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ZMIENNOŒÆ ZAWARTOŒCI JONÓW CHLORKOWYCH,
SIARCZANOWYCH I WSKA�NIKA SIARCZANOWOŒCI

JAKO CZYNNIK OCENY ZAGRO¯ENIA WODNEGO
NA PRZYK£ADZIE KOPALNI SOLI „WIELICZKA”**

1. WSTÊP

Infiltracyjne dop³ywy z warstw otaczaj¹cych z³o¿e z uwagi na du¿¹ rozpuszczalnoœæ
minera³ów ewaporatowych stanowi¹ zagro¿enie dla z³ó¿ solnych [2]. Przyczyn¹ powstania
dop³ywów s¹ kontakty hydrauliczne, powsta³e na skutek d³ugotrwa³ej eksploatacji, jak ma
to miejsce w przypadku Kopalni Soli „Wieliczka” [5]. Sk³ad chemiczny wód uwarunko-
wany jest procesem zachodz¹cym na drodze przep³ywu, przede wszystkim intensywnoœci¹
rozpuszczania halitu i minera³ów siarczanowych otuliny z³o¿a. Wœród ujmowanych wycie-
ków wystêpuj¹ wody o ró¿nym stopniu zasolenia. Solanka w stanie bliskim nasycenia NaCl
i w stanie nasyconym nie bêdzie rozpuszczaæ minera³ów solnych. Dop³ywaj¹ca do z³o¿a
woda o ni¿szym ni¿ pe³ne nasycenie, a w szczególnoœci woda s³odka, musi byæ ujmowana
i odprowadzana do systemu odwadniania kopalni w celu minimalizacji jej kontaktu z caliz-
n¹ soln¹. Ocenê sytuacji hydrogeologicznej z³o¿a prowadzi siê miêdzy innymi poprzez ob-
serwacjê wszystkich przejawów wodnych.

Przedmiotem badañ jest wydajnoœæ wycieków, chemizm, a tak¿e ich sk³ad izotopowy,
który okreœlaj¹c wiek wody jako póŸniejszy ni¿ wiek z³o¿a, wskazuje na ich infiltracyjny
charakter [7]. Przep³yw przez otulinê gipsowo-i³ow¹ powoduje wzbogacenie w jony siar-
czanowe, a przez caliznê soln¹ – w jony chlorkowe. Zmiennoœæ zawartoœci tych jonów i ich
proporcje mog¹ dostarczaæ informacji na temat warunków roz³ugowania z³o¿a na skutek
danego dop³ywu.
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2. METODYKA BADANIA ZMIENNOŒCI

Podstaw¹ badania zmiennoœci parametrów chemicznych by³y wyniki analiz sk³adu
chemicznego dop³ywów kopalnianych wykonywane przez kopalniê z uwzglêdnieniem w³as-
nych opróbowañ [6]. Zakres badañ obejmowa³ zawartoœæ anionów SO4
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. Okres badañ by³ ró¿ny dla poszczególnych wycieków

i niejednakowy dla poszczególnych jonów. Dla wiêkszoœci wycieków by³ to okres od
koñca lat 60. ubieg³ego wieku do chwili obecnej. Skrócony czas obserwacji dla niektórych
wycieków spowodowany by³ krótszym okresem trwania wycieku (niektóre wycieki zaniknê³y
same b¹dŸ zosta³y zlikwidowane). W wypadku niektórych wycieków zweryfikowano wczeœ-
niejsze wyniki z uwagi na nieprecyzyjne i ma³o dok³adne dane. Interpretacjê zale¿noœci miê-
dzy parametrami przeprowadzono metod¹ graficzn¹ i statystyczn¹. Zale¿noœci ustalone w opar-
ciu o istotne statystycznie wartoœci wspó³czynników korelacji by³y weryfikowane na pod-
stawie przebiegów wykresów. Dla niektórych wykresów przeprowadzono aproksymacjê
punktów metod¹, która umo¿liwia³a najdok³adniejsze dopasowanie punktów do krzywej. Na
podstawie analizy zawartoœci poszczególnych jonów w przedzia³ach czasowych badano rów-
nie¿ zale¿noœci miêdzy parametrami chemicznymi.

