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Abstract: This paper presents a numeric model of ground water flow in the Wapno
salt dome area. The model was perform in order to verify a conceptual system of wa-
ter circulation and to determine the influence of geological factors on the formation
of hydrogeological conditions in the salt dome region. Besides, the prognosis of sa-
line water migration from the caprock to the exploited aquifer was made. The model
was performed by means of the Modflow program, which does not include the water
with differentiated mineralization. This caused some serious problems during model
construction and its calibration affecting the reliability of the obtained results of wa-
ter balance.
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1. Wprowadzenie

W ramach realizowanych badan dotyczacych rozpoznania zmian warunkéw hydro-
geologicznych w rejonie wysadu solnego Wapna wywolanych katastrofa gérnicza
(1977 r.) opracowano model numeryczny aktualnego systemu krazenia wod pod-
ziemnych, obejmujacy poziomy wodono$ne w obrebie czapy gipsowej wysadu oraz
jej kenozoicznego nadkladu i otoczenia. Wzgledna stabilizacja warunkéw hydro-
geologicznych przeobrazonych wskutek katastrofy pozwolita na ilociowa ocene
wéd migrujacych przez czape wysadu (Rasala, 2005a). Celem modelu byta réwniez
weryfikacja koncepcyjnego systemu krazenia wéd, zwlaszcza w zakresie okreélenia
wplywu elementéw geologicznych na ksztaltowanie si¢ warunkéw hydrogeolo-
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gicznych w rejonie wysadu solnego Wapna. Ponadto wykonano prognoze migracji
wod zasolonych sptywajacych z czapy do uzytkowego miocensko-oligocenskiego
poziomu wodono$nego. Model opracowano przy uzyciu programu MODFLOW,
bowiem nie dysponowano programem uwzgledniajacym obecnoé¢ w uktadzie wéd
o zréznicowanej mineralizacji. W trakcie konstrukcji i kalibracji modelu zrodzito to
kilka istotnych problemoéw, rzutujacych gléwnie na wiarygodno$é uzyskanych wy-
nikéw bilansu wodnego.

2. Koncepcyjny system krazenia wéd w rejonie
wysadu Wapna

Hydrogeologia wysadu Wapna determinowana jest przeplywem wod z kenozoicz-
nego nadktadu poprzez czape do lustra solnego, gdzie nastepuje rozpuszczanie i
wynoszenie soli do otoczenia. Intensywno$¢ tego przepltywu zalezy od parametréw
filtracyjnych czapy, kontaktéw hydraulicznych oraz przede wszystkim od mozliwo-
$ci odbioru wod z czapy przez otoczenie. Aktualne zasilanie infiltracyjne czapy wy-
sadu jest szczegblnie intensywne w strefie wychodni gipsow (centralna cze$é wysa-
du). Zasilanie pozostalych czes$ci czapy nastepuje rowniez z kenozoicznych
utworéw nadktadu (o miazszosci 20-70 m). Obnizenie si¢ po katastrofie zwier-
ciadta wéd w czapie (o okoto 7 m) wywotalo drenaz czwartorzedowych poziomoéow
wodonos$nych w otoczeniu czapy. Schematyczny przekréj hydrogeologiczny przez
rejon wysadu Wapna przedstawiono na rycinie 1.

Przeptyw wod przez czape moze odbywac sie gtéwnie pewnymi uprzywilejowa-
nymi strefami, do ktérych zaliczyé mozna strefy tektoniczne i glebokie formy
krasowe (leje i kanaly), z ktérymi wody czapy pozostajg w $cistym zwiazku hydrau-
licznym. Przypuszczalnie wraz z gtebokoscia w czapie maleje porowato$¢ kawerno-
wo-szczelinowa (Rasala, 2005b). Jednak w strefie kontaktu z lustrem solnym (na
gtebokosci 160-170 m) porowato$é jest zdecydowanie wieksza, bowiem wystepuja
tu kawerny powstate wskutek tugowania soli. Wymienione czynniki powoduja, ze
wody zgromadzone w czapie nie podlegaja rownomiernej wymianie, a nawet pew-
ne strefy czapy moga by¢ hydraulicznie izolowane. Wody gdrnej partii czapy (o ty-
pie SO,-HCOs-Cl-Ca-Na) cechuje mineralizacja rzedu 3—-4 g/1. W trakcie pionowe-
go przeplywu wod przez czape nastepuje wzrost ich mineralizacji ogdlnej do
poziomu 30-35 g/l w dolnej partii czapy (wody typu Cl-(SO,)-Na-(Ca)). Ponad lu-
strem solnym tworzg sie solanki (typu Cl-Na) o stwierdzonej mineralizacji 61-136
g/1 (Rasata, 2005a).

