ formowany przy
udziale rozpuszczania kalcytu - jednego ze skladnikow przepuszczalnych wkladek w
utworach nadktadu - oraz utleniania pirytu w otoczeniu starych zrobéw.

b) Wsrdd proceséw ksztattujgcych chemizm waéd strefy utrudnionej wymiany, w zasiegu
wystepowania wktadek gipsonosnych w nadkiadzie, zidentyfikowano rozpuszczanie CaS04
oraz wymiane jonowga pomiedzy infiltrujacymi wodami a warstwa wodono$ng zawierajacg
jony Na+ Takze i wsérdd miernie zasolonych wdd doptywajacych do szybdéw istniejg
przypadki, w ktérych rozpuszczanie gipsow stanowi zasadnicze zrddto siarczanéw, a
nastepujaca potem wymiana jonowa pozwala na utrzymanie znacznej przewagi stezenia

jonéw Na+nad Ca2+

¢) Wptyw utleniania pirytu rozproszonego w skatach karbonu moze nie ujawniaé sie
poprzez znaczaco niskie wartosci pH, wskutek obecno$ci mineratdw weglanowych w
Srodowisku ksztattowania sie wod kopalnianych.

d) W zasiegu niecki chwatowickiej i jejkowickiej (rejon hydrochemiczny R4) wody
najgtebszych pozioméw nie sg typowymi ptynami ztozowymi sensu Davisson, Criss (1996),
formowanymi wylgcznie przy udziale wymiany jonowej. Dowodéw na to dostarcza
interpretacja zalezno$ci miedzy deficytem Na+ i wzbogaceniem wod w Ca“ oraz
wnioskowanie na podstawie potozenia wod wzgledem linii SET (seawater evaporation
trajectory). Reprezentujg one reliktowe wody Il etapu infiltracyjnego (co potwierdzity takze

205



analizy izotopowe), uksztattowane czeSciowo przy udziale rezydualnych solanek,
powstajacych przy krystalizacji halitu.

Proponowana modyfikacja dotychczasowej interpretacji (Pluta, Zuber, 1995), zgodnie z
ktorg silnie zasolone wody w utworach karbonu uwazano za paleoinfiltracyjne, powstate w
wyniku tugowania ewaporatéw, polega zatem na uwypukleniu udziatu solanek rezydualnych,
uczestniczacych w formowaniu chemizmu wyjsciowych waéd infiltracyjnych.

e) W zasiegu rejonu hydrochemicznego R7 znaczna cze$¢ bogatych w jony Br' wad
kopalnianych, zaliczanych do gtebokich pozioméw, moze byé zwigzana z odparowanymi w
suchym klimacie wodami opadowymi, poddanymi w trakcie dalszej ewolucji odwrotnej
wymianie jonowej. Potwierdzatoby to teze Palysa (1966), o znaczeniu permskiego cyklu
infiltracyjnego dla formowania chemizmu wdd w gtebokich strefach utworéw karbonu.
Wzbogacenie to mogtoby byé spowodowane udziatem solanki resztkowej, pozostatej po
krystalizacji halitu, lub dostawg Br', pochodzacego z materii organicznej. Wobec braku
utworéw ewaporatowych w profilu geologicznym analizowanego rejonu, bardziej
prawdopodobna jest hipoteza zwigzku podwyzszonych zawartosci Br' z jego desorpcjg z
materiatu warstwy wodonosne;j.

Interpretacja dla wod rejonu R7 jest wiec odmienna niz dla rejonu R4, gdzie w obszarach
wystepowania trzeciorzedowego poziomu soli kamiennej napotykane sg wody podziemne
formowane pod znacznym wptywem rozpuszczania halitu, ktére moga tworzy¢ mieszaniny z
wodami paleoinfiltracyjnymi utworéw karbonu.

f) W wiekszosci wod kopalnianych rejonu R7 nie wystepujg zwigzki korelacyjne
pomiedzy stezeniami jonéw Ca2+ i S042, co Swiadczy o zréznicowaniu zrodet dostawy tych
substancji do analizowanych wdéd kopalnianych. Wystepowanie za$ ujemnej korelacji
pomiedzy stezeniami jonéw CI" i S042 w badanych wodach moze wynika¢ ze zréznicowania
proporcji mieszania sie solanek, formowanych w redukcyjnym $rodowisku utworéw karbonu,
z wodami podziemnymi nadktadu, o wysokich stezeniach siarczanéw oraz usuwania tych
ostatnich w procesie krystalizacji BaS04.

g) Zaleznosci korelacyjne pomiedzy stezeniami wybranych substancji, w stanowigcych
ponad 90% analizowanych prébek silnie zasolonych wodach kopalnianych, pozwalajg na
stwierdzenie, iz:

- Stezeniajondw I" oraz Ba2+wykazujg niska korelacje ze stezeniami CI". Oznacza to, ze
obecno$é I" oraz Ba2+ sterowana jest innymi procesami niz filtracja membranowa i odwrotna
wymiana jonowa, ktére w badanych wodach odpowiadajg za zawartosci CI" oraz innych
substancji, zwigzanych z nimi statystycznie;

- Brak korelacji stezen Br' oraz I' sugeruje, iz pochodzenia bromkéw w badanych
wodach nie nalezy bezpos$rednio tgczy¢ z rozktadem materii organiczne;j.

h) Udowodniono, iz stezenia jonéw K+ oraz NH4+ sg w analizowanych wodach
kopalnianych sterowane przez reakcje pomiedzy wodga a mineratami z grupy skaleni i illitem
obecnym w materiale warstwy wodonosnej. Mozliwos$¢ istnienia procesu redukcji azotanéw
w $rodowisku wadd kopalnianych byta wczesniej sygnalizowana (np. Pluta, 2005).
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Przedstawionymi w niniejszej pracy obliczeniami potwierdzono fakt, iz pewna cze$¢ jonow
amonowych, obecnych w badanych wodach, moze by¢ efektem tego zjawiska, w ktorym
uczestniczgbakterie redukujace takze siarczany.

6. Zréznicowanie sktadu chemicznego wod podziemnych grabodetrytycznych utworéw

dolnego badenu czeskiej czeSci GZW przedstawiono za pomoca oryginalnych map
wykreslonych metoda krigingu. Skiad wod, okreslajacy ich przynalezno$é do $rodowisk
wyroznionych poprzez grupowanie statystyczne, przedstawia uporzadkowanie horyzontalne,
niezwigzane z gtebokoscig wystepowania. Wzrost mineralizacji wéd podziemnych depresji
bludowickiej nastepuje w kierunku wschodnim, natomiast w depresji detmarowickiej ku
p6tnocy. W depresjach drugiego rzedu zauwazalny jest spadek stezen w kierunku grzbietu
ostrawsko-karwinskiego. Charakterystyczne sg dwa modele zrdznicowania stezeA chlorkow
wewnatrz tych depresji. Pierwszy - typowy dla obszaréw pod silnym wpltywem drenazu
nizejlegtych utworéw weglonosnych - cechuje wzrost koncentracji w kierunku potaczenia z
depresjg gtowng. Drugi model - reprezentujacy warunki zblizone do naturalnych - opisujg
maksymalne stezeniajonu CI" w wodach centralnej czesci struktury drugiego rzedu.

Na podstawie studium warunkéw hydrogeologicznych i hydrochemicznej interpretacji
sktadu tych wod sformutowano nastepujace uwagi:

- Stezenia jonéw wapniowych w analizowanych wodach podziemnych mogtyby byé
regulowane przez procesy rozpuszczania kalcytu podczas pierwotnej migracji wod przez
zawierajace weglany oraz wymiane jonowga pomiedzy wodg a skatami o$rodka wodonosnego.

- Wiekszo$¢ wod stabiej zmineralizowanych moze pochodzi¢ z wod morskich,
odparowanych w stopniu nieprzekraczgjgcym punktu krystalizacji halitu. Wody o wysokiej
mineralizacji stanowig mieszaniny, ktérych ogniwami koncowymi mogty by¢ wody morskie,
rezydualne solanki po krystalizacji halitu oraz ptyny pochodzgce z rozpuszczania tej soli.

- Dodatnia korelacja stezen jonow Mg2+ i CI", przy zubozeniu w Mg2+ w stosunku do
wody morskiej, sugeruje proces dolomityzacji zachodzacy w warstwie wodonos$nej.

- Brak zwiazkow korelacyjnych miedzy CI" i S042' pozwala na wysuniecie tezy o
redukcji siarczanow, ktére stanowity sktadnik analizowanych waéd podziemnych.

- Jezeli w wodach stabiej zmineralizowanych cato$¢ Br" zwigzana jest z I", co wskazuje
na zrodto jego pochodzenia, czyli materie organiczng, to w przypadku wod o silnej
mineralizacji zjawiska prowadzace do zréznicowania koncentracji Br" oraz I" byty niezalezne.