Przy analizie korelacji czasowych chemizmu wycieków uwzglêdniano podzia³ wycie-
ków na cztery grupy:

1) dop³ywy z pó³nocnej granicy z³o¿a (z warstw chodenickich),
2) dop³ywy ze sp¹gu z³o¿a (z warstw skawiñskich),
3) dop³ywy z nadk³adu (z piêtra czwartorzêdowego),
4) wycieki kr¹¿¹ce po z³o¿u, których pochodzenie nie zawsze by³o wyjaœnione; mog¹ byæ

to przecieki z poziomów wy¿szych dop³ywów o okreœlonej genezie, dop³ywy ze starych
zawodnionych zrobów lub kr¹¿¹ca po z³o¿u solanka niesprecyzowanego pochodzenia.

3. ZMIENNOŒÆ ZAWARTOŒCI JONÓW SIARCZANOWYCH,
CHLORKOWYCH I WSKA�NIKA SIARCZANOWOŒCI

Powszechnoœæ wystêpowania jonów chlorkowych i siarczanowych w wodach obec-
nych w z³o¿u solnym jest spowodowana rozpuszczalnoœci¹ wystêpuj¹cych tam minera³ów.

WskaŸnik siarczanowoœci
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utleniaj¹co-redukcyjnych, a którego znaczenie w przypadku wycieków KS „Wieliczka”
by³o tylko pomocnicze, mo¿e byæ wskaŸnikiem okreœlaj¹cym relacje miêdzy zawartoœci¹
jonów chlorkowych i siarczanowych. W wyniku wys³adzania wycieku nastêpuje spadek
zawartoœci jonów chlorkowych i siarczanowych, mo¿e to byæ spowodowane roz³ugowaniem
halitu i minera³ów siarczanowych, których na drodze przep³ywu bêdzie coraz mniej, lub na
przyk³ad powstaniem nowego kontaktu hydraulicznego, na skutek którego dop³ywaj¹ca
woda nie bêdzie rozpuszcza³a calizny solnej w takim stopniu jak dotychczas. Zwiêkszenie
zawartoœci jonów siarczanowych i chlorkowych œwiadczy o postêpuj¹cym ³ugowaniu
z³o¿a, w warunkach zapewniaj¹cych dalsze ³atwe przechodzenie jonów SO4

2– i Cl– do roz-
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tworu, czyli wskazuje na sta³¹ obecnoœæ halitu i minera³ów siarczanowych na drodze prze-
p³ywu. Mo¿e te¿ byæ to wynikiem kr¹¿enia wody po rejonach jeszcze nie roz³ugowanych.
Spadek wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci zosta³ uznany za sygna³ ostrzegawczy przed
zagro¿eniem wodnym dla cechsztyñskich kopalñ soli na Ni¿u Polskim [3]. Szczególnie doty-
czy³o to wycieków w strefach anhydrytowych. Znaczenie tego wskaŸnika jest wiêksze dla
z³ó¿ cechsztyñskich ni¿ dla mioceñskich, co zwi¹zane jest z ró¿nicami strukturalnymi i g³ê-
bokoœci¹ eksploatacji [3]. Z zale¿noœci badanych miêdzy wspó³czynnikiem siarczano-
woœci a zasoleniem wynika, ¿e wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci dla wycieków o zaso-
leniu poni¿ej 35 g/dm3 znacznie ró¿ni¹ siê od pozosta³ych, natomiast te o zawartoœci NaCl
miêdzy 35 g/dm3 a 300 g/dm3 maj¹ podobne wartoœci jak te o zasoleniu powy¿ej 300 g/dm3.
Daje to przes³anki potwierdzaj¹ce wartoœæ wskaŸnika siarczanowoœci jako elementu zagro-
¿enia wodnego (œwiadcz¹cego o mo¿liwoœci roz³ugowania z³o¿a). Wartoœci wskaŸnika siar-
czanowoœci powy¿ej 10 wystêpuj¹ w wodach o niskim zasoleniu (których obecnoœæ œwiad-
czy o zagro¿eniu wodnym), natomiast wartoœci z przedzia³u 1÷10 mog¹ œwiadczyæ, ale nie
zawsze œwiadcz¹, o zagro¿eniu wodnym, poniewa¿ wartoœci z tego przedzia³u maj¹ te¿ wy-
cieki o pe³nym zasoleniu. Natomiast nie stwierdzono wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci
poni¿ej 1 w wyciekach nienasyconych (o zawartoœci NaCl < 300 g/dm3) [6].