Naturalnym odbiornikiem wéd z czapy jest poziom miocensko-oligocenski
(mioc.-olig.) pozostajacy w kontakcie z jej $rodkowg i dolng partiag. W warunkach
pierwotnych drenaz ten byt ograniczony i wyrazal sie okoto 14-metrowsg réznicg
ci$nienn. Aktualna réznica ci$nien piezometrycznych, wynoszgca okolo 7-8 m,
$wiadczy o intensyfikacji sptywu wod z czapy (Rasata, 2005a). Splyw ten szczegél-
nie intensywnie zachodzi poprzez NE granice czapy i wyraza sie wystepowaniem w
poziomie mioc.-olig. wod o mineralizacji wyzszej (20-40 g/1) od mineralizacji wod
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naturalnej aureoli wokdtwysadowej (3-5 g/1). Wystepuje tu bowiem strefa ulat-
wionego kontaktu pomiedzy czapg a poziomem mioc.-olig., ktorej powstanie jest
efektem gwaltownych przemieszczen gruntéw i wéd do katastrofalnie zalewanego
gorotworu. Aktualnie migracja zasolonych wéd do poziomu mioc.-olig. odbywa sie¢
z dolnych partii czapy, a wody te od chwili katastrofy przemiescily si¢ na odlegtos¢
rzedu 200-300 m od granicy wysadu.

Po NW stronie wysadu rozpoznano niecke przywysadowa wypelniong piaszczy-
stymi utworami paleogensko-neogenskimi do gtebokosci okoto 220 m (ryc. 1).
W obrebie niecki (na glebokosci okoto 180 m i okolo 50 m od granicy wysadu) wy-
stepuja solanki o mineralizacji okolo 300 g/1 (otwdr nr M3), ktére w §wietle badan
izotopowych sptywaly tu znad lustra solnego przed katastrofa kopalni (Gérskiiin.,
2001). Prawdopodobnie w splywie tym istotna role odgrywala rynna erozyjna roz-
cinajaca czape wysadu (siegajaca lustra solnego wysadu), ktérej ujscie z czapy znaj-
duje sie w strefie niecki przywysadowej. Zredukowane ci$nienia piezometryczne
solanki (gestos¢ 1,2 kg/dm?) wskazujg na istnienie tu anomalnie wysokiego ci$nie-
nia w stosunku do pozostatych punktéw obserwacyjnych wéd poziomu mioc.-olig.
Nalezy podkresli¢, ze nie jest znane rozprzestrzenienie stwierdzonej solanki, przy
czym zalega ona w dolnej czeéci poziomu mioc.-olig. Jeéli istnieja warunki, moze
ona grawitacyjnie przesigka¢ w giab lub — jedli podtoze jest stabo przepuszczalne -
moze by¢ rozprzestrzeniona na znacznym obszarze poziomu mioc.-olig. Mozna bo-
wiem przyjaé, ze splyw wod z czapy (zwlaszcza jej dolnej partii) do otaczajacego
poziomu (w warunkach przed katastrofg) nastepowal gléwnie poprzez istniejace
rozcigcie erozyjne w czapie gipsowej.