7. Sformutowano i zweryfikowano oryginalny, hydrogeochemiczny model formowania

chemizmu woéd grabodetrytycznych utworéw dolnego badenu czeskiej czeSci GZW. Zaktada
on rozcienczanie roztworu poczatkowego — wody morskiej odparowanymi wodami
opadowymi, przy réwnoczesnym doptywie C02 oraz udziale wymiany jonowe;j i reakcjach
rozpuszczania weglandw lub wietrzenia skaleni. W efekcie modelowania odtworzono sktad
roztworéw teoretycznych, zgodny z chemizmem wod, stwierdzanym w obrebie poziomu
wodonosnego. Wykazano, iz transformacje chemizmu zwigzane z wymiang wéd w
przestrzeni porowej przebiegajg zgodnie z opisanym szeregiem zmian typéw wod.
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Tabela 9.1
Etapy zmian chemizmu wéd w utworach dolnego badenu
Wielokrotno$¢

) ~° 0,00-0,98 0,98-1,10 1,10-1,20  1,20-1,25 1,25-1,75 1,75-...
wymiany wad

Typ wody CI-Na  Na-CI-HC03 Na-HCO03Cl Na-HC03 HC03Na HC03-Na-Mg

8. Do statystycznej weryfikacji wnioskowania hydrochemicznego wprowadzono nowe

narzedzie, jakim jest metoda analizy danych ztozonych (CDA). Jej wykorzystanie umozliwito
zobiektywizowanie osiggnietych rezultatéw oraz sprecyzowanie nastepujgcych uwag:

a) Potwierdzono, iz obecne w wodach kopalnianych jony I" oraz Br' nie pochodzg w
catosci z tego samego zrodta. Przyjmujac zatem organogeniczng nature I" w wodach
podziemnych, stezenia Br' musiatyby by¢é czesciowo kontrolowane procesami
geogenicznymi. Podobnie procesy sterujace udziatami jonéw Br' i CI' w skladzie
analizowanych wod nalezy takze uzna¢ za w znacznym stopniu niezalezne.

b) Zakres zréznicowania udziatéw 1I' moze by¢ podobny w wodach o réznej
charakterystyce hydrochemicznej. Oznaczatoby to réwniez mozliwo$¢ wzbogacania wod w I'
bez wptywu na proporcje udziatow kationdw Na+i Ca2+

c) Wplywu proceséw wymiany jonowej w ksztattowaniu chemizmu analizowanych wod
dowiedziono na podstawie analizy sktadowych gtéwnych subkompozycji udziatéw Mg2+
Ca2+Na+ Umozliwita ona takze wyznaczenie osi trendu zmian udziatéw Na+na rzecz Mg2+
oraz w dalszej kolejnosci Ca2+ Potwierdzeniem zidentyfikowanego zjawiska jest
jednowymiarowa zmiennos¢ proporcji udziatéw Na+i Ca2+w subkompozycji Na+Ca2+Cl dla
wéd kopalnianych KWK ,,Chwatowice” i ,,Borynia” oraz wod podziemnych dolnego badenu.

d) Zauwazono, iz rozcienczanie wod podziemnych giebokich pozioméw w zasiegu
regionu R7 przez wody infiltracyjne nie ma wptywu na relacje udziatéw Br' - K+ Jak
wykazano, jest ona zwigzana zaréwno z efektami desorpcji Br", jak i wymiangjonowg NH4+
K+na materiale warstwy wodono$nej.

e) Ustalono, iz udziaty Br", so42 i HCO3 determinowane s3 przez nastepujgce procesy:
desorpcje Br" z materialu warstwy wodonosnej, utlenianie/redukcje form siarki,
rozcieficzanie wadd reliktowych wodami infiltracyjnymi i technologicznymi o znacznym
udziale HCO3, krystalizacje BaS04, wytrgcanie substancji BaCa(C03)2.

Na podstawie obliczen hydrochemicznych potwierdzono, iz w S$rodowisku wod
kopalnianych oprécz wytracania barytu zachodzi¢ moze krystalizacja substancji BaCa(C03)2
(alstonit; barytokalcyt), wywotujaca spadek stezenn Ba2+w wodach kopalnianych.

f) Dla formowania chemizmu wiekszosci wéd kopalnianych niecki jejkowickiej proces
rozpuszczania CaC03 ma niewielkie znaczenie. Potwierdzajg to wyniki testow niezaleznosci
subkompozycyjnej udziatéw: In(HC03/Cr) oraz In(Ca2#/K+). Wyjatek stanowigjedynie wody
plytkich wyrobisk, o najnizszej mineralizacji, w ktorych przypadku zauwazalny jest wptyw
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rozpuszczania gipséw oraz wymiana jonowa. Obraz ten jest odmienny od otrzymanego dla
waéd niecki chwatowickiej, rejonu hydrochemicznego R7 oraz czeskiej czeSci GZW.

g) Wykazano, iz subkompozycja udziatdow Br'-S042-HC03* opisuje istnienie dwu
srodowisk hydrochemicznych: goérotworu udroznionego ptytkimi poziomami kopaln, gdzie
zaznacza sie spadek udziatbw HCO03'na rzecz S042, oraz $rodowiska gtebszych poziomow,
gdzie widocznajest dominacja wod reliktowych, pozbawionych siarczanéw.

h) Potwierdzono istnienie ws$réd wod kopalnianych w polskiej czesci GZW silnie
zarysowanej tendencji do réwnoczesnego wzrostu udziatbw Na+ i HCO03 wraz z
rozcienczaniem wod reliktowch lub wymiang jonowg zachodzacg na drodze infiltracji wod
stabo zmineralizowanych.

i) Relacje pomiedzy udziatami odpowiednich jonéw gtéwnych, zwiazane z procesami
wystadzania wod reliktowych w utworach grubodetrytycznych dolnego badenu, zdefiniowano
za pomocg modelu log-contrast o formule: %HC03 /%(Na++K+ ~ {%(Na+K )/%Cl }6.
Procesy te sg najbardziej intensywne w zachodniej czesci depresji bludowickiej oraz strefach
uaktywnienia infiltracji wod opadowych przez drenaz gérniczy.

Jako uzupetnienie klasycznych metod interpretacyjnych w pracy zaproponowano i
wykorzystano techniki znacznie poszerzajgce mozliwosci wnioskowania opierajac sie na
danych hydrogeochemicznych. Nalezg od nich m.in. bazujgce na logice rozmytej metody
grupowania oraz analiza danych ztozonych. Zwtaszcza ta ostatnia okazata sie szczegdlnie
efektywna w wykrywaniu relacji pomiedzy udziatami sktadnikéw wéd. Poprzez zastosowane
testy formalne umozliwita obiektywne badanie zaleznosci pomiedzy analizowanymi
kompozycjami, opisujgcymi chemizm woéd. W pracy wykazano jej uniwersalnos¢ i wysoka
skuteczno$é, takze przy wizualizacji, interpretacji trenddw na podstawie danych
hydrogeologicznych.

Dane, dotyczace przestrzennego zréznicowania chemizmu oraz proceséw formowania sie
sktadu wod w analizowanych obszarach goérniczych, mogg by¢ przydatne w identyfikacji
pochodzenia doptywdw do istniejagcych wyrobisk, prognozowania sktadu wod kopalnianych
w warunkach zmian w systemie drenazu gérniczego, monitoringu jakosci wéd podziemnych
na terenie likwidowanych kopaldi oraz, w perspektywie, w przewidywaniu
hydrogeochemicznych efektow sekwestracji dwutlenku wegla w tej czesci GZW.
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Zat. 1D

Zat. 2A

Schematy odwadniania i potgczen hydraulicznych pomiedzy kopalniami w polskiej, SW czesci GZW
KWK “Marcel”, KWK “Jankowice”, KWK “Borynia”, KWK “Jas-Mos”, KWK “Zofiéwka”, KWK “Pnidwek”, KWK “Krupinski”

KWK “MARCEL" KWK “JANKOWICE" KWK “BORYNIA”

KWK “JAS-MOS” KWK "ZOFIOWKA’ KWK “PNIOWEK"

KWK “KRUPINSKI"
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Zat. 2B

Schematy odwadniania i potgczen hydraulicznych pomiedzy kopalniami w polskiej, SW cze$ci GZW
KWK “Anna”, KWK “Ryduttowy”, KWK “Chwatowice”

KWK “ANNA™ KWK “RYDULTOWY" KWK “CHWALOWICE"
0
= a = a
9 9
6 6 - 11 1 * =>>>>
aa a a aa a a aada6a

[mn.p.m]

Schemat potgczen hydraulicznych pomiedzy kopalniami w czeskiej czesci GZW
(wg Grmeli - niepublikowane)

KWK “ODRA™ KWK "HLUBINA” KWK "HERMANICE” KWK “JEREMENKO”
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Zestawienie wynikow analiz wiasnych Zat. 3