Zale¿noœæ zmiennoœci danej cechy w przedziale czasowym mo¿e byæ opisana za po-
moc¹ wspó³czynnika korelacji. Znak wspó³czynnika korelacji informuje o kierunku korela-
cji, natomiast bezwzglêdna wartoœæ – o sile zwi¹zku. Korelacja ujemna wystêpuje wtedy,
gdy wzrostowi wartoœci jednej cechy odpowiada spadek œrednich wartoœci drugiej cechy,
natomiast dodatnia, je¿eli wzrost wartoœci jednej cechy odpowiada wzrostowi œrednich
wartoœci drugiej cechy [4]. Wartoœæ ujemna wspó³czynnika korelacji œwiadczy o malej¹cej
tendencji, a dodatnia – o wzroœcie. Wartoœæ bezwzglêdna natomiast wskazuje, jak silna jest
ta korelacja. Bior¹c pod uwagê trzy elementy: wartoœæ wskaŸnika siarczanowoœci, zawar-
toœæ jonów siarczanowych i zawartoœæ jonów chlorkowych badano wspó³czynniki korelacji
dla zmiennoœci tych cech w czasie. Na rysunkach 1–12 zosta³y przedstawione zmiennoœci
parametrów chemicznych decyduj¹ce o przynale¿noœci wycieków do poszczególnych grup
zgodnie z omówionym poni¿ej schematem. Dlatego dla wiêkszoœci z prezentowanych wycie-
ków jest to zmiennoœæ wskaŸnika siarczanowoœci i jonów siarczanowych, a dla niektórych
– zmiennoœæ zawartoœci jonów siarczanowych i chlorkowych. Z uwagi na ograniczon¹
objêtoœæ artyku³u na rysunkach przedstawiono tylko wybrane wycieki.

W zale¿noœci od wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci wyró¿niono dwie grupy:

I – o ujemnych wartoœciach wspó³czynnika korelacji dla zmiennoœci wskaŸnika w badanym
przedziale czasowym,

II – o dodatnich wartoœciach wspó³czynnika korelacji

Wycieki grupy I wykazuj¹ tendencjê spadku wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci, gru-
py II – wzrostu wartoœci, natomiast wycieki, które znalaz³y siê poza tymi dwoma klasami,
charakteryzuj¹ siê nieregularn¹ zmiennoœci¹. W grupie tej mog³yby siê równie¿ znaleŸæ przy-
padki dop³ywów o sta³ych wartoœciach wspó³czynnika siarczanowoœci, ale graficzna analiza
danych tego nie stwierdzi³a. Zmiennoœæ wskaŸnika siarczanowoœci jest wynikiem zmiany
proporcji miêdzy zawartoœci¹ jonów siarczanowych i chlorkowych, która jest uwarunko-
wana reakcj¹ rozpuszczania halitu (z³o¿a) i minera³ów solnych otuliny gipsowo-i³owej.
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W zale¿noœci od zawartoœci jonów siarczanowych wydzielono dwie podrupy:

1 – o ujemnych wartoœciach wspó³czynnikach korelacji dla zawartoœci jonów siarczano-
wych,

2 – o dodatnich wartoœciach wspó³czynnika korelacji dla zawartoœci jonów siarczano-
wych.

Wycieki podgrupy 1 wykazuj¹ tendencjê spadku zawartoœci jonów SO4
2– , podgrupy 2

– wzrostu zawartoœci tych jonów, natomiast dla wycieków, które nie nale¿¹ do ¿adnej
z tych grup charakterystyczna jest nieregularna zmiennoœæ tych sk³adników.

W zale¿noœci od zawartoœci jonów chlorkowych wyró¿niono klasy:

a – o ujemnych wartoœciach wspó³czynnika korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych,
b – o dodatnich wartoœci wspó³czynnika korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych.

Dla wycieków klasy a zasolenie maleje, dla klasy b widoczna jest tendencja wzrostu
zawartoœci jonów chlorkowych, natomiast dla pozosta³ych zawartoœæ jonów ulega niereg-
ularnym zmianom lub jest sta³a.

Wzajemne relacje miêdzy poszczególnymi grupami, podgrupami i klasami, badane na
podstawie wartoœci wspó³czynników korelacji dla poszczególnych elementów i relacji zacho-
dz¹cych miêdzy nimi, tworz¹ w rezultacie kilkanaœcie zbiorów. Wœród wycieków o wspó³-
czynnikach korelacji istotnych statystycznie najliczniejszy zbiór stanowi³y dop³ywy charak-
teryzuj¹ce siê w badanych przedzia³ach czasowych ujemnymi wartoœciami wspó³czynników
(dlatego przy klasyfikacji wartoœci ujemne rozpoczynaj¹ grupy, podgrupy i klasy).

Wœród wycieków charakteryzuj¹cych siê ujemnymi wartoœciami wspó³czynników ko-
relacji opisuj¹cych zmiennoœæ zawartoœci jonów siarczanowych i wskaŸnika siarczanowo-
œci wyró¿niono kilka zbiorów.

Najliczniejszy zbiór mo¿e byæ oznaczony jako I�1 (na rysunkach oznaczany jako I=1),
co oznacza, ¿e wartoœci wspó³czynnika korelacji obliczane dla zmiennoœci wskaŸnika siar-
czanowoœci i jonów siarczanowych s¹ prawie równe. Dla tego zbioru zawartoœæ jonów siar-
czanowych i wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci malej¹ (wspó³czynniki korelacji maj¹ war-
toœci ujemne), wspó³czynniki korelacji s¹ w³aœciwie takie same i brak jest istotnego statys-
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Rys. 1. Dop³ywy z N granicy z³o¿a o parametrach I=1



tycznie wspó³czynnika korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych. Je¿eli wspó³czynniki
osi¹gaj¹ podobn¹ wartoœæ, oznacza to, ¿e zmiennoœæ rozpuszczania halitu nie ma wiêksze-
go wp³ywu na rozpuszczalnoœæ minera³ów siarczanowych. Mo¿e to byæ zwi¹zane z tym, ¿e
iloœæ rozpuszczonych jonów chlorkowych jest sta³a b¹dŸ ulega niewielkim zmianom, pod-
czas gdy iloœæ jonów siarczanowych maleje. Halit jest ³atwiej rozpuszczalny ni¿ minera³y
siarczanowe, co œwiadczy o tym, ¿e woda roz³ugowa³a strefê siarczanow¹ b¹dŸ minera³y
siarczanowe w z³o¿u solnym, natomiast jej nasycenie wzglêdem halitu jest sta³e. Wœród
wycieków, dla których zmiennoœæ parametrów chemicznych charakteryzowa³a siê
wspó³czynnikami korelacji o wartoœciach istotnych statystycznie, najwiêksz¹ grupê sta-
nowi³y wycieki o ujemnych i prawie równych wartoœciach wspó³czynników korelacji dla
wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci i zawartoœci jonów siarczanowych. Zmiennoœæ zawar-
toœci jonów siarczanowych i wskaŸnika siarczanowoœci oraz wspó³czynniki korelacji dla
wybranych wycieków zosta³y przedstawione na rysunkach 1 i 2. WskaŸnik siarczanowoœci
jest oznaczany jako wskaŸnik 1. S¹ to dop³ywy z pó³nocnej granicy z³o¿a (rys. 1), dop³ywy
ze starych zawodnionych zrobów (rys. 2) i wycieki w z³o¿u zlokalizowane w pobli¿u komór
³ugowniczych. S¹ to wycieki z pó³nocnej granicy albo wycieki kr¹¿¹ce po z³o¿u. Nie ma
w tej grupie wycieków z warstw podsolnych i z czwartorzêdowego nadk³adu z³o¿a.
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Rys. 2. Wycieki kr¹¿¹ce po z³o¿u o parametrach I=1