Interpretacja danych hydrodynamicznych, hydrochemicznych i izotopowych
wskazuje na aktualne zmniejszenie sie roli rynny erozyjnej w drenazu czapy, a tym
samym ograniczeniu uleglo zasilanie niecki przywysadowej. Obserwowana sto-
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Ryc. 1. Przekroj hydrogeologiczny przez wysad solny w Wapnie
1 -s06l; 2 - gips; 3 — rumosz gipsowy z item; 4 —il; 5 — piasek; 6 — wegiel brunatny; 7 - glina; 8 - zafil-
trowanie otworu; 9 — zwierciadlo ustabilizowane; 10 — koncéwka orurowania

Fig. 1. Hydrogeological cross-section of the Wapno salt dome
1 - salt; 2 — gypsum; 3 - gypsum debris with clay; 4 — clay; 5 - sand; 6 — brown coal; 7 - till; 8 — well
screen; 9 — static water level; 10 — bottom of a borehole casing
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sunkowo niska mineralizacja wod ze strefy lustra solnego sugeruje ich wzglednie
szybki odplyw, przy czym moze on zachodzi¢ strefa N i NE.

Przedstawiony system krazenia wod w rejonie wysadu solnego Wapna oparty
jest jedynie na punktowych obserwacjach bardzo zlozonego i przestrzennie zmien-
nego $rodowiska hydrogeologicznego, dodatkowo zaburzonego katastrofg kopalni
soli i jej skutkami. Dlatego dla weryfikacji przedstawionego modelu koncepcyjnego
niezbedne bylo przeprowadzenie badann modelowych. Badania te mialy postuzy¢
gtownie weryfikacji znaczenia warstwy ilasto-gruztowej dla kontaktu hydraulicz-
nego czapy z poziomem mioc.-olig. i znaczenia rynny erozyjnej w drenazu czapy.
Mialy réwniez rozstrzygnaé kwestie roli drenazu wod z utwordw czwartorzedo-
wych w warunkach obnizonego po katastrofie polozenia wéd w czapie. Ponadto, w
zwigzku ze stwierdzonym wystgpowaniem w poziomie mioc.-olig. wokél czapy
wod zasolonych, wskazane bylto okreslenie tempa ich migracji.

3. Schematyzacja i konstrukcja modelu
matematycznego

Ze wzgledu na regionalny charakter modelu (powierzchnia 224 km?) i stopien roz-
poznania obszaru, przyjeto ustalony model filtracji w systemie wodono$nym. Na
badanym obszarze istnieje stosunkowo mato danych dotyczacych warunkéw hy-
drogeologicznych w utworach czwartorzedowych. Lepiej rozpoznany jest poziom
mioc.-olig. stanowiacy podstawowe Zrédlo zaopatrzenia w wode na tym terenie.

Na potrzeby badan modelowych istniejace uktady hydrostrukturalne i hydrody-
namiczne wod podziemnych sprowadzono do 3 warstw modelu (ryc. 2). Niejedno-
rodny poziom wodono$ny w utworach mioc.-olig. (III warstwa modelu)
wspoéldziala za posrednictwem ograniczonych kontaktéw hydraulicznych poprzez
warstwe rozdzielajaca (jednorodna seria itéw poznanskich — I warstwa modelu) z
niejednorodnym gérnym poziomem wodono$nym w utworach czwartorzedowych
(I warstwa modelu). Uklad strukturalnie zaburzony jest przez wysad solny Wapna,
ktorego czapa stanowi swoiste okno hydrogeologiczne pomiedzy czwartorzedo-
wym a paleogenisko-neogenskim pigtrem wodono$nym, cho¢ kontakt czapy z wo-
dono$nymi utworami otoczenia jest ograniczony i zmienny strefowo. Wysad solny
poltozony jest w strumieniu regionalnego przeptywu wéd podziemnych w pozio-
mie mioc.-olig. z potudnia na pdinoc.

Z symulacji modelowych wyltaczono strefe niecki przywysadowej, uznajac, ze
zgromadzone tu solanki nie uczestnicza w przeplywie regionalnym. Jej uwzgled-
nienie w modelu, bez uwzglednienia duzych réznic gestosci, mogloby zdecydowa-
nie zafalszowa¢ wielko$¢ odptywu wod z czapy. Jako spag modelu przyjeto rzedng
70 m p.p.m., co odpowiada $redniej glebokosci zalegania lