BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 436: 121128, 2009 R.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE W REJONIE WYSADOW SOLNYCH | ICH ZNACZENIE
DLA BEZPIECZENSTWA GOSPODARCZEGO WYKORZYSTANIA STRUKTUR SOLNYCH

HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS IN SALT DOME AREAS AND THEIR SIGNIFICANCE
FOR THE SAFETY OF ECONOMIC EXPLOITATION OF SALT STRUCTURES

JOZEF GORSKI', MAREK RASALA!

Abstrakt. Przedstawiono wyniki badan hydrogeologicznych pigciu wysadow solnych zlokalizowanych na Kujawach. Stwierdzono, ze
wysady solne usytuowane sa w strefie aktywnej wymiany wod podziemnych i oddziatywuja na otoczenie. Oddziatywanie to mozna podzieli¢
na wptyw solanek sptywajacych od strefy lustra solnego oraz wod o nizszej mineralizacji migrujacych z wyzszych partii czap wysadow.
Omoéwiono zagrozenia wodne zwiazane z pozyskiwaniem soli i magazynowaniem mediow w wysadach oraz zasady rozpoznawania warun-
kow hydrogeologicznych i monitoringu wod podziemnych w rejonie tych obiektow.

Stowa kluczowe: wysad solny, czapa wysadu, wody zmineralizowane, solanki, monitoring kopalni soli i magazynu mediow, zagrozenia
wodne.

Abstract. The paper presents the results of hydrogeological investigations of five salts domes in the Kujawy region. The salt domes are
situated in active groundwater exchange zones and they affect the surrounding environment. This influence includes the effect of brines flow-
ing from the salt mirror zone, and the effect of water of lower mineralization flowing from the upper parts of the caprock. The investigations
were the basis for determination of water risks related to salt extraction and media storage, as well as for creating the rules of recognition and

monitoring of hydrogeological conditions.

Key words: salt dome, caprock, mineralized waters, brines, monitoring of salt mines and media storage, water risk.

WSTEP

Wysadowe struktury solne, zarowno w Polsce, jak i na
Swiecie, wykorzystywane sa w coraz wigkszym stopniu nie
tylko do pozyskiwania soli i solanek, ale rowniez do maga-
zynowania mediow (gaz, produkty naftowe) i skladowania
odpadéw, w tym najbardziej niebezpiecznych odpadow pro-
mieniotworczych. Rozpatruje si¢ rowniez mozliwos¢ ich wy-
korzystania do sekwestracji dwutlenku wegla, a takze pozy-
skiwania energii.

Warunkiem bezpiecznego wykorzystania wysadowych
zt6z soli jest jednak nie tylko wlasciwe rozpoznanie geolo-

giczne tych wyjatkowo skomplikowanych struktur geolo-
gicznych oraz zastosowanie odpowiednich rozwiazan tech-
nicznych, ale rowniez wlasciwe rozpoznanie warunkow hy-
drogeologicznych. Warunki te rzutuja nie tylko na bezpiecz-
ne wykorzystanie wysadow, ale maja rowniez bardzo istotny
wplyw na skale zagrozen $rodowiska w warunkach sytuacji
awaryjnych. Najbardziej spektakularny przyktad tego typu
sytuacji w Polsce zwiazany byt z katastrofalnym zatopie-
niem glgbinowej kopalni soli w Wapnie, co spowodowalo
powazne skutki $rodowiskowe (Slizowski, Kortas, 1981).
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Zostaly zniszczone budynki i infrastruktura techniczna, a tak-
ze nastapity dlugofalowe zmiany warunkéw hydrogeolo-
gicznych, co z kolei spowodowato zagrozenie jakosci wod
podziemnych uzytkowych pozioméw wodonos$nych oraz
osiadania terenu (Rasata, 2005a; Gorski, Rasata, 2008).

Badania podjgte na wysadzie w Wapnie wykazaly, ze
stopien rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych w okre-
sie przed katastrofa byt bardzo staby. Obserwacje hydrogeo-
logiczne sprowadzaly si¢ bowiem gtownie do analizy przeja-
wow zawodnienia w wyrobiskach kopalni. Istniaty tylko
wyrywkowe informacje o warunkach w nadktadzie czapy
1 w czapie (glownie z glgbienia szybow); brak byto nato-
miast jakichkolwiek informacji o warunkach hydrogeolo-
gicznych w otoczeniu wysadu.

Negatywne doswiadczenia Wapna oraz rosnace zaintere-
sowanie wysadami solnymi, jako miejscami lokalizowania
obiektow strategicznych, spowodowaly, ze dla niektorych

struktur solnych wykonano hydrogeologiczne otwory obser-
wacyjne. Dato to mozliwos$¢ przeprowadzenia rozpoznaw-
czych badan hydrogeologicznych, ktore objelty pigé wysa-
doéw solnych zlokalizowanych na Kujawach: Wapno, Mogil-
no, Inowroctaw, Gora i Damastawek. Wysady te roznia sig
budowa geologiczna, szczegdlnie stosunkiem do nadkladu
i otoczenia, a jednoczesnie pozostaja w réznym stanie zago-
spodarowania (nienaruszone, eksploatowane otworowo, ma-
gazyny substancji, obj¢te skutkami katastrofy gorniczej). Do
badan wykorzystano nie tylko otwory monitoringowe ist-
niejace w rejonie niektdérych wysadow (ujmujacych z reguty
wody czap), lecz takze otwory hydrogeologiczne polozone
w ich otoczeniu, w tym studnie ujgciowe.

W artykule przedstawiono podsumowanie wynikow tych
kilkuletnich analiz, ktore zostaty zrealizowane w ramach ba-
dan wiasnych, jak i w ramach projektu badawczego MNiSW
nr 4 T12B 017 26.

WYNIKI BADAN

Wysady solne stanowia obiekty o szczegdlnie skompli-
kowanych warunkach hydrogeologicznych, co wynika z:

— duzego zroznicowania litologicznego i strukturalnego
utworéw wystepujacych w nadktadzie czap wysadow sol-
nych (brak nadktadu, w nadktadzie tylko utwory czwarto-
rzedu, utwory kenozoiku, utwory kenozoiku i mezozoiku
o tacznej miazszosci >200 m);

— wystepowania bardzo skomplikowanych warunkéw hy-
drogeologicznych w obrgbie czap wysadow (miazszo$¢ od
80 do 250 m), zarowno w aspekcie parametréw filtracyj-
nych, jak i hydrodynamiki i hydrogeochemii;

— zréznicowanych kontaktow wod wystepujacych w nad-
ktadzie czapy i w czapie z otoczeniem (W otoczeniu utwory
kenozoiku, kenozoiku i mezozoiku, tylko mezozoiku);

—wystgpowania wod o duzym zréznicowaniu zasolenia —
od wod stodkich do nasyconych solanek o mineralizacji po-
wyzej 300 g/l (w obrgbie czapy oraz w otoczeniu czapy
i ciala solnego);

— zroznicowanego wplywu dziatalnosci gospodarczej na
warunki hydrogeologiczne (np. eksploatacja, zaktad gorni-
czy, hatda).

W przypadku wszystkich badanych wysadow stwierdzo-
no istnienie warunkéw do zasilania czap wysadow solnych
wodami pochodzenia infiltracyjnego, jako efektu zréznico-
wania litologicznego i strukturalnego utworéw wystepu-
jacych w ich nadktadzie (fig. 1). Warunki zasilania czap sa
zrdznicowane w zalezno$ci od miazszosci i litologii utwo-
réw wystepujacych w nadktadzie, a takze warunkéw odbioru
wod migrujacych do glebszych partii czapy przez otaczajace
utwory. Istotng role odgrywa rowniez stopien przeobrazenia
warunkow hydrogeologicznych w wyniku dziatalnosci go-
spodarczej na wysadach, zarowno gorniczej, jak i powierz-
chniowej.

Na wysadzie Wapna wystepuja lokalnie warunki do bez-
posredniego zasilania czapy wodami opadowymi w strefie

wychodni utworéw czapy na terenie wyrobiska po eksploa-
tacji gipsow, tzw. gipsiaka. Podobne warunki moga istnie¢
réwniez na terenic wysadu w Inowroctawiu.

Badania czap wysadow solnych wykazaly, ze cechuja si¢
one porowatoscia kawernowo-szczelinowa (Rasata, 2005b).
Rejestruje sig rowniez formy krasowo-subrozyjne i rozcigcia
erozyjne utworow czapy wypetnione utworami piaszczysty-
mi, siggajace lokalnie az do lustra solnego (Gora, Wapno).
Badania przepuszczalnosci metoda Paramex (Marciniak,
1999) czap wysadow Wapno, Goéra i Mogilno wykazaty
zmiennos¢ wspolczynnika filtracji w szerokim zakresie, od
10° do 10 m/s. W strefach dobrze rozwinigtych systeméow
krasowych uzyskano wspotczynniki filtracji przekraczajace
107 m/s, za§ w strefach o przepuszczalnosci mikroszczeli-
nowej — 10 m/s. Nalezy doda¢, ze badania metoda Paramex
pozwolily na rozdzielenie w niektérych otworach przepusz-
czalnosci kanatowej i szczelinowej, w tym makro- i mi-
kroszczelinowej (Marciniak i in., 2003).

W czapach wysadow solnych Wapno, Mogilno i Goéra
stwierdzono warunki hydrodynamiczne odzwierciedlajace
naturalny przepltyw wod z goérnych partii czapy w kierunku
lustra solnego i jednoczesnie spltyw ku czg$ciom brzeznym.
Czapy tych wysadow, a takze wysadu Inowroctaw, sa w pelni
zawodnione 1 tacznie z wystgpujacym ponad nimi nadkta-
dem tworza lokalne strefy zasilania wod podziemnych. Od-
mienne warunki stwierdzono jedynie w przypadku czapy
wysadu Damastawek, cechujacej si¢ glgbszym zaleganiem
i najwigksza miazszoscia. W czapie tej stwierdzono jedynie
lokalne zawodnienie, gtéwnie w partiach stropowych, a tak-
ze silne zwiazki zawodnienia z rozpoznanymi geofizycznie
strefami dyslokacyjnymi (Krzywiec i in., 2000). W czapach
wysadow poddanych dziatalno$ci gorniczej intensywno$é
wymiany wod ulegla istotnemu zwigkszeniu. Dotyczy to
w szczegblnosci wysadu Wapna, gdzie gtowny wplyw na to
zjawisko mialo katastrofalne zatopienie kopalni. W obrgbie
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Fig. 1. Koncepcyjne systemy przeplywu wéd podziemnych w rejonie wysadéw Damastawek (A) i Mogilno (B)