Rys. 3. Wycieki w z³o¿u bêd¹ce dop³ywami ze starych zrobów o parametrach I>1



Przedstawienie parametrów zbioru wycieków jako I>1 oznacza, ¿e zawartoœæ jonów
siarczanowych i wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci malej¹ (wspó³czynniki korelacji maj¹
wartoœci ujemne), ale wspó³czynnik korelacji dla zawartoœci jonów siarczanowych ma
wartoœæ bezwzglêdn¹ mniejsz¹ ni¿ dla wskaŸnika siarczanowoœci. Je¿eli wspó³czynnik ko-
relacji ma bezwzglêdn¹ wartoœæ wiêksz¹ dla wskaŸnika siarczanowoœci ni¿ dla jonów siar-
czanowych, mo¿e to byæ wynikiem wzrastaj¹cej liczby jonów chlorkowych (potwierdzonej
dodatni¹ wartoœci¹ wspó³czynnika korelacji zawartoœci jonów chlorkowych) przy jedno-
czesnej zmniejszaj¹cej siê liczbie jonów siarczanowych. Mo¿e to nast¹piæ w sytuacji, gdy
strefa siarczanowa zosta³a roz³ugowana i na skutek tego postêpuje roz³ugowanie z³o¿a sol-
nego. Sytuacja taka z punktu widzenia zagro¿enia wodnego wydaje siê niebezpieczna.

Do zbioru, który mo¿e byæ opisany jako I>1, nale¿¹ wycieki: WIIn-6, WIIn-11 (rys. 3).
I>1b oznacza, ¿e wspó³czynnik korelacji dla zawartoœci jonów siarczanowych ma

wartoœæ bezwzglêdn¹ mniejsz¹ ni¿ dla wskaŸnika siarczanowoœci, jednoczeœnie wspó³czyn-
nik korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych ma wartoœæ istotn¹ statystycznie i do-
datni¹. Zale¿noœæ bêd¹ca wynikiem wzrastaj¹cej liczby jonów chlorkowych, potwierdzona
istotn¹ wartoœci¹ wspó³czynnika korelacji o wartoœci dodatniej, mo¿e byæ przes³ank¹ wzro-
stu zagro¿enia wodnego. Zjawisko takie jest obserwowane dla wycieku WVI-32. Dla tego
wycieku wystêpuje istotna ró¿nica w wartoœciach wspó³czynników korelacji dla siarczanów
R = –0,48 i dla wskaŸnika siarczanowoœci R = –0,82 (rys. 4).

I<1 oznacza, ¿e wspó³czynnik korelacji dla zawartoœci jonów siarczanowych ma bez-
wzglêdn¹ wartoœæ wiêksz¹ ni¿ dla wskaŸnika siarczanowoœci. Mniejsza wartoœæ bezwzglêd-
na wspó³czynnika korelacji dla wskaŸnika siarczanowoœci ni¿ dla jonów siarczanowych jest
spowodowana zmiennoœci¹ jonów chlorkowych maj¹c¹ wp³yw na wartoœæ wskaŸnika siar-
czanowoœci. Mo¿e to byæ wynikiem nieregularnej zmiennoœci rozpuszczania minera³ów
halitu. Wycieki, dla których wartoœci bezwzglêdne wspó³czynnika korelacji dla zawartoœci
jonów siarczanowych s¹ wiêksze ni¿ dla wartoœci wskaŸników siarczanowoœci i nie stwier-
dzono istotnej wartoœci wspó³czynnika korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych, podle-
gaj¹ procesowi nieregularnego rozpuszczania halitu podczas kiedy zawartoœæ minera³ów
siarczanowych maleje (rys. 5).

I<1a oznacza, ¿e wspó³czynnik korelacji dla zawartoœci jonów siarczanowych ma bez-
wzglêdn¹ wartoœæ wiêksz¹ ni¿ dla wskaŸnika siarczanowoœci, jednoczeœnie wspó³czynnik
korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych ma wartoœci istotnie statystycznie i ujemne.
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Rys. 4. Dop³yw zewnêtrzny o parametrach I>1b



Jest to wywo³ane zmniejszeniem zawartoœci jonów chlorkowych przy jednoczesnym
zmniejszaniu zawartoœci jonów siarczanowych. Wskazuje to na roz³ugowanie strefy dop³y-
wu. Cechy takie wykazuje wyciek WI-33 (rys. 6).

1a oznacza, ¿e zawartoœæ jonów siarczanowych maleje (wspó³czynnik korelacji ujem-
ny), a wskaŸnik siarczanowoœci nie jest opisany istotn¹ wartoœci¹ wspó³czynnika korelacji,
jednoczeœnie wspó³czynnik korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych ma wartoœci
istotnie statystycznie i ujemne. Jest to, podobnie jak dla zbioru 1, wynikiem wp³ywu zmien-
noœci jonów chlorkowych, ale kierunek tych zmian to spadek zawartoœci jonów chlorko-
wych (rys. 7).

II,2a oznacza, ¿e zmiennoœæ wskaŸnika siarczanowoœci i zawartoœci jonów siarczano-
wych scharakteryzowana jest dodatnimi wartoœciami, a zmiennoœæ zawartoœci jonów chlor-
kowych – ujemnymi wartoœciami (rys. 8).

IIa oznacza, ¿e zmiennoœæ wskaŸnika siarczanowoœci opisana jest dodatnimi wartoœ-
ciami, a zmiennoœæ zawartoœci jonów chlorkowych – ujemnymi wartoœciami. Na wartoœæ
wskaŸnika siarczanowoœci ma wp³yw obni¿aj¹ca siê zawartoœæ jonów chlorkowych.
Zmiennoœæ jonów siarczanowych jest nieregularna. Takimi cechami charakteryzuj¹ siê
dop³ywy z warstw podsolnych (rys. 9).
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Rys. 5. Wyciek o parametrach I<1

Rys. 6. Wyciek o parametrach I<1a



II,1 oznacza, ¿e zmiennoœæ wskaŸnika siarczanowoœci scharakteryzowana jest dodat-
nimi wielkoœciami, a zawartoœci jonów siarczanowych – ujemnymi wartoœciami. Na wartoœæ
wskaŸnika siarczanowoœci ma wp³yw nieregularnoœæ wahañ zawartoœci jonów chlorkowych.
Do grupy tej nale¿y tylko sk³adowa wycieku WI-37 (dWI-40) (rys. 10).
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Rys. 7. Wyciek o parametrach 1a

Rys. 8. Wyciek o parametrach II,2a

Rys. 9. Wycieki o parametrach IIa



II,1a oznacza, ¿e zmiennoœæ wskaŸnika siarczanowoœci scharakteryzowana jest dodat-
nimi wielkoœciami, a zawartoœci jonów siarczanowych i chlorkowych – ujemnymi warto-
œciami. Na wartoœæ wskaŸnika siarczanowoœci ma wp³yw spadek zawartoœci jonów chlor-
kowych, który jest wiêkszy ni¿ spadek zawartoœci jonów siarczanowych (rys. 11).

I,2b oznacza spadek wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci, wzrost zawartoœci jonów
chlorkowych i jonów siarczanowych. Na ujemn¹ wartoœæ wskaŸnika siarczanowoœci ma
wp³yw wzrost zawartoœæ jonów chlorkowych (rys. 12).
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Rys. 10. Wyciek o parametrach II,1

Rys. 11. Wycieki o parametrach II,1a



Przeprowadzaj¹c uogólnienie prawid³owoœci zachodz¹cych w przedzia³ach czasowych,
nale¿y zaznaczyæ, ¿e:

– dla wiêkszoœci wycieków nie stwierdzono prawid³owoœci w zmianach parametrów
zwi¹zanych z jonami chlorkowymi i siarczanowymi;

– obserwowane zale¿noœci w wiêkszoœci przypadków dotycz¹ zewnêtrznych dop³ywów
do z³o¿a;

– stwierdzone prawid³owoœci potwierdzone s¹ wspó³czynnikami korelacji, których war-
toœci bezwzglêdne w wiêkszoœci przypadków nale¿¹ do przedzia³u 0,50÷0,70.

Dlatego przedstawione prawid³owoœci maj¹ charakter hipotezy, ale bior¹c pod uwagê
dostêpnoœæ wyników i prostotê ich analizowania, mog¹ byæ wykorzystywane jako dodatko-
we informacje przy klasyfikacji wycieków.

Na podstawie analizy przedstawionych zbiorów wycieków, analizowanych pod k¹tem
zmiennoœci parametrów, mo¿na zauwa¿yæ nastêpuj¹ce prawid³owoœci:

– Dla wycieków dop³ywaj¹cych z warstw podsolnych nie stwierdzono obni¿ania siê
wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci. Dop³ywy ze sp¹gu z³o¿a nale¿¹ do grup: II,2,
II,2a, IIa. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wzrost zawartoœci jonów siarczanowych mo¿e byæ
wynikiem dop³ywu solanki technologicznej. Dla niektórych oznaczeñ przeprowadzo-
nych dla wycieków WVI-18 i WVIII-3 stê¿enia jonów SO4

2– przekracza³y 10 g/dm3.

– Ró¿nice wartoœci wspó³czynników korelacji dla jonów siarczanowych i wskaŸnika

siarczanowoœci
r

r

SO

Cl
4
2 100–

–

�
, mog¹ wynikaæ z relacji miêdzy rozpuszczaniem minera-

³ów siarczanowych i soli kamiennej.
– Je¿eli wspó³czynniki korelacji zawartoœci jonów siarczanowych i wskaŸnika siarcza-

nowoœci osi¹gaj¹ podobn¹ wartoœæ, oznacza to, ¿e zmiennoœæ rozpuszczania halitu nie
ma wiêkszego wp³ywu na rozpuszczalnoœæ minera³ów siarczanowych. Poniewa¿ halit
jest ³atwiej rozpuszczalny ni¿ minera³y siarczanowe, mo¿e to byæ spowodowane do-
p³ywem przez roz³ugowan¹ strefê siarczanow¹ solanki o sta³ym nasyceniu wzglêdem
halitu. Z punktu widzenia zagro¿enia wodnego z³o¿a œwiadczy to o pewnej stabilnoœci
w ³ugowaniu z³o¿a. Stabilnoœæ ta dotyczy wycieków kr¹¿¹cych po z³o¿u (niektórych
wycieków bêd¹cych dop³ywami ze starych zrobów i wycieków z warstw chodenickich
o wieku glacjalnym).
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Rys. 12. Wyciek o parametrach I,1b



– Grupa I<1 i I<1a charakteryzuje siê wiêksz¹ zmiennoœci¹ w rozpuszczaniu minera³ów
chlorkowych parametry chemiczne tych wycieków charakteryzuj¹ siê nieregularn¹
zmien- noœci¹. Wycieki I< 1 to dop³ywy w warstw chodenickich (WVI-24), z czwarto-
rzêdu (WI-27) i prawdopodobnie ze starych zrobów (WIIw-5).