Nr probki Data Lokalizacja Obszar Doptyw Typ pH Eh  Poziom PEW Li* Na* K* Mg=* Ca" Srx Mn'* Fe,ot
dd-mm-rr [mv] [mp.pt] [mSicm] [mg/dmJ] [mg/dnTg [mg/dmJl
26 27-03-02 Prz gt dw osob »Anna” SP Na-Cl 7,72 1655 1000 46,4 0,05 11524 153 614 746 16,0 0,46 0,11
27 27-03-02 Prz poch do poz 900 »Anna” SP Na-Cl 7,19 106,1 1000 46,6 156 11473 157 613 742 16,1 0,43 0,09
28 27-03-02 Prz centr »Anna” SP Na-ClI-S04 8,07 1234 800 13,9 0,65 3455 34 135 127 49 0,04 0,02
29 27-03-02 PrzGtneE »Anna” SP Na-ClI-S04 8,04 1545 800 145 0,63 3509 34 135 132 4,6 0,02 0,05
85 17-01-03 Sz Chrobry I rzapie »Anna” SP Na-Cl 7,03 1044 1000 82,6 33106 366 1465 2415 38,1 0,62 0,51
86 17-01-03 Prz faczacy Il »Anna” SP Na-Cl 6,96 180 1000 50,2 15070 190 675 1056 18,3 0,26 1,03
87 17-01-03 Prz transp w 707/1€2 »Anna” SP Na-Cl 6,85 190,7 1000 70,7 24628 337 1268 2323 35,9 0,33 1,13
88 17-01-03 Ch pojemnosciowy »Anna" SP Na-Cl 6,79 207,3 1000 73,4 27594 190 679 1114 17,8 0,60 0,86
14 20-02-02 pp3/1lIPrz kier S ,Borynia" SM+GSP Na-Cl 7,2 160 838 76,6 9,58 18578 270 1232 4253 2175 131 0,12
15 20-02-02 pp2/Ill Prz kier S ,Borynia" SM+GSP Na-Cl 7,7 163 838 375 4,29 8368 97 654 1946 75,2 1,16 0,18
34 09-04-02 Prz IW ,Borynia” SM Na-Cl 7,16 115 838 54,0 542 12767 114 976 2204 1243 1,55 0,31
35 09-04-02 PrzlE ,Borynia" SM Na-Cl 6,72 131,22 838 70,4 8,03 16953 220 1058 4043 1421 1,87 0,03
36 09-04-02 Prz Swierklanski E doptz Zor ,Borynia” ZORY Na-Cl 6,18 79,6 713 102,3 4,88 28435 245 2509 4995 2171 3,94 8,12
51 13-06-02 Ch A32 w 406/3 »Borynia” SM Na-Cl 5,95 52,5 838 102,7 21,77 31329 428 2245 7472 4058 091 27,30
66 21-11-02 Szli ,Borynia" Q+Tr Ca-CI-HCO03 6,45 2035 342 1,2 34 3 17 166 0,9 0,22 0,36
67 21-11-02 Ch A32 w 406/3 ,Borynia” SM Na-Cl 5,96 69 838 81,0 21272 234 1003 3814 206,44 166 10,29
68 21-11-02 Ch ta$m c-35 w 417/1; otw 240 ,Borynia” GSP Na-Cl 58 65,3 838 1018 27377 429 1636 6855 2855 1,33 23,66
1 21-01-02 PP71Prz. Poch do poz.700 ,Chwalowice" SM Na-Cl 75 1431 700 72,0 2,13 20878 239 1478 1610 358 1,24 0,02
2 21-01-02 Otw 707/01 ~Chwalowice” SM Na-Cl 6,6 36,5 550 90,8 3,02 25745 284 1711 1960 44,9 0,53 1,99
3 21-01-02 Prz. IE pp52, wypt. Zza tamy ,Chwalowice” SM+GSP Na-Cl 6,8 97 550 90,0 3,28 26275 294 1697 1983 60,4 0,95 0,04
69 21-12-02 Prz IE wyptzza tamy 8 ,Chwalowice” SM+GSP Na-Cl 6,48 96,5 550 89,5 26004 271 1559 1963 44,8 0,66 0,06
70 21-12-02 PP71 - rzgpie ,Pnidwek” SM Na-Cl 7,14 1042 700 481 11538 131 661 899 16,5 0,58 0,06
71 21-12-02 Sz | ,Pnidwek” Q+Tr Ca-Cl 6,53 138 60 2,2 38 17 48 326 0,9 0,46 0,08
72 21-12-02 Szli ,Pnidwek” Q+Tr Ca-Na-Cl 5,64 169 50 71 473 5 98 1069 2,1 591 0,14
73 21-12-02 Sz VIl LPniowek” Q+Tr Ca-Cl 5,81 150 49,5 58 273 5 74 1101 2,2 5,56 1,59
21 19-03-02 PrzN »Jankowice”  SP Na-Cl 7,17 71 565 71,2 1,73 18976 205 1078 1556 65,3 0,83 0,16
22 19-03-02 PrzW wJankowice”  SM+GSP Na-Cl 7,13 52,1 565 72,6 1,69 19178 202 1104 1489 61,6 0,69 0,20
23 19-03-02 PrzS wJankowice”  GSP Na-Cl 711 81,1 565 59,4 1,49 14940 158 945 1503 72,9 091 0,20
24 19-03-02 Dow sc Z5 w 413/1+2 zroby wJankowice”  GSP+ZR Na-Cl 6,77 66,1 565 48,8 1,23 13083 126 560 719 20,8 0,63 0,11
25 19-03-02 Przgaz wJankowice”  GSP Na-Cl 7,05 135 565 66,0 1,85 18137 177 1023 1545 89,6 0,53 0,10
80 19-12-02 Prz gazowy miedzy 503 wJankowice"  GSP Na-Cl 6,91 36,5 565 54,7 13263 168 764 1288 63,5 0,17 0,03
81 19-12-02 Prz IA migdzy 415-417 wJankowice”  GSP Na-Cl 6,87 75,5 565 11,7 2260 33 96 133 43 0,04 0,02
82 19-12-02 Sz Ill rzapie wankowice”  Q+Tr+GSP Na-Cl 6,9 747 700 86,0 25139 249 1311 3082 1212 0,40 0,05
83 19-12-02 Zroby w 405/1 wJankowice”  SM+P Na-Cl 7,52 98 565 314 7652 79 240 427 151 0,08 0,00
84 19-12-02 Sz VI rzapie ,Jankowice”  Q+Tr+GSP Na-Ca-CI-S04HCO, 6,74 160,7 565 11 130 6 20 56 0,2 0,11 0,06
37 10-04-02 Prz do 510/1 w ze strop (-600) ,Jas-Mos” GSP Na-Cl 516 1655 860 73,6 5,02 18134 239 1279 3266 122,3 534 31,10
38 10-04-02 Ch odst 510/1 spag Jas-Mos” GSP Na-Cl 7,35 1376 860 84,3 6,98 21180 333 1643 4330 170,3 1,90 0,22
39 10-04-02 Prz E otw G99/89 ,Jas-Mos" SP Na-Ca-Cl 5,99 75,6 860 102,4 13,65 26240 334 2004 7068 3361 1,72 20,91
40 10-04-02 Podsz szgtSz | ,Jas-Mos” SP Na-Ca-Cl 5,88 100 1060 1135 19,69 29354 330 2264 9012 4550 2,20 28,00
74 21-11-02 Sz lJas VI ,Jas-Mos” Q+Tr Ca-Na-HCO03Cl 8,33 84,6 0 19 200 6 3 193 0,5 0,24 0,30
75 21-11-02 otw T059/02 ,Jas-Mos” GSP+P Na-Cl 7,41 520 400 38,2 10230 161 414 1077 21,0 1,34 0,04
76 21-11-02 Prz Wsch otw G99/89-90 ,Jas-Mos” GSP Na-Cl 591 100 600 92,7 27355 354 2004 6969 2649 1,63 20,13
cd. zat. 3
6bki izacj itologi i i* * K* v Cax S®  M™  Feot
Nr prook ddl?n?fna-rr Lokalizacja Obszar Litologia Ty PH Eh FES?;?{T [Zsm [mé_llqu [m’g;‘/?m*] [mg/dmJ] [m'\g/gm 1 [mg/dmJ] [mg/drrn  [mg/dmJ]  [mg/dm*]
16 05-03-02 Otw TS8 Ch N9 w 329/2 wKrupirski* SM Na-Cl 661 -153 620 1275 6,26 38310 377 2476 5117 1939 132 22,07
17 05-03-02 Ch E5 w 329/2 LKrupinski* SM Na-Cl 6,97 33,3 620 118,9 6,33 34363 324 2725 4818 1841 1,37 0,82
18 05-03-02 Prz Nl wz 316 (zza Tamy) LKrupinski* SM Na-Cl 6,66 16 620 118,2 4,34 35942 338 1756 2939 84,1 2,44 791
19 05-03-02 Prz taSm N1 wKrupinski” SM Na-Cl 6,87 -10,2 807 1513 9,78 49104 457 3336 6128 2282 1,39 6,28
20 05-03-02 Ch N11 w 329/2 LKrupirski* SM Na-Cl 6,97 1327 820 1318 5,74 39323 410 2655 4920 1525 1,93 0,11
57 20-11-02 Prz Nlwz 316 (zza Tamy) HKrupinski” SM Na-Cl 6,49 23,5 620 108,0 35661 353 1842 2989 61,3 1,55 2,80
58 20-11-02 Ch E5 w 329/2 HKrupinski” SM Na-Cl 6,53 -5,5 620 106,0 34834 316 1264 4763 1079 0,83 4,80
59 20-11-02 Prztasm N1 wKrupirski* SM Na-Cl 6,58 1 807 1328 52143 491 3885 6373 1216 0,78 2,63
41 24-04-02 Prz Marklowicki | zza tamy »Marcel” SP Na-Cl 6,48 120,7 600 126,0 6,94 43590 478 3557 5973 2807 1,53 0,72
42 24-04-02 Ch Scian M11 p 707/2 »Marcel” SP Na-Cl 5,61 148 600 161,8 9,65 72659 780 1816 8505 300,1 1,53 3,12
50 27-05-02 Ch C5 otw sptwz 501/2 »Marcel" SP Na-Cl 59 95 600 104,44 16,04 32256 362 2733 4046 156,0 0,97 0,57
63 19-11-02 Przek M1l »Marcel" SP Na-Cl 7.4 89 850 119,8 39683 625 3157 3236 47,3 0,36 0,16
64 19-11-02 Ch bad W4 w 503-504 »Marcel" SP Na-Cl 7,14 1247 400 32,0 7768 77 216 496 20,9 0,17 0,00
65 19-11-02 Poch ML w 703/1-2 - 705/1 »Marcel" SP Na-Cl 7,08 1472 820 1178 38482 599 3010 3158 46,3 1,01 0,03
10 07-02-02 pp47 Prz kier E(Sciek) ,,Pniéwek" SM Na-Cl 6,5 60,5 830 850 7,06 20230 151 1526 3953 101,0 1,26 0,11
11 07-02-02 Prz kier E mb2140 ,,Pniéwek" SM Na-Cl 6,7 82,8 830 66,7 5,27 15449 100 1012 2587 55,6 0,89 0,18
12 07-02-02 Prz tasm N2 rozlewisko ,Pnidwek” SM Na-Cl 7 1314 1000 143,8 19,17 42987 266 3273 9486 2974 181 0,08
13 07-02-02 Poch Pl w 363 mh86 ,,Pniéwek"” SM Na-Cl 6,1 56,8 830 116,2 13,85 31376 277 2032 6680 209,8 0,56 12,03
4 04-06-01 OtwT0216/95 ,,Pniéwek" SM+ZR Na-ClI 6,9 830 1,20 3936 29 243 420 10,2 0,11 0,01
5 04-06-01 Sz Il wypt. punkt, zza obmurza ,,Pniéwek" Q Na-Ca-HCO3 83 78 0,01 74 1 4 42 0-5 0,01 0,03
52 14-11-02 Poch Pl w 363 mh86 ,,Pniéwek" SM Na-ClI 6,55 30,3 830 101,1 32397 309 2081 5432 186,44 0,67 0,83
53 14-11-02 Poch PNI w 401/1 ,Pniowek" SM Na-Cl 6,02 48 830 108,1 32634 318 2225 6040 216,6 0,72 2,79
54 14-11-02 Ch W-4 w 360/1 ,Pniowek" SM Na-Cl 6,3 18,8 830 716 18932 143 1282 2668 65,9 1,26 0,13
6 04-06-01 pp50 Upad went- rzapie JPniowek”  SM Na-Cl 7,2 1000 1521 32408 278 2288 6202 2737 3,69 006
7 04-06-01 pp51 Prz wznoszN 10 rzgpie ,Pniowek" SM+GSP  Na-Cl 7,3 1000 590 15167 107 1116 2767 1018 0,23 0,02
8 07-02-02 pp21 Przek kier E ,,Pniéwek" SM Na-Cl 6,9 31,6 705 874 5,09 22091 256 1542 3190 70,6 1,46 041
9 07-02-02 pp23z p. Warszowice Tama Tl ,,Pnidwek" SM Na-Cl 6,9 -36 705 59,6 3,23 13515 165 927 2265 64,0 0,37 3,19
43 25-04-02 sz Glowacki rzapie JRyduttowy”  SP Na-Cl-504 8,38 205,33 0 63 018 1474 42 43 273 43 002 0,10
48 25-04-02 Ch gtw 630/1 rejon C »Ryduttowy”  SP Na-Cl 7,73 178 800 31,6 181 8938 98 303 544 14,3 0,04 0,24
49 25-04-02 Poch I E1 703/1 »Ryduttowy"  SP Na-Cl 459 1645 1200 149,2 9,74 84704 846 1775 7419 230,0 3,00 18,05
60 18-11-02 Poch transp 1000 WI w 630/1-2 ,Ryduttowy”  SP Na-Cl 6,45 270 1000 894 28321 345 919 1853 26,1 0,40 O,E
61 18-11-02 Rzapie Sz Leon LRyduttowy”  SP Na-Cl 7,96 198 1000 37,2 9743 167 580 834 16,8 0,25 0,
62 18-11-02 Poch I-1200E1 w 703/1 »Ryduttowy"  SP Na-Cl 45 194 1200 1625 69606 861 5725 7697 1195 2,28 18,45
30 07-04-02 PrzF wZofidwka" GSP Na-Cl 7,65 1635 900 69,0 5,84 16059 206 1024 2342 76,3 0,26 0,12
31 07-04-02 Ch bad H9 p408/2 Zofiéwka" GSP Na-Cl 6,96 51,2 900 99,0 13,96 52651 275 1423 5090 240,7 0,83 0,40
32 07-04-02 Ch nadsc H2 p408/2 wZofidwka" GSP Na-Cl 715 1056 900 79,7 9,24 20577 199 1086 3652 1647 0,58 U111
33 07-04-02 Prz C otw H23/02 wZofiéwka” GSP Na-Cl 6 2? 56 900 104,8 13,23 26479 329 1619 6450 322,2 156 19,31
77 04-12-02 Ch bad H4 w 408/2 JZofibwka”  GSP Na-Cl 68 540 900 323 7108 106 340 1254 454 o,gg 8%;
78 04-12-02 Prz H-tasm ze spagu Zofiowka” GSP Na-Cl 6,24 60 900 859 26218 298 1359 5298 1938 0, )