1 —piaskiizwiry, 2 — gliny lodowcowe, 3 — mutki, 4 —ity, 5 — wegiel brunatny, 6 — wapienie, 7 - margle, 8 — itowce, 9 — piaskowce, 10 —mutowce, 11 —dolomity,
12 —piaski glaukonitowe, 13 —s6l kamienna, 14 — gipsy i anhydryty czap wysadéw, 15 —uskoki, 16 —przeptyw wod w utworach czwartorzedu, 17— lokalne za-
silanie poziomu miocensko-oligocenskiego w nadktadzie czapy, 18 — przeptyw wod poziomu miocensko-oligocenskiego, 19 — zasilanie czapy, 20 — przypusz-
czany przeptyw wod w utworach gornej kredy w nadkladzie czapy, 21 — przepltyw wod w stropowej partii czapy, 22 — przeplyw wod w czapach,
23 —prawdopodobny, ograniczony sptyw wod z czapy do regionalnego poziomu miocensko-oligocenskiego, 24 — sptyw wod z czapy do utworéw mezozoicz-
nych, 25 — przeptyw solanek

Conceptual systems of underground water circulation in the salt dome areas: Damastawek (A) and Mogilno (B)

1—sands and gravels, 2 — glacial clays, 3 —silts, 4 —argils, 5 — lignites, 6 — limestones, 7 —marls, 8 — clay shales, 9 — sandstones, 10 — mudstones, 11 —dolomites,
12 — glauconitic sands, 13 —rock salt, 14 — gypsum and anhydrites of the domes’ caprocks, 15 — faults, 16 —water flows in Quaternary deposits, 17 —local rea-
charge of the Miocene-Oligocene aquifer in the caprock’s cover, 18 —water flows in the Miocene-Oligocene aquifer, 19— caprock recharge, 20 — probable water
flow in Upper Cretaceous deposits in the caprock cover, 21 — water flows in the top of the caprock, 22 — water flows in the caprock, 23 — probable, limited water
inflow from the caprock to the regional Miocene-Oligocene aquifer, 24 — water flow from the caprock to Mesozoic deposits, 25 — flow of brines

wszystkich analizowanych czap solnych zaznacza sig zblizo-
ny uktad warunkéw hydrogeochemicznych, okreslony lito-

z niewielkim udziatem soli chlorkowych, przy pelnym na-
syceniu w zakresie jonow SO, i Ca. Mineralizacja tych wod

logia osrodka, a modyfikowany przez warunki zasilania
i odplywu wod z czapy. Chemizm wdd z gornych partii
czap determinowany jest gtdéwnie rozpuszczaniem gipsow

wynosi okolto 4 g/l i wzrasta w gtab czap do 3540 g/l, przy
zmieniajacym si¢ typie wod z SO,~HCO;—Cl-Ca—Na na
Cl-SO,—Na—Ca. W spagowych partiach czap, o miazszosci
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nieprzekraczajacej kilkunastu metrow, w wyniku tugowania
soli z lustra solnego tworza sig solanki typu Cl-Na, o mine-
ralizacji ogdlnej mogacej osiagaé stan nasycenia (>300 g/1).
Wystepowanie takich wod stwierdzono w dolnej partii czapy
wysadu Gora.

Wody wystepujace w czapach moga sptywac do ota-
czajacych pozioméw wodonosnych, przy czym mozna wy-
r6znic: sptyw wod z gérnych i srodkowych partii czapy nie-
kontaktujacych si¢ ze strefa lustra solnego oraz sptyw wod
z subrozji lustra solnego. Sptyw wod z subrozji lustra solne-
go do otaczajacego poziomu wodonosnego zostal jedno-
znacznie stwierdzony jedynie w przypadku wysadu Wapno,
gdzie w otworze potozonym w odlegtosci okoto 50 m od
granicy wysadu, w dolnych partiach poziomu miocensko-
-oligocenskiego wykryto solankg o stezeniu 304 g/1. Badania
izotopowe tej solanki wykazaty, ze powstala ona przed
1954 r. (brak trytu). ,,Wiek” radiowgglowy wskazuje, ze jest
to woda holocenska, co potwierdza rowniez sktad izotopoéw
stabilnych. Solanki, lecz o zréznicowanym stopniu zasole-
nia, stwierdzono takze w glebokich otworach w rejonie wy-
sadow Mogilno, Damastawek i Gora. Ich geneza moze by¢
zardwno zwiazana z migracja wod z subrozji lustra solnego,
jak i z ugowaniem soli z glebszych partii diapiru solnego.
Sptyw wod z partii czapy niekontaktujacych sig ze strefa lus-
tra solnego rozpoznano w rejonie wysadow Wapno, Gora
i Inowroctaw. Brak danych potwierdzajacych to zjawisko na
wysadzie Mogilno.

W przypadku wysadow Gora i Inowroctaw zaznacza sig
wplyw wod z czapy zarowno na poziomy czwartorzgdowe,
jak i na poziom w utworach miocensko-oligocenskich oraz
kredowych za posrednictwem przywysadowych utworéw
jury. Stopien oddziatywania na chemizm wod jest tu jednak
bardzo zréznicowany przestrzennie, co wynika z litologii

utworow mezozoiku oraz warunkow infiltracyjnego zasila-
nia pozioméw wodonosnych. W zwiazku z tym w studniach
otaczajacych te wysady obserwuje si¢ zarowno wody stod-
kie, jak i o wyraznie podwyzszonej mineralizacji (do 3 g/l).
Rowniez w rejonie wysadu Wapno, lecz w trakcie badan
bezposrednio po katastrofie kopalni soli, zarejestrowano
w poziomie miocensko-oligocenskim aureole wod wokot
czapy o zasoleniu 3 g/l. W wyniku katastrofy nastapito stre-
fowe udroznienie kontaktu migdzy dolna partia czapy a tym
poziomem, co skutkuje aktualnym zasoleniem wod w tym
poziomie w granicach 10-35 g/l.

Podsumowujac wyniki rozpoznania warunkow hydrogeo-
logicznych w rejonie analizowanych wysadow nalezy stwier-
dzi¢, ze sa to obiekty oddzialujace aktywnie na otoczenie.
Oddziatywanie to, w $wietle wynikéw badan na wysadzie
Wapno, nalezy jednak rozdzieli¢ na oddziatywanie solanek
sptywajacych ze strefy lustra solnego oraz wod o podwyz-
szonym zasoleniu z czapy, z partii niekontaktujacych sig¢ ze
strefa lustra. Najwigksze zagrozenie stanowia solanki z lus-
tra solnego, ktore najprawdopodobniej wystgpuja nie tylko
przy wysadzie w Wapnie, gdzie potwierdzone zostato to jed-
nym otworem badawczym, ale rowniez wokot innych anali-
zowanych wysadow. Problem ten wymaga niewatpliwie
szczegOlowego rozpoznania. Istnieje duze prawdopodobien-
stwo, ze w spagowych partiach uzytkowych pozioméw wo-
donosnych, w tym zwlaszcza poziomu miocensko-oligocen-
skiego, w rejonach wysadéw wystepuja bardzo st¢zone so-
lanki. Nalezy doda¢, ze wystgpowanie silnie stezonych sola-
nek z subrozji lustra solnego wykazaty réwniez szeroko za-
krojone badania na wysadzie Gorleben (Klinge i in., 2000),
a takze badania wysadow w Stanach Zjednoczonych w rejo-
nie Zatoki Meksykanskie;j.

ZAGROZENIA WODNE EKSPLOATOWANYCH WYSADOW SOLNYCH

Na podstawie badan wysadow solnych, a takze uwzgled-
niajac dane literaturowe nalezy stwierdzi¢, ze stan rozpozna-
nia i monitoringu warunkéw hydrogeologicznych wysadoéw
jest w wigkszosci niewystarczajacy dla zapewnienia bezpie-
czenstwa ich gospodarczego wykorzystania. Dotyczy to za-
rowno kopaln glgbinowych, jak i otworowych, powiazanych
z magazynowaniem substancji. Dotychczas problem ten byt
analizowany glownie pod katem zagrozen wodnych podczas
eksploatacji soli. W przypadku kopaln glgbinowych sprowa-
dzalo sig to przede wszystkim do obserwacji przejawdw za-
wodnienia w wyrobiskach: wydatek i1 czas trwania, sktad
chemiczny i izotopowy wyciekdw i jego zmiany (Zuber i in.,
1979; 2000; Slizowski, 1980; Wilk, 1980; Wilk, Kulma,
red., 2004). Podejscie takie okazato si¢ niewystarczajace dla
zapobiezenia katastrofalnemu zatopieniu kopalni w Wapnie.

Istotne zagrozenia srodowiskowe istnieja jednak rowniez
przy eksploatacji otworowej zt6z soli oraz wykorzystywaniu
wysadow do magazynowania medidow. W tym ostatnim

przypadku pojawia si¢ nowe zagrozenie: mozliwo$¢ przedo-
stawania si¢ niebezpiecznych substancji (np. weglowodo-
réw) do srodowiska hydrogeologicznego, co zdarzylo si¢ juz
w przypadku wysadow w rejonie Zatoki Meksykanskiej.
Przy otworowej eksploatacji soli nie mozna bezposrednio
bada¢ wod w wyrobiskach. Jednoczesnie do dzi$ nie opraco-
wano kryteriow oceny zagrozenia wodnego dla otworowych
kopaln soli, sktadowisk odpadéw i magazynow w wysado-
wych ztozach soli. Dlatego na kanwie przeprowadzonych
badan zdefiniowano czynniki majace wplyw na oceng za-
grozenia wodnego eksploatowanych otworowo z16z soli i ma-
gazynowania w tych wyrobiskach mediow.

Zagrozenia wodne goérotworow solnych eksploatowa-
nych i wykorzystywanych otworowo sa trudne do rozpozna-
nia. Ich istot¢ stanowi mozliwo$¢ zaistnienia potaczen wod
okotoztozowych z ptynami zgromadzonymi w komorach ko-
palni czy magazynu. Zjawisko to moze by¢ efektem penetra-
cji ciata solnego przez wody zewngtrzne w kierunku komor,
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jak i plynow z komor na zewnatrz. Jesli wyrobiska sa wy-
petnione, pierwszy proces — z racji wysycenia migrujacej
cieczy i braku odbiornika wewnatrz ztoza — jest zdecydowa-
nie wolniejszy i mozna zatozy¢, ze ma ograniczony zasigg
i dotyczy gtownie soli potasowo-magnezowych. W rdze-
niach wiertniczych z wysadu solnego Gorleben zaobserwo-
wano strefy wyptukiwania soli K-Mg; si¢gajace do gteboko-
$ci 90—130 m. Glgbokos¢ ta moze ulec jednak zmianie, jesli
filary poddane sa silnym odksztatceniom kruchym (rozwdj
szczelin, obwaly itp.). Moze réwniez zaistnie¢ polaczenie
hydrauliczne (w obrebie filaréw) migrujacych oddolnie i od-
gérnie obu ptyndéw. Taki mechanizm procesu uznaje si¢ za
najbardziej prawdopodobny. W przypadku magazynowania
gazow (wyzsze ci$nienie od hydrostatycznego w otoczeniu)
wdarcie si¢ wod zewngtrznych do komér moze nastapi¢ po
zmniejszeniu si¢ w wyniku sukcesywnych ucieczek ci$nien
magazynowych lub w wyniku gwattownego uwolnienia sig¢
gaz6w do otoczenia.

Czynniki istotne dla oceny zagrozenia wodnego mozna
usystematyzowac jako: geologiczne, hydrogeologiczne, eks-
ploatacyjne i inne:

Czynniki geologiczne — rozpoznanie budowy geologicz-
nej zloza i jego otoczenia warunkuje bezpieczna eksploata-
cje gorotworu: zachowanie filarow bezpieczenstwa, unika-
nie eksploatacji stref z duzymi wystapieniami soli K-Mg,
soli Z3 i Z4 oraz rejondéw stref tektonicznych i intensywne;j
tektoniki solnej, co rzutuje na stabilno$¢ wyrobisk. Szcze-
gblnie nalezy uwzglednié:

— stopien rozpoznania cech geometryczno-tektonicznych
ztoza: granice, tektonika wewngtrzna, zwlaszcza wystapie-
nia skatl ,,wodonos$nych” w ciele solnym;

— stopien rozpoznania budowy geologicznej i tektoniki
otoczenia zloza;

—wyksztatcenie litologiczne czap, decydujace m.in. o ich
stopniu zawodnienia i parametrach filtracyjnych, jak row-
niez obecnos¢ w nich stref dyslokacyjnych oraz glgbokich
form krasowo-subrozyjnych, czgsto wypetionych materia-
fem piaszczystym.

Czynniki hydrogeologiczne — rozpoznanie warunkow
hydrogeologicznych w rejonie ztoza to wskazanie zrddet za-
grozenia wodnego, ocena stopnia zagrozenia i wskazanie ra-
cjonalnych metod przeciwdziatania tym zagrozeniom. Za
najistotniejsze uznaje si¢:

— stopien rozpoznania pozioméw wodonosnych w nad-
ktadzie ztoza i w czapie oraz kontaktéw hydraulicznych po-
migdzy nimi oraz wodami powierzchniowymi;

— stopien rozpoznania poziomdéw wodonos$nych w oto-
czeniu ztoza i kontaktow hydraulicznych pomigdzy czapa
a otoczeniem oraz ciatem solnym a otoczeniem;

— przepuszczalno$¢ i stopien zawodnienia czapy i jej
nadktadu;

— tempo wymiany wod w systemie przeplywu nad-
ktad—czapa—otoczenie, tempo tugowania skat siarczano-
wych i salinarnych;

— stopien rozbudowy monitoringu hydrogeologicznego
ztoza.

Czynniki eksploatacyjne — sposob eksploatacji lub ma-
gazynowania mediéw, geomechanika goérotworu, monito-
ring geometrii wyrobisk to elementy rzutujace na stopien za-
grozenia wodnego kopalni i magazynu. Sposrdd tych czyn-
nikéw najwazniejsze to:

— geometria filarow ochronnych: poétki stropowe;j, fila-
row brzeznych, filarow migdzykomorowych;

— system eksploatacji soli (rodzaj wypelnienia przestrze-
ni eksploatacyjnych, zakres cisnien eksploatacyjnych, stoso-
wanie zabezpieczen eksploatacyjnych);

— system magazynowania (ci$nienie magazynowe, wiek
komor magazynowych);

— geomechanika ztoza (czas eksploatacji/magazynowa-
nia, rodzaj i rozktad osiadan powierzchni, ksztalt i konwer-
gencja wyrobisk);

— wyniki monitoringu ztoza (pomiary echosondowe wy-
robisk, pomiary ci$nien ptynow w przerwach eksploatacyj-
nych oraz podczas magazynowania i eksploatacji, pomiary
konwergencji komor podczas spoczynku, badania hydroche-
miczne uzyskiwanych solanek podczas eksploatacji, pomia-
ry geodezyjne).