– Zmiany chemizmu, które mog¹ wskazywaæ na ³ugowanie calizny solnej poprzedzonej
roz³ugowaniem strefy siarczanowej, mog¹ byæ opisane parametrami I>1b. Takie cechy
ma wyciek WVI-32. Rozpuszczanie calizny solnej z równoczesnym procesem ³ugowa-
nia strefy siarczanowej mo¿e byæ opisane zale¿noœci¹ I,2b. Zjawisko to zosta³o stwier-
dzone dla WIV-27-D2.

– Zmiany wskaŸnika siarczanowoœci, na które istotny wp³yw ma nieregularna zmiennoœæ
zawartoœci jonów chlorkowych, opisane zale¿noœci¹ I>1, mog¹ byæ przes³ank¹ skom-
plikowanego re¿imu hydrogeologicznego. Je¿eli dotyczy to wycieków zasilanych ze
starych zawodnionych zrobów, mo¿e œwiadczyæ o aktualnym dop³ywie do zrobów
wody z poza z³o¿a (WIIn-6, WIIn-11). Jest te¿ wskaŸnikiem wiêkszego w porównaniu
do innych wycieków bêd¹cych dop³ywami za starych zrobów zagro¿enia wodnego.

– Wspó³czynniki korelacji dla wycieków bêd¹cych dop³ywami z warstw podsolnych,
ró¿ni¹ce siê od wartoœci dla pozosta³ych wycieków, mog¹ byæ wynikiem odmiennego
w porównaniu z nadk³adem i pó³nocn¹ granic¹ z³o¿a wykszta³cenia strefy siarczano-
wej b¹dŸ jej wiêkszego zró¿nicowania.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Analiza zmiennoœci zawartoœci jonów siarczanowych, chlorkowych i wspó³czynnika
siarczanowoœci jest istotna, bo dostarcza informacji na temat warunków roz³ugowania
z³o¿a i strefy siarczanowej i proporcji miêdzy minera³ami solnymi i siarczanowymi.

2. Zmiennoœæ zawartoœci jonów chlorkowych i siarczanowych oraz wskaŸnika siarczano-
woœci mo¿e byæ przes³ank¹ przy ocenie zmiennoœci chemizmu wycieków kopalnianych.

3. Dla znacznej iloœci wycieków nieregularnoœæ wahañ zawartoœci jonów chlorkowych
i siarczanowych uniemo¿liwia iloœciowe opisanie tego zjawiska.

4. Relacje miêdzy wspó³czynnikami korelacji opisuj¹cymi zmiennoœæ czasow¹ zawarto-
œci jonów chlorkowych, siarczanowych i wskaŸnika siarczanowoœci mog¹ obrazowaæ
hierarchiê zachodz¹cych procesów rozpuszczania z³o¿a i w zwi¹zku z tym byæ wykorzy-
stane przy ocenie zagro¿enia wodnego.

5. Interpretacja zmiennoœci wskaŸnika siarczanowoœci i zawartoœci jonów chlorkowych
i siarczanowych nie jest do koñca jednoznaczna, przestrzenne zró¿nicowanie wspó³-
czynnika wskazuje na wiêksze jego wartoœci poza z³o¿em i w jego strefach brze¿nych,
natomiast malej¹cy charakter wskaŸnika siarczanowoœci bior¹c pod uwagê obserwacjê
re¿imu hydrogeologicznego wycieku WVI-32 (typ rosn¹cego dynamicznie dop³ywu
oraz WIIn-6 (nag³e wzrosty dop³ywu w przesz³oœci) oraz doœwiadczenia z wysadowych
z³ó¿ soli [2] mog¹ œwiadczyæ o wzroœcie zagro¿enia wodnego.

6. Przyczyn¹ niejednoznacznoœæ interpretacji mo¿e byæ nieznana relacja miêdzy zmien-
noœci¹ wskaŸnika siarczanowoœci w przedziale czasowym a jego wartoœci¹.
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