79 04-12-02 Zroby sc E9 w 409/3 wZofidwka” GSP +P  Na-Cl 6.14 3,7 900 63,0 17276 232 1047 2794 73,8 0,71 5,75
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cd. zat. 3

Nr probki Data Lokalizacja Obszar Litologia Typ pH Eh  Poziom PEW Li* Na* K* Mg'+  Ca™ Sr*+  Mn™ Fetdt
o OLT—Tm—rr - [mv] [mS/cm]
o 01- 1-05 Prz. 1500 »CSA DB Na-Cl 74 750 11702 131 425 1164 288 0,74 1124
-11-02 Prz 1270 _Bsa" DB Na-Cl 7,2 750 13104 150 481 1375 31,8 1,28 1,01
G-10 15-04-03 Chodnik 260 126 ,,(:SM Sever” DB Na-Cl 7,28 87 860 9,5 5581 53 116 156 0,09 0,63
G-11 15-04-03 Chodn_lk 3404, p +CSM Sever” DB Na-Cl 6,51 35,6 624 83 7297 85 180 303 0141 1'14
G-12 15-04-03 Chodnik 400 340/1 ,CSM Jih” Na-Cl 6.5 63,8 790 54,9 13887 124 457 813 0’54 0y80
G3 02-11-02 Otw. Np373 Darkov Darkov DB Na-Cl 7,08 -162,4 450 355
! -162, , 10428 97 306 758 12,3 0,78
G4 02-11-02 Otw. Helena Darkov Darkov DB Na-Cl 706 -124 160 254 6860 65 165 382 49 0,38 ggg
G-5 22-11-02 Otw. Np791 Kl@mkov@ce DB Na-Cl 6,51 0 434 592 14197 136 653 2302 36,0 1,82 9,78
gg 22-11-02 Otw. Np795 Klimkovice DB Na-Cl 6,55 -32 638 61,2 14725 142 687 2373 375 1,96 15:45
- 22-11-02 Otw. Np794 Klimkovice DB Na-Cl 6,57 -30 730 60,0 15084 141 650 2303 371 211 13,30
G-8 23-11-02 Sz. Zofie PetiVald PDP Na-Cl 736 864 713
s \ 17.6 3782 43 174 274 9,7 0,56 0,04
G-9 23-11-02 Sz. Jeremenko Ostrava oDP Na-Cl 6,92 102 619 246 5674 46 214 311 135 0'57 0104

W kolumnie" Doptyw" zamieszczono informacje na temat sktadowych antropogenicznych anali 6 i i 6 6
Objatnionia ozngcyzvgm: ] Y pogeniczny izowanych wéd kopalnianych oraz stratygrafii utworéw z ktérych pochodzg doplyw¥ naturalne

Q - utwory czwartorzedowe

r ODP - wody zbiorcze niecki ostrawskiej
Tr - utwory trzeciorzedowe

P - mozliwe odcieki z lokowanych popiotow

DB - warstwy debowieckie PDP - wody zbiorcze niecki pietwatdzkiej ZR - doplywy ze zrobow . o
SM - Seria Mulowcowa ZORY - doplyw ze zlikwidowanej KWK ,,Zory
GSP - Goérnoslaska Seria Piaskowcowa
SP - Seria Paraliczna
cd. zat. 3
Ba2+ Zn Cu Ni cr Br' r 50,2 NO3' NOZ  HCO3 B As Co cr Se S | SH
hydy  [ydr§ [yd  gdn]  Ime/dm [ydnl  fre/dd [o/dnl [og/dmd Img/dml [g/dml] [/l vs
26 21 0177 0,005 19852 860 <1 1234 33 0 522 368 0333 0002 0,002 0,35
27 21 0204 0,001 19675 86,0 <1 1214 <2 0 512 346 0417 0002 0,002 045 -7,39  -534
28 08 0008 0,003 3758 143 <1 1992 2,5 0 1058 380 0,292 < ,0001 0,002 0,17
29 04 0027 0,006 3935 145 <1 1955 2,2 0 1150 361 0333 0001 0,008 025 -843  -58,3
85 02 0127 0014 0018 58847 1701 <1 3223 1,82 238 < 0001 0,014 0,004 099 513  -40,5
86 03 0019 0007 0005 26942 935 <1 1381 0,14 641 0,200 0001 0,002 049 68  -505
87 01 0012 0012 0024 45376 1667 <1 3169 033 250 0,200 0013 0,003 087 533 -415
88 03 008 0005 0002 45021 90,7 <1 1421 0,13 638 0,200 0002 0,002 0,55
14 8053 0199 0,054 40059 2240 55 5 15,0 0 205 159 0302 0036 0,003 0,78
15 99 0195 0,019 18611 90,0 11 30 3,0 0 116 02 0146 0031 0,005 0,29
34 78,7 0063 0,005 27474 1340 06 17 12,0 0 201 023 0167 0057 0,002 0,44
35 69 0006 0,003 37932 166,0 38 125 12,0 0 110 0,70 0200 0,015 0,002 063 -459  -362
3 4144 0,007 0,001 62747  459,0 10,2 8 17,0 0 101 003 0200 0014 0,006 116 443 -315
51 13557 0020 0,002 72050  338,0 41 <1 00 0 82 0,85 0,052 0L o016 0,29
66 38 0,007 0019 0,008 293 15 <1 16 22 0 195 0,354 0L 00% 21
67 3270 0,138 0024 0349 44956 2115 <1 <1 00 0 189 0,156 0050 0,006 0,33 - -28,2
68 7856 2,602 0018 0032 62188 3139 66 <1 00 0 140 0,760 0,005 0,017 040 241 212
70 22 0062 0014 0014 21554 490 <1 800 5,3 0 146 0,250 <,000L 0oL 0,18
71 10 0414 0012 0,04 619 13 <1 67 10,7 0 168 o250  QQOL 001 0,06
72 24 0012 0008 0,001 2748 62 <1 345 00 0 61 0,313 0L 0L 003 -889  -64,7
73 2,3 0088 0011 0001 2357 38 <1 440 10 0 43 0,260 001 02 004 952 -674
1 03 0171 0,005 40590 1010 38 759 60 0 22 076 0479 0,014 0,003 195 533  -40,1
2 43 0020 0,001 49098 95,0 8.4 936 <2 0 204 200 0198 0009 0,006 059 -493 368
3 09 0017 0,002 49630 64,0 10,5 753 <2 0 199 211 o040 0009 Q0P o081 512 -353
69 11 0,006 0,006 49556  137,3 73 795 00 0 232 0302 Q0L O0® 0,09
21 2281 0002 0012 36340 89,0 42 <1 36 0 213 146 0,052 0P 0,003 042 -704 515
22 2148 0,013 0,006 37220 83,0 3,8 1<2 0 175 104 000 <, 0,003 0,40 -696  -49,2
23 1689 0021 0,007 29250  105,0 32 <1 <2 0 027 0030 0007 0003 033 -743 -536
24 2,3 0007 0,003 23930 56,0 23 308 46 0 0,052 R o027
25 2962 0016 0012 35450 1190 46 <1 8,4 0 176 0,56 &CI)JHO (010074 R 035 -696 -476
80 2637 0027 0013 0003 25170 1015 <1 4 1.9 165 < 0,003 R 047
81 189 0,006 0013 0,003 4112 121 <1 1 186 < <, QL o016
82 352,4 2,197 0,013 0,004 49985 161,0 31 4 31 98 <L Qo 0L 1@ 589 435
83 04 0010 0017 0005 13471 23,0 <1 196 3,2 439 0100 QO 001 030 -728  -499
84 05 0179 0,044 0,002 184 03 <1 144 16,1 0,37 143 oso0 QOOL QO O
37 3716 0005 0012 39350 3800 12,7 3 14,0 0 9 000 0010 QOR 0,013 097 -304 -187
38 4858 0,074 0,003 47149 5310 11,4 10 26,0 0 107 Qoo 0010 11 0,003 100 228 185
39 12140 0010 0,001 62038 5470 83 5 200 0 125 036 0,15 0L 0,013 110 -267 -196
40 13477 0,009 0,000 71609 699,0 33 14 280 0 131 006 0,030 0L 2 117 383 -283
74 20 0006 0006 0002 332 13 <1 6 100 0 601 0,594 0L 02 o017
75 11 0,005 0011 0,002 18080 81,8 <1 419 348 0,300 0L 0,003 076 -447  -353
76 16968 0,013 0012 0001 61329 3281 <1 <1 110 <0 00 0013 121 265 -265
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Nr prébki