W ocenie zagrozenia wodnego gorotworu nalezy uwzgle-
dni¢ rowniez liczbg i stan otworow wiertniczych z potencjal-
nymi i realnymi wadami konstrukcyjnymi (zta likwidacja,
cementacja rur, szczelnos¢ rur), ktére moga stanowic drogi
migracji wody i mediéw. Zagrozenia wiaza si¢ rowniez
z ewentualnymi btgdami eksploatacyjnymi — przeeksploato-
wanie komor w niektorych interwatach, przekroczenie cis-
nien technologicznych, brak reakcji na niekorzystne zmiany
ci$nien na glowicach otworow itp.

SKUTKI SYTUACJI AWARYJNYCH ORAZ ZNACZENIE ROZPOZNANIA
I MONITORINGU WOD PODZIEMNYCH

Powstanie potaczenia hydraulicznego pomigdzy komora
eksploatacyjna a otoczeniem bedzie prowadzi¢ (ze wzgledu
na wyzsze ci$nienia hydrostatyczne w obrgbie komoér) do
przeptywu wod i medidw na zewnatrz gérotworu. Procesowi
temu moze towarzyszy¢ wymuszony rozwoj drog tranzyto-
wych w filarze ochronnym. W warunkach lugowania mi-
grujacym ptynem bedzie ciecz o niepelnym nasyceniu. Z ko-
lei rozszczelnieniu i ucieczce magazynowanych mediow

(o mniejszym cigzarze wlasciwym od wod otoczenia) towa-
rzyszy¢ bedzie naptyw do komory wod z otoczenia (rozwoj
strefy potaczenia).

Rozszczelnienie sig¢ komory lugowniczej 1 zwiagzany z nim
wyplyw wody do otoczenia, z racji wystgpowania w otocze-
niu ztoza, w strefie lustra solnego i wokot stupa solnego, so-
lanek juz w warunkach naturalnych, nie spowoduje istotnych
skutkoéw $rodowiskowych. Jednak w skrajnym przypadku
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wyplyw cieczy z komory moze doprowadzi¢ do powstania
znacznej pustki w filarze ochronnym. Pustka taka moze na-
ruszy¢ statyke filaru oraz skat otaczajacych i nastapi grawi-
tacyjne przetransportowanie do komory skat z otoczenia (za-
réwno przez filar stropowy, jak i boczny) i w efekcie w rejo-
nie tej strefy nastapi rozwdj deformacji ciagtych i nieciag-
tych powierzchni. Jednocze$nie zapadowy ruch gruntow
przyczyni si¢ do poprawy kontaktow hydraulicznych mig-
dzy poziomami wodono$nymi w czapie i jej nadktadzie oraz
w otoczeniu wysadu (mechanizm samonapgdzajacy sig). Po-
wstanie wowczas uprzywilejowana strefa wymiany wod pod-
ziemnych, ktora przyczyni si¢ do intensywnego, powierzch-
niowego tugowania soli i przestrzennego tugowania czapy.
Doprowadzi to do wzrostu mineralizacji wod w otoczeniu.
Beda to skutki w zasadzie niecodwracalne, a sam proces
moze nasila¢ si¢ w czasie.

Jeszcze powazniejsze skutki geosrodowiskowe wystapia
w przypadku uwolnienia si¢ z komory/komér znacznych ilos-
ci magazynowanych substancji, szczegdlnie ropopochod-
nych. Substancje ropopochodne z powodu mniejszej ggstos-
ci beda migrowaty ku czapie, a nastgpnie poprzez czape ku
powierzchni. Bez uruchomienia natychmiastowych $rodkow
zaradczych w postaci sieci otwordw do odpompowywania
wody z ropa z czapy, dojdzie do skazenia §rodowiska o roz-
miarach trudnych do przewidzenia (katastrofa ekologiczna).
Z kolei przy gwaltownym rozszczelnieniu komory magazy-
nowej gazu (np. jako efekt zbyt wysokich cisnien magazyno-
wych) moze dojs¢ do nagromadzenia si¢ gazu w czapie
i w jej przepuszczalnym nadktadzie (putapki hydrostruktu-
ralne). W takiej sytuacji wody wezesniej wystgpujace w cza-
pie odptyna w kierunku mniejszych ci$nien (otoczenie) oraz
do komory przez rozszczelniona pétke stropowa. Gaz gro-
madzacy si¢ w czapie bedzie pod coraz wyzszym ci$nieniem
i w efekcie moze nawet nastapi¢ gwattowna erupcja gazu
z woda na powierzchni. Jesli nadktad czapy bedzie przepusz-
czalny, uwalniany z komory gaz moze ucieka¢ na znacznym
obszarze. Wtdrne zalanie czapy bedzie skutkowaé poprawa
parametrow filtracyjnych jej utwordéw, a przy gwattownych
erupcjach gazu, w wyniku wymuszonego przeplywu wod,
moga wystapi¢ deformacje nieciagle terenu.

Poza danymi eksploatacyjnymi zaistnienie podobnych
proceséw mozna zidentyfikowaé poprzez monitoring wa-
runkow hydrogeologicznych w otoczeniu kopalni/magazynu
na podstawie rozbudowanej sieci otworé6w obserwacyjnych.
Wskaznikami takich awaryjnych procesow beda:

— istotne zmiany cis$nien piezometrycznych w poziomach
otaczajacych zloze;

— zmiany chemizmu wdd pozioméw otaczajacych ztoze,
W tym pojawienie si¢ magazynowanych substancji.

Skutki ewentualnych katastrof magazynow (ekonomicz-
ne, gospodarcze i Srodowiskowe) sa nieporéwnywalne z kosz-
tami niezbgdnych badan, w tym hydrogeologicznych. Wtas-
ciwie zaprojektowany i prowadzony monitoring hydrogeo-
logiczny otoczenia ztoza moze da¢ wazne informacje dla ra-
cjonalnej eksploatacji ztoza. W sytuacjach kryzysowych §rod-
kiem zaradczym moze by¢ wylaczenie z uzytkowania na
przyktad jednej komory magazynowej i wypetnienie jej na-
sycona solanka. Rozpoznanie wymienionych elementéw hy-
drogeologicznych moze pozwoli¢ jednoczesnie (w tym na
podstawie badan modelowych) na prognoze przebiegu sytu-
acji awaryjnej i prognozg jej skutkow.

W literaturze znalez¢ mozna wiele przyktadow sytuacji
awaryjnych zwiazanych z zagrozeniem wodnym wysado-
wych i poktadowych zt6z soli. W Polsce dotycza one m.in.
kopaln w Wieliczce, L¢zkowicach, Ktodawie i Wapnie. Naj-
bardziej spektakularnym przyktadem jest awaryjne zatopie-
nie kopalni soli w Wapnie w 1977 r. W wyniku rozszczelnie-
nia potki stropowej nastapito gwaltowne wdarcie si¢ wod do
wyrobisk kopalni, co wywotato odwodnienie czapy i jej
nadktadu, czemu towarzyszyty zapadliska ponad wysadem.
Wymuszony drenaz do gorotworu objat réwniez poziom
miocensko-oligocenski, wystepujacy w otoczeniu czapy wy-
sadu. W warunkach bardzo duzych spadkéw hydraulicznych
nastapito strefowe udroznienie kontaktu pomigdzy czapa
a poziomem miocensko-oligocenskim, co spowodowalo prze-
ptyw wody wraz materialem skalnym i doprowadzito do roz-
woju wielkoskalowych deformacji nieciaglych terenu.

W wyniku katastrofalnego zatopienia kopalni soli w Wap-
nie nastgpito glgbokie przemodelowanie warunkow hydro-
geologicznych. Strefowe udroznienie kontaktu pomigdzy
czapa a poziomem miocensko-oligocenskim spowodowato
wytworzenie si¢ warunkow do drenazu wod z poziomoéw
czwartorzgdowych otaczajacych czapg do poziomu miocen-
sko-oligocenskiego poprzez czapg. To z kolei wywotato
szybsze lugowanie gipsow i subrozje lustra solnego i stato
si¢ przyczyna rozwoju deformacji ciagtych powierzchni oraz
podwyzszenia zasolenia wod w otoczeniu (Rasata, 2005a).
Podobna sytuacja, lecz w mniejszej skali, moze mie¢ miej-
sce w rejonie wysadu Inowroctaw, gdzie na poczatku XX w.
doszto do zalania wyrobisk zlokalizowanych w czapie i na
kontakcie z lustrem solnym. Staby stopien rozpoznania hy-
drogeologicznego tego wysadu nie pozwala jednak na udo-
wodnienie tej hipotezy.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wybranych wysadow sol-
nych pozwolity nie tylko na okreslenie systemu krazenia
wod podziemnych w ich rejonie, co ma duze znaczenie po-
znawcze, lecz rowniez wskazaty, ze warunkiem bezpiecznej
eksploatacji otworowej 716z soli 1 funkcjonowania magazy-

now mediow jest wlasciwe rozpoznanie warunkéw hydrogeo-
logicznych, ktorego celem powinno by¢ okreslenie:

— parametrow hydrogeologicznych, warunkéw hydrody-
namicznych i hydrogeochemicznych pozioméw wodonos-
nych wokot czapy i ciata solnego oraz w obrgbie czapy;
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—relacji hydraulicznych pomigdzy gtéwnymi poziomami
wodonos$nymi;

— systemow przeptywu wod w otoczeniu ciata solnego
1 czapy oraz tempa wymiany wod;

— zagrozen, jakie stanowig wody podziemne dla kopalni
i/lub magazynu;

— zakresu niezb¢dnego monitoringu hydrogeologicznego
obiektu.

2. Rozpoznanie hydrogeologiczne eksploatowanych wy-
sadow powinno objaé poziomy wodonosne w nadktadzie
czapy wysadu, spagowe i stropowe partie czapy, a takze po-
ziomy wodono$ne w otoczeniu wysadu, z uwzglednieniem
zréznicowania glebokosciowego (nadktad, czapa, w tym
w szczegolnosci strefa lustra solnego).