Gl

G-10
G-11
G-12

G3

G-5

G-6
G-7

© 0o ~N O,

Ba
[mg/dml
22,9
83

9,0
3,4
18,0

18,8
6,3

15,4

0,056
0,005
0,031

0,014
0,002
0,014

0,018
0,046
0,104

0,006
0,006
0,551

0,031
0,007
0,003

Zn Cu
Ingdrl  moihM gt

0,005
0,030

0,003
0,005

0,001
0,004
0,005

0,005
0,004

0,003
0,003
0,002

0,001
0,001

er

77458
71786
67355
101033
76572
66988
68896
100043

85789
135419
67480
77410
13724
74554

42717
31373
91993
66292
7799
16
66313
69099
37521
70900
32969
43072
27297

1783
13354
156160
47995
17771
142720

31019
98374
43426
60265
14889
55657
34387

a

Irno/dm*! '
22207
25092

9570
12762
24106

19083
11990

28917
29960
30277

6640
9128

Br r
284,0 15,6
251,0 20,3
136 0 217
355,0 12,0
228,0 51
177,6 21,5
274,2 22,9
351,3 53
40,0 4,9
579,0 1,2
226,0 3,7
2858 <1
62,8 1.7
2293 <1
220,0 18
146,0 19
500,0 14
325,0 12,4
39,0 2,9
01 <1
331,9 8,0
366,1 58
1756 <1
337,0 1.6
142,0 1,0
226,0 20,6
1440 8,8
50 - 5,
41,0 37
669,0 2,4
156,3 2,3
610 <1
606,6 1
177,0 09
312,0 55
205,0 8,6
330,0 124
773 <1
333,55 7,3
169,0 55
Br
my/drd  [mo/dmI
100,9 6.8
1126 91
48,9 57
60,4 6,7
126,6 10,7
86,9 25,8
60,5 24,7
1413 441
165,5 51.5
153,2 54,1
361 <1
418 <1

2
14
250

3035

3037

<1
<1
<1
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IDENTYFIKACJA  PROCESOW  FORMUJACYCH  CHEMIZM  WOD
PODZIEMNYCH W  WARUNKACH  DRENAZU  GORNICZEGO
W POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ CZESCI GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA
WEGLOWEGO

Streszczenie

Dziatalno$¢ gornicza  jest  zasadniczym czynnikiem zmian Srodowiska
hydrogeochemicznego utworéw wodonosnych w Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym.
Informacje na temat przyczyn zmiennoSci charakterystyk fizykochemicznych wad
kopalnianych w potudniowo-zachodniej czesci GZW moga znalez¢ zastosowanie praktyczne.
Pozwalajg one bowiem na okreslenie pochodzenia doptywéw do czynnych wyrobisk,
prognozowanie sktadu wdéd kopalnianych w warunkach zmian systemu drenazu gérniczego,
monitoring jakosci wod podziemnych na terenie likwidowanych kopalf oraz, w perspektywie,
przewidywanie hydrogeochemicznych efektdw sekwestracji dwutlenku wegla.

Gtownym celem niniejszej pracy byta identyfikacja proceséw formowania sktadu oraz
charakterystyka wéd kopalnianych w obszarach gérniczych potudniowo-zachodniej, polskiej i
czeskiej czeSci GZW. Badania prowadzono w zasiegu dwu rejonéw hydrochemicznych GZW
(wedtug podziatlu Rézkowskiego, red. 2004). Rejon R4 - niecki chwatowickiej ijejkowickiej
cechuje wystepowanie okien hydrogeologicznych w utworach trzeciorzedowych, intensywny
drenaz gérniczy oraz tektonika o charakterze fatdowo-zrebowym. W rejonie R7, w nadktadzie
karbonu znajdujg sie migzsze, izolujgce utwory trzeciorzedowe, tektonika ma charakter
blokowy, a doptywy do kopaldi sa niskie. Analizowano réwniez $rodowisko
hydrogeochemiczne obszarow gérniczych czeskiej czesci GZW. Zwr6cono uwage na
wystepujgce tu wody podziemne utworéw dolnego badenu, stanowiace giéwne zagrozenie dla
prowadzonych prac gorniczych, z drugiej zas strony wykorzystywane w balneologii.

Zaktadano, iz analizy chemiczne i izotopowe oraz rozpoznanie warunkéw
hydrogeologicznych pozwalajg przy uzyciu odpowiednich procedur interpretacyjnych, na
identyfikacje proceséw formowania sktadu oraz okreslenie pochodzenia wdd kopalnianych.
Zagadnienia te nie byty dotychczas kompleksowo opracowane dla potudniowo-zachodniego
fragmentu GZW, obejmujacego takze cze$¢ czeskag mimo znacznego podobienstwa i duzej
wspotzaleznosci problematyki gérniczej i hydrogeologiczne;j.

Jednym ze efektéw pracy byto zgromadzenie w jednolitej bazie, pochodzacych z réznych
zrédet, danych opisujagcych chemizm wod kopalnianych. Zawarte w niej analizy wiasne
zawierajg niepodawane dotad przez innych autoréw, wyniki oznaczen wykonywanych w
terenie, warunkujgce rzetelno$¢ interpretacji. Walorem przeprowadzonych obliczen
hydrochemicznych z uwagi na wysoka mineralizacje wdd jest wykorzystanie modelu Pitzera,
ktéry stosowano, o ile byto to mozliwe, dla okres$lenia relacji aktywnosci jonéw. Rozpoznanie
hydrogeologicznych oraz technologicznych przestanek formowania chemizmu wadd
prowadzono, rozpoczynajac od poziomu kolejnych wyrobisk. Tak precyzyjne opracowanie
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pozwolito na przedstawienie spostrzezen o charakterze regionalnym. Ma ono tez wymiar
praktyczny, ukazujac interpretacje przypadkdw, wynikajacych z hydrogeologicznej praktyki
goérniczej.

Zréznicowanie chemizmu woéd kopalnianych w warunkach drenazu gérniczego oraz
strefowos$¢ i chemizm wod kopalnianych przedstawiono bazujgc na oznaczeniach fizyko-
chemicznych parametrow wdd. Stwierdzono, iz spowodowane drenazem zmiany $rodowiska
hydrogeochemicznego dowodzg intensywnego udroznienia masywu skalnego. Spag strefy
intensywnej wymiany wystepuje na gtebokosci od okoto 100 m p.p.t. w kopalniach rejonu
hydrochemicznego R7, do 800 m p.p.t w kopalniach rejonu R4, gdzie réwnoczesnie
zaznaczajg sie domieszki wod, pochodzacych z trzeciorzedowych pozioméw wodonos$nych.
Wody kopalniane, o parametrach typowych dla strefy intensywnej wymiany, napotykane w
Okregu Karwinskim, nawet do gtebokosci 1155 m p.p.t., sa zwigzane z domieszkami wod
technologicznych. W nieckach jejkowickiej i chwatowickiej w ciggu ostatnich dwudziestu lat
ograniczeniu ulegt zasieg strefy stagnacji hydrodynamicznej na rzecz powiekszonego zasiegu
wod ksztattowanych w warunkach utleniajgcych, w strefie utrudnionej wymiany.