3. Podsumowaniem rozpoznania warunkéw hydrogeolo-
gicznych w rejonie wysadu powinien by¢ model matema-
tyczny, pozwalajacy na ilosciowe okreslenie intensywnosci
wymiany wod w rejonie wysadu.

4. Wykonane otwory na etapie rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych powinny by¢ wykorzystane do monito-

ringu zmian tych warunkéw podczas eksploatacji kopalni
i/lub magazynu. Monitoring hydrogeologiczny powinien by¢
elementem zintegrowanego monitoringu obiektu i otacza-
jacego srodowiska, obejmujacego rowniez monitoring para-
metréw eksploatacyjnych (geometria komor, ci$nien, sktadu
chemicznego uzyskiwanych solanek i magazynowanych sub-
stancji) oraz pomiaro6w geodezyjnych terenu.

5. Monitoring hydrogeologiczny powinien umozliwié¢
identyfikacje niekorzystnych zjawisk hydrogeologicznych
posrednio i bezposrednio zagrazajacych kopalni (czy maga-
zynowi mediow), takich jak np. rozszczelnienie filaru stro-
powego lub brzeznego i wyptyw cieczy z komor czy wzrost
tempa wymiany wod w czapie i w strefie lustra solnego.

Biorac pod uwagg aktualny stopien rozpoznania warun-
kéw hydrogeologicznych eksploatowanych wysadow sol-
nych oraz zakres prowadzonego monitoringu hydrogeolo-
gicznego nalezy stwierdzic, ze istnieje pilna potrzeba wypra-
cowania wlasciwej metodyki badan rozpoznawczych i moni-
toringu warunkéw hydrogeologicznych wysadéw solnych.
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SUMMARY

The research showed that the salt domes are characteriz-
ed by very complicated hydrogeological conditions resulting
particularly from:

— lithological and structural differentiation of the sedi-
ments overlaying the cap rocks;

— occurrence of very complicated hydrogeological condi-
tions within the salt domes, concerning filtration parameters,
hydrodynamics and hydrogeochemistry;

— different ways of hydraulic contact with the surround-
ings, occurring within and above the cap rocks;
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— occurrence of variable salinity water — from fresh water
to brines (>300 g/l);

— different effects of human activities on the hydrogeolo-
gical conditions (i.e. exploitation, mining, slag heap).

It was found that all of the salt domes are recharged by
infiltration. The infiltration conditions of the caprock vary,
depending on the thickness and lithology of the overlaying
sediments as well as migration conditions to the deeper parts
of the caprock through the surrounding sediments. Research
on the cap rocks showed that they have void-fissure porosity.
There are also erosional incisions within the caprock filled
with sandy deposits reaching down to the salt mirror.

Research on the permeability performed by means of
the Paramex method in the Wapno, Géra and Mogilno salt do-
mes revealed that hydraulic conductivity changes within
a wide range of 107 to 10~ m/s. Hydraulic conductivity in zo-
nes of well-developed karst systems exceeds 10~ m/s. Permea-
bility of microfissure zones reaches the values of 10°° m/s.

The hydrodynamic conditions within the Wapno, Mogil-
no and Gora salt domes reflect the natural groundwater flow
from the upper parts of caprock towards the salt mirror and
simultaneously towards the edges. The cap rocks of these
salt domes (also in the Inowroctaw salt dome) are entirely
saturated and form, together with the overlaying layers, local
groundwater recharge zones. Different conditions were
found only in the case of the in Damastawek salt dome ca-
prock, which is located deeper and is thicker than the other
ones. Only the upper parts of the caprock and its dislocation
zones are saturated.

The hydrogeochemical systems within the caprocks are
similar, determined by the lithology and modified by the re-
charge and outflow conditions. The groundwater chemistry
in the upper parts of the caprocks is determined mainly by
dissolution of gypsum (and to a smaller degree also by so-
dium chloride) with the full saturation of SO and Ca’*" ions.
The water mineralization is approximately 4 g/l and incre-
ases deeper into the caprock, reaching 35-40 g/, with the
water type changing to Cl- SO,—Na—Ca. In the bottom part
of the caprocks, where their thickness does not exceed a few
metres, Cl-Na water type occurs with the mineralization
above 300 g/l as a result of salt mirror leaching.

Water can flow towards the surrounding aquifers within
the caprocks. There are groundwater flows from the upper
and middle parts of the caprocks without any contact with
the salt mirror, and from the salt mirror subrosion. The flow
from the salt mirror subrosion to the surrounding aquifers
was found only in the Wapno salt dome area, where the brine
of 304 g/l concentration was observed in a borehole tapping
the bottom part of the Miocene-Oligocene aquifer. In case of
the Goéra and Damastawek salt domes, the influence of ca-
prock’s water on the Quaternary, Miocene-Oligocene and
Cretaceous (through the Jurassic sediments occurring by the
salt dome) aquifers was observed.

In the paper presents the recommendations concerning
the rules of hydrogeological recognition and monitoring of
the solution mining and salt domes used for media storage.
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