Interpretacje pochodzenia doptywdédw z karbonskiego kompleksu wodonosnego do
wyrobisk kopalh polskiej czeSci GZW przeprowadzono na podstawie witasnych analiz
chemicznych i izotopowych, postugujac sie podziatem, opartym na rezultatach badan
Rozkowskiego i Przewtockiego (1974, 1987), Pluty i Zubera (1995) oraz Rézkowskiego
(1995, 2003), nawigzujagcym do teorii paleohydrogeologicznego rozwoju zapadliska
gornoslaskiego w ujeciu Patysa (1966) oraz Rozkowskiego et al. (1979). Zidentyfikowano
wystepowanie nastepujgcych typéw waod: 11l - najstarszych solanek infiltracyjnych; wad
zwigzanych z zasilaniem pretortoiskim; VII - wdd ostatniego trzeciorzedowego cyklu
infiltracyjnego oraz: Q - wad infiltracji czwartorzedowej. Wyro6zniono takze mieszaniny,
ztozone z wymienionych sktadnikow koncowych.

Rezultaty analiz izotopowych pozwolity wykaza¢, iz wody wspétczesne mieszajg sie z
wodami giebokich pozioméw - do glebokosci 1000 m p.p.t. Domieszki wéd podziemnych
pochodzacych z utwordéw trzeciorzedu stwierdzono w wodach pobranych z giebokosci
siegajacych 800 m p.p.t. llustruje to pogiebienie zmian $rodowiska hydrogeochemicznego
utworéw karbonu GZW, gdyz dotychczas napotykano je na poziomach do 600 m p.p.t.

Na podstawie analizy korelacji miedzy przeptywami i stezeniami substancji zawartych w
wodach doptywajacych do wyrobisk dowiedziono, iz jedynie w sporadycznych przypadkach,
przy ustabilizowanych warunkach technologii i wielkosci eksploatacji, mozliwe jest
zdefiniowanie zmian chemizmu wod kopalnianych w funkcji zmian drenazu gérniczego.

Stosujgc grupowanie metodg rozmytych k-$rednich, wydzielono subpopulacje waéd
kopalnianych, reprezentujagce odmienne S$rodowiska hydrogeochemiczne. Ich analiza
prowadzona za pomocg wspétczesnych technik interpretacji hydrochemicznej pozwolita na
zidentyfikowanie proceséw formujacych chemizm tych wod:

- Skiad wod plytkich wyrobisk jest efektem wystadzania lub wymiany jonowej Ca2+na

Na+ Zjawiska te zachodzg w udroznionych przez dtugotrwate odwadnianie poziomach
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wodonos$nych karbonu. Chemizm wod ptytkich pozioméw moze byé formowany przy
udziale rozpuszczania kalcytu - jednego ze sktadnikow przepuszczalnych wkiadek w
utworach nadktadu oraz utleniania pirytu w otoczeniu starych zrobow.

Ws$réd mechanizmoéw ksztattujagcych chemizm wod strefy utrudnionej wymiany, w
zasiegu wystepowania wktadek gipsono$nych w nadktadzie, zidentyfikowano procesy
rozpuszczania CaSC>4, oraz wymiany jonowej pomiedzy infiltrujgcymi wodami a
warstwg wodonos$na zawierajgcajony Na+ Zjawisko to formuje chemizm czesci wod
doptywajgcych do szybhodw, pozwalajagc na wzrost stezenia siarczanéw przy
utrzymanej przewadze stezefjonow Na+nad Ca2+

ZaleznoSci miedzy deficytem Na+ i wzbogaceniem wod najglebszych poziomow
niecek chwatowickiej ijejkowickiej w Ca2+ oraz potozenia tych wod wzgledem linii
parowania wody morskiej (SET) pozwalajg zaliczy¢ je do waod reliktowych 11l etapu
infiltracyjnego (co potwierdzity takze analizy izotopowe), uksztaltowanych cze$ciowo
przy udziale rezydualnych solanek, powstajgcych podczas krystalizacji halitu.
Proponowana modyfikacja dotychczasowej interpretacji, zgodnie z ktorg silnie
zasolone wody w utworach karbonu uwazano za paleoinfiltracyjne, powstate w
wyniku ftugowania ewaporatdbw, polega zatem na uwypukleniu udziatu solanek
rezydualnych, uczestniczagcych w modyfikowaniu chemizmu wyjsciowych waéd
infiltracyjnych.

W rejonie hydrochemicznym R7 znaczna cze$¢ bogatych w jony Br' wad
kopalnianych gtebokich poziomdédw wykazuje zwigzki z odparowanymi w suchym
klimacie wodami opadowymi, poddanymi w trakcie dalszej ewolucji odwrotnej
wymianie jonowej. Potwierdzatoby to teze Palysa (1966) o roli permskiego cyklu
infiltracyjnego w formowaniu chemizmu wo6d w utworach karbonu. Wysokie stezenia
jonéw Br' mogtyby byé spowodowane udziatem solanki resztkowej, pozostatej po
krystalizacji halitu, lub dostawg Br* z materii organicznej. Wobec braku utworéw
ewaporatowych ~w  profilu geologicznym analizowanego rejonu bardziej
prawdopodobnajest hipoteza zwigzku podwyzszonych zawartosci Br' z jego desorpcja
z materiatu warstwy wodonosnej. Interpretacja dla wéd rejonu R7 wiec jest odmienna
niz dla rejonu R4, gdzie w obszarach wystepowania trzeciorzedowego poziomu soli
kamiennej napotykane sg wody, formowane pod wptywem rozpuszczania halitu, ktére
moga tworzy¢ mieszaniny z wodami paleoinfiltracyjnymi utworéw karbonu.

W wiekszosci wod kopalnianych rejonu R7 brak zwiazkéw korelacyjnych pomiedzy
stezeniami jonéw Ca2+ i so42. Swiadczy to o zréznicowaniu zrédet dostawy tych
substancji do wdd kopalnianych. Wystepowanie ujemnej korelacji pomiedzy
stezeniami jonéw CI" i so42" w badanych wodach moze wynika¢ ze zréznicowania
proporcji mieszania solanek, formowanych w redukcyjnym $rodowisku utworéw
karbonu, z wodami podziemnymi nadktadu, o wysokich stezeniach siarczandéw oraz
usuwania tych ostatnich w procesie krystalizacji BaSC>4.

W sktadzie silnie zasolonych wdd kopalnianych stezenia jonéw I" oraz Ba2+ sg stabo
skorelowane ze stezeniami CI". Oznacza to, ze obecno$¢ I" oraz Ba2+ sterowana jest
innymi procesami niz filtracja membranowa i odwrotna wymiana jonowa, ktére
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w badanych wodach odpowiadajg za zawartosci CI" oraz innych substancji,
zwigzanych z nimi statystycznie. Brak korelacji stezen Br" oraz I" sugeruje, iz
pochodzenia bromkéw w badanych wodach nie nalezy bezpos$rednio taczyé z
rozktadem materii organicznej.

- Udowodniono, iz stezenia jonéw K+ oraz NH4+ sg w analizowanych wodach
kopalnianych kontrolowane przez reakcje pomiedzy wodag a mineratami z grupy
skaleni i illitem. Mozliwo$¢ istnienia procesu redukcji azotanéw w $rodowisku wad
kopalnianych byta wcze$niej sygnalizowana. Przedstawionymi w niniejszej pracy
obliczeniami potwierdzono fakt, iz czes¢ jonow amonowych, obecnych w badanych
wodach, moze by¢ efektem tego zjawiska, w ktérym uczestniczg bakterie redukujace
takze siarczany.

Podczas prowadzonych badan dokonano pierwszych oznaczen sktadu izotopowego waéd
doptywajacych do wyrobisk kopal czeskiej czesci GZW. Analizami objeto takze wody
utworéw dolnego badenu: formacji debowieckiej (tzw. detrit) i formacji skawinskiej (tzw.
pozioméw piaszczystych). Te ostatnie wykorzystuje sie w uzdrowiskach Klimkowice i
Darkow.

Wody podziemne formacji debowieckiej czeskiej czesci GZW uwazano dotad za
pogrzebane wody morskie lub zwigzane z etapem infiltracji prebadenskiej. W niniejszej pracy
wykazano, iz moga one stanowi¢ mieszanine odparowanej wody morskiej z wodg o Izejszym
sktadzie izotopowym i chemizmie zwigzanym z tugowaniem ewaporatow.

Zgodnie z dotychczasowymi pogladami badaczy czeskich wody podziemne tzw.
horyzontéw piaszczystych (formacja skawinska) uznawano za wody synsedymentacyjne.
Wyniki przeprowadzonych oznaczer skfadu izotopowego wdd podziemnych wydobywanych
dla uzdrowiska Darkéw wykazaty jednak, iz stanowig one mieszanine wéd morskich z
lezejszymi izotopowo wodami czwartorzedowymi. W przypadku jednego z ujeé
zaobserwowano rozciefczanie intensywnie eksploatowanych solanek przez domieszke waéd
wspotczesnych, co moze mie¢ negatywne konsekwencje dla przysziej eksploatacji.
Pochodzenie wéd ujmowanych dla uzdrowiska Klimkowice okreslono jako zblizone do wéd

Darkowa.

Badania izotopowe potwierdzity, iz w analizowanych wodach zbiorczych z zatopionych
kopalfh niecek ostrawskiej i pietwatdzkiej, précz wéd wspdtczesnej infiltracji, zaznacza sie
udziat wéd podziemnych doptywajacych z poziomu warstw debowieckich.

Zroznicowanie chemizmu waéd podziemnych warstw debowieckich czeskiej czesci GZW
przedstawiono za pomocg map. Sktad waod, okreslajacy ich przynalezno$¢ do wyréznionych
srodowisk hydrogeochemicznych, przedstawia jedynie uporzadkowanie horyzontalne. Na
podstawie studium warunkéw hydrogeologicznych i hydrochemicznej interpretacji sktadu
tych wod sformutowano nastepujace uwagi, dotyczace proceséw formujacych ich chemizm:

- Stezenia jonéw Ca2+ w analizowanych wodach podziemnych mogltyby by¢
regulowane przez procesy rozpuszczania kalcytu podczas pierwotnej migracji waéd
przez zawierajgce weglany pelityczne utwory dolnego badenu oraz wymiane jonowg
pomiedzy wodg a skatami o$rodka wodonos$nego.
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Wiekszo$¢ wod stabiej zmineralizowanych moze pochodzi¢ z wo6d morskich,
odparowanych w stopniu nieprzekraczajgcym punktu krystalizacji halitu. Wody
o wysokiej mineralizacji stanowig mieszaniny, ktérych ogniwami koncowymi mogty
by¢ wody morskie, rezydualne solanki po krystalizacji halitu oraz ptyny pochodzace z
rozpuszczania tej soli.

Dodatnia korelacja stezeri jonéw Mg2+i CI", przy zubozeniu w Mg2+ w stosunku do
wody morskiej sugeruje proces dolomityzacji, zachodzacy w warstwie wodonos$nej.
Brak zwigzkéw korelacyjnych miedzy CI" i S042 pozwala na wysunigecie tezy o
redukcji siarczanow, ktdre stanowity sktadnik analizowanych wdéd podziemnych.
Jezeli w wodach stabiej zmineralizowanych cato$¢ Br" zwigzana jest z I", co wskazuje
na zrodto jego pochodzenia, czyli materie organiczng to w przypadku wod o silnej
mineralizacji zjawiska prowadzace do zréznicowania koncentracji Br" oraz I" byly
niezalezne.

W pracy przedstawiono oryginalny, hydrogeochemiczny model formowania chemizmu

wadd grubodetiytycznych utworéw dolnego badenu czeskiej czesci GZW. Zaklada on

rozcienczanie roztworu poczatkowego - wody morskiej odparowanymi wodami opadowymi,

przy rownoczesnym doptywie CO2 oraz udziale wymiany jonowej i reakcjach rozpuszczania

weglandéw lub wietrzenia skaleni. W efekcie modelowania odtworzono skfad roztworéw

teoretycznych zgodny z chemizmem wod, stwierdzanym w obrebie poziomu wodono$nego.
Wykazano, iz transformacje chemizmu zwigzane z wymiang wod w przestrzeni porowej
przebiegajg zgodnie z opisanym szeregiem zmian typow wad (tab. 9.1).

Do statystycznej weryfikacji wnioskowania hydrochemicznego wprowadzono nowe

narzedzie, jakim jest metoda analizy danych ztozonych (CDA). Jej wykorzystanie umozliwito
zobiektywizowanie osiggnietych rezultatow oraz sprecyzowania nastepujacych uwag:

Potwierdzono, iz obecne w wodach kopalnianych jony I" oraz Br" nie pochodzg w
catosci z tego samego zrédta. Przyjmujac zatem organogeniczng nature I" w wodach
podziemnych, stezenia Br" musialyby by¢ czesciowo kontrolowane procesami
geogenicznymi.

RozcieAczanie wod podziemnych gtebokich pozioméw przez wody infiltracyjne w
rejonie R7 nie ma wptywu na relacje udziatow Br" - K+ Jak wykazano, jest ona
zwigzana z efektami desorpcji Br" oraz wymiang jonowg NH4+~ K+ na materiale
warstwy wodonos$nej.

Ustalono, iz udziaty Br", so42" i HCO3" determinowane sg przez nastepujace procesy:
desorpcje Br" z materiatlu warstwy wodonosnej, utlenianie/redukcje form siarki,
rozcienczanie wod reliktowych wodami infiltracyjnymi i technologicznymi o
znacznym udziale HCO3", krystalizacje BaS04, wytrgcanie substancji BaCa(CC>3)2.
Obliczeniami hydrochemicznymi potwierdzono, iz w $rodowisku wéd kopalnianych
oprécz wytragcania barytu zachodzi¢ moze krystalizacja substancji BaCa(C03)2
(alstonit; barytokalcyt), wywotujgca spadek stezen Ba2+w wodach kopalnianych.

Dla formowania chemizmu wo&d kopalnianych niecki jejkowickiej proces
rozpuszczania CaC03 ma niewielkie znaczenie. Potwierdzajg to wyniki testow
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niezaleznosci subkompozycyjnej udziatéw: In(HC03'/CI") oraz In(Ca2#/K ). Wyjatek
stanowig jedynie wody ptytkich wyrobisk, o najnizszej mineralizacji, w ktérych
przypadku zauwazalne jest wptyw rozpuszczania gipséw oraz wymianajonowa. Obraz
ten jest odmienny od otrzymanego dla wod niecki chwatowickiej, rejonu
hydrochemicznego R7 oraz czeskiej czesci GZW.

Na podstawie subkompozycji udziatébw Br-S042-HCcO3 wykazano istnienie w
analizowanym obszarze dwu $rodowisk hydrochemicznych: gérotworu udroznionego
ptytkimi poziomami kopaln, gdzie zaznacza sie spadek udziatow HCO3" na rzecz sO4
oraz $rodowiska gtebszych pozioméw z widoczng dominacjg wdd reliktowych,
pozbawionych siarczanéw.

Relacje pomiedzy udziatami odpowiednich jonéw gtéwnych, zwigzane z procesami
wystadzania wod reliktowych w utworach grubodetiytycznych dolnego badenu,
zdefiniowano za pomocg proporcji: HCO3 /(Na+K+H~{(Na +K )/CI-} . Procesy te sg
najbardziej intensywne w zachodniej cze$ci depresji bludowickiej oraz strefach
uaktywnienia infiltracji wod opadowych przez drenaz gorniczy.



IDENTIFICATION OF THE PROCESSES CONTROLLING
THE GROUNDWATERS’ CHEMICAL COMPOSITION
UNDER MINE DRAINAGE CONDITIONS

WITHIN THE SOUTH-WESTERN PART OF THE UPPER SILESIAN COAL BASIN

Abstract

Mining activity is the ruling factor of changes in hydrogeochemical environment of
aquifers within the Upper Silesian Coal Basin (USCB). Information on causes of the
variability of physic-chemical characteristics of mine waters within the south-western part of
the USCB may be applied in practice. They allow the determination of origin of groundwater
inflow into operational workings, prognosing the composition of mine waters under changes
in the mine drainage, groundwater quality monitoring within the areas of mines in closure,
and eventually forecasting hydrogeochemical effects of CO2 geological sequestration.

The main goal of this work was the identification of processes controlling the
composition, and characteristics of groundwaters within mining areas of the south-western,
Polish and Czech part of the USCB. Area under consideration covered two hydrochemical
regions of the USCB (division after R6zkowski, ed. 2004). The R4 region - the Chwatowice
Trough and the Jejkowice Trough is featured by occurrence of hydrogeological widows
within Tertiary sediments, intense mining drainage, and fold and fault tectonics. Within the
R7 region, in the overburden of Carboniferous, thick, impermeable Tertiary sediments occur,
faults dominate the tectonics, and the discharge into the mines is small. Hydrogeochemical
environment of mining areas of the Czech part of the USCB was analyzed in this work.
Attention was payed to the groundwaters of lower Badenian sediments, forming the main risk
for mining activity, but on the other hand being utilized for balneotherapy.

It was assumed that chemical and isotopic analyses, together with the hydrogeologie
setting research, allow by means of proper interpretational procedures, for identification of
origin, and processes of forming the composition of mine waters. Such problems were not
dealt with till presence, for the south-western part of the USCB, covering also the Czech part,

despite significant similarities and iterdependence of hydrogeochemical and mining issues
within the Polish fragment of the Basin

One of the effects of this work was the formation of a unified database, containing
groundwater chemistry information from different sources. Analyses that were conducted for
the purpose of this work include also the results of in situ measurements, assuring the quality
of interpretation. Considering the high TDS of the waters, The application of Pitzer’s model,
that was utilized for the assessment of ions activity, is the value of hydrochemical calculations
that were performed. Determination of hydrogeological and technological circumstances of
forming the groundwaters chemistry, was conducted from the stage of consecutive mine
workings. Such a precise description allowed the conclusions of a regional nature. It has also
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a practical sense, as it depicts the interpretation of cases, that are close to the mining

hydrogeological practice.

The groundwaters’ zonation and the variability of their composition under the mining
drainage conditions was presented in this treatise, basing on physic-chemical analyses of
waters. It was found that changes in hydrogeochemical environment, resulting from the
drainage, confirm the significant increase of the rock massif permeability. The floor of the
zone of intense exchange of waters reaches from 100 m below the terrain in the mining areas
of the R7 hydrochemical region, to 800 m below the surface in the R4 region. Some
admixtures of groundwater originated from the Tertiary aquifers are also found in this region.
Mining waters featured by the parameters typical for the intense exchange zone were
encountered in the Ostrava - Karvina Region (Czech Republic) even to the depth of 1155 m
under the surface. In the Chatowice and the Jejkowice Troughs the range of the stagnancy
zone has shrunk in the last two decades, for the favor of extended zone of slower exchange

and oxidizing conditions.

Results of own isotopic and chemical analyses were interpreted in order to define the
origin of the inflows from the Carbiniferous series of aquifers, into the mine workings in the
Polish part of the USCB. This was performed basing on the genetic classifications after
Ro6zkowski & Przewtocki (1974, 1987), Pluta & Zuber (1995), and Rézkowski (1995, 2003),
with reference to the theory of paleohydrogeologic evolution of The Upper Silesian Basin in
the sense of Patys (1966) and Rozkowski et al. (1979). The following groundwaters were
identified: 11l - the oldest paleoinfiltrative brines; waters originated from pre-Tortonian
recharge period; VII - groundwaters of the last, Tertiary infiltration stage, Q - quaternary
infiltrative waters, and the mixtures of the mentioned end-members.

The results of isotopic analyses results proved that modem waters are mixing with waters
of the deepest floors - to the depth of 1000 m under the surface. Admixtures of waters from
the Tertiary aquifers were ascertained in waters sampled at the depths reaching 800 below the
surface. This facts illustrate the intensification of the hydrogeochemical environment changes
of Carboniferous complex in the USCB.

Analysis of the correlation between concentrations of substances, and groundwater
discharges to the mine workings helped to prove, that the definition of groundwater chemistry
changes in function of mining drainage is possible only in the cases of stability of the output

and exploitation technology.

Subpopulations of mine waters, representing different hydrochemical environments, were
distinguished using the k-means grouping method. Analyze of them was aided by modem
techniques of hydrochemical interpretation, and enabled the identification of the processes
forming their chemical composition:

- Composition of the shallow waters is an effect of softening or ion exchange Ca2+ for
Na+. The processes occur in the Carboniferous formation ofthe permeability increased
due to long-lasting drainage. Dissolution of calcite, present in the permeable
intercalations within the overburden, and pyrite oxidation within the zone
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of abandoned workings, could both contribute to the chemistry of the waters from the
shallow floors.

Dissolution of CaSC>4, and ion exchange between infiltrating waters and the aquifer
material containing exchangeable Na+ are the processes forming the waters of slower
exchange zone, within the range of gypsum-bearing seams in the overburden. These
phenomena control the chemistry of discharges into the shafts, enabling the sulfates
concentrations increase and retaining the domination of Na+over Ca2+concentratioins.
Relationships between Na+ deficite and Ca2’ increase in the groundwaters of the
deepest floors within the Chwalowice and the Jejkowice Troughs, and the position of
the waters in relation to the seawater evaporation trajectory (SET) were also analyzed.
The results ranked the groundwaters among the fossil waters of the Il infiltrative
stage (also confirmed by isotopic analyses), formed under influence of residual brines
that remain after crystallization of halite. The proposed modification of the hitherto
existing interpretation of their origin, emphasizes the role of residual brines that
participate in modifyng the constitution of initial infiltrative waters.

In the area ofthe R7 region, a significant part of bromide-reach waters of deep mining
floors, show originates from precipitation waters, that were evaporated in a hot
climate, and subjected to reverse ion exchange during their hydrogeochemical
evolution. This supports the theory of Patys (1966), of the role of Permian infiltrative
cycle in forming the composition of groundwaters of the Carboniferous complex.
Elevated concentrations of Br' could be attributed to the residual brine or a supply of
Br" from the organic matter. However the lack of evaporates in the geological profile
ofthe analyzed region enables a hypothesis on the increased Br' amounts related to its
desorption from the aquifer material. The interpretation for the groundwaters of the
R7 region is different than the case of the R4 region. Within the areas of Tertiary salt
deposit in the overburden of the R4 region, groundwaters formed under the halite
dissolution were encountered. They are able to migrate downwards into the
Carboniferous complex, and produce mixtures with paleoinfiltrative waters.

There is no correlations between concentrations of Ca2+ and SO42 in the major part of
the mine waters of the R7 region. This proves the differentiation of the sources of
these ions. Negative correlations between CI' and SO42 could be caused by the
variability of the mixing proportions of groundwater end-members: the residual brines
typical for reducing environment of the Carboniferous complex, and groundwaters of
the overburden, featured by higher sulfates contents. In this case, the removal of
SC42.should be attributed to the process ofbarite precipitation.

Concentrations of I' and Ba2+ are low correlated with CI' in the mine waters of high
TDS. This means that |I' and Ba2+ are controlled by processes other than the
ultrafiltration and reverse ion exchange - the phenomena that are responsible for CI'
concentrations. Lack of the correlation between Br' and I' suggests their different
origin, and probably bromides should be attributed not only to the organic matter
decay.
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- It was demonstrated that K+ and NILt+ concentrations are the result of the reactions
between groundwater and feldspars and illite. A possibility of nitrates reduction in the
environment of mine waters was announced in the past. Calculations presented in this
work give the evidence for the fact, that some part of ammonium ions is produced in
such a reaction, in which sulfate reducing bacteria may also participate.

During the research the first isotopic analyses of mine waters of the Czech part of the
USCB were performed. Groundwaters of the lower Badenian sediments (the Debowiec
formation - so called “detrit” in Czech) and the Skawina formation (so called sandy aquifers)
were also analyzed. The latter ones are being utilized as curative waters in the spa of
Klimkovice and Darkov.

Groundwaters of the Debowiec formation in the Czech part of the USCB were
considered hitherto, as fossil seawater or paleoinfiltrative waters of pre-Badenian infiltration.
It was however demonstrated, that they might be a mixture of evaporated seawater with a
water of a lighter isotopic composition and chemistry connected with leaching of evaporates.

In the opinions of Czech researchers, the groundwaters of the Skawina formation are of
synsedimentary origin. The obtained results of isotopic analyses of waters drawn from the
wells in the spa of Darkov, proved that they are a mixture of seawater with lighter waters of
Quaternary age. In case of one of the wells, due to intense water withdrawal, a strong dilution
of such brines by modem waters was observed. The origin of waters from the spa of
Klimkovice was defined similarly as in Darkov.

Stable isotopes composition of the waters from the flooded mines of the Ostrava and the
Karvina troughs, gives the evidence that besides the recent infiltration a significant recharge
from the Debowiec formation is observed.

Variability of chemical composition of the groundwaters of the Debowiec formation of
the Czech pat of the USCB was presented in the maps. Groundwater composition, ranking the
waters to the hydrogeochemical groups, shows only a horizontal arrangement. Basing on the
study of the hydrogeological setting, and hydrochemical interpretation of the waters’
chemistry, the following remarks on the processes forming their composition were

formulated:

- Ca2+ concentrations were probably controlled on the primary migration path of the
waters by the processes of dissolution of calcite (present in the calciferous sediments
of lower Badenian), and ion exchange between groundwater and the aquifer material.

- Most of the less mineralized waters may originate from seawater, evaporated below
halite crystallization point. Groundwaters of higher TDS are mixtures of the following
end-members: seawater, residual brines after NaCl crystallization, or fluids from halite
dissolution.

- Positive correlation between Mg2+ and CI' concentrations, together with the reduced
Mg2+ concentrations in comparison to the seawater, suggests the process of
dolomitization to occur in the aquifer material.

- Lack of correlations between CI' and S042'allows a hypothesis on reduction sulfates,
that were the primary constituent of analyzed waters.
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In the waters of lower TDS, the Br' concentrations are statistically related to I', what is
indicative for the organic matter as their source, but in the case of higher mineralized
waters the processes responsible for the Br' and I' concentrations were independent.

Hydrogeochemical model of forming the groundwaters in the Debowiec formation within
the Czech part of the USCB was also presented in this work. It is founded on an assumption

that seawater - the primary fluid in the pores of the aquifer, is diluted by evaporated

precipitation water, with simultaneous supply of C02 lon exchange, the dissolution of

carbonates and weathering of feldspars are also the processes, that contribute to the forming

of the groundwater composition. Basing on the modeling, it was demonstrated, that the

transformation of groundwaters’ chemistry, connected with ion exchange in the pore space, is
consistent with the described sequence of water type changes (Tab. 9.1).

Statistical verification of the hydrochemical conclusions was aided by a new tool -

methods of Compositional Data Analysis. Application of this method allowed the following
remarks:

It was confirmed that the I' and Br" ions in mine waters do not originate entirely from
the same source. Hence, if the organogenic nature of T is accepted, the concentrations
of Br' should be partly controlled by geogenic processes.

Dilution of deep groundwaters by infiltrative waters in the R7 region has no influence
on the ratio of the percentages of Br' and K+ As it was demonstrated it is rather
controlled by Br' desorption and the ion exchange NH4+ K+ in the aquifer material.

It was proved that the fractions of Br', SO42 and HcO3' are controlled by the
following processes: desorption of Br' from the aquifer material, oxidation/reduction
of the sulfur forms, dilution of fossil waters with infiltrative and technological waters
containing significant amounts of HCO0 3\ and precipitation of BaS04 or BaCa(C03)2.
Results of the calculations give the evidence, that in the mine waters’ environment,
besides the barite crystallization, the process of BaCa(CC>3)2 (alstonite; baritocalcite)
precipitation may be responsible for the decrease of Ba2+ concentrations in the mine
waters.

Among the processes of forming the composition of groundwaters of the Jejkowice
Trough the dissolution of CaCO03 is insignificant. This is confirmed by compositional
independence tests of: In(HC03'/CI') and In(Ca2#/K+). The only exception are the
waters of shallow mine workings. In their case an influence of gypsum dissolution and
subsequent ion exchange is observed. This picture is different to the one from the
Chwalowice Trough, the R7 region, and the Czech part ofthe USCB.

Analysis of the percentages subcomposition - Br'-SCV'-HCCV demonstrates existence
of two hydrogeochemical environments within the study area. The first one is
represented by rocks of permeability increased by the shallow mine workings, where
the decrease of HCO3- fraction is observed for the favor of S042, the second
comprises the environment of deeper floors, where dominate the fossil waters without
sulfates.
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Relationships between the major ions, connected with dissolution of fossil waters in
the Debowiec formation in the Czech part, were defined by the following proportion:
HCO3 /(Na++KH~{(Na++K+)/Cl-}6. These processes play the main role in the western
part of the Bludovice depression and within the zones of active recharge by

precipitation.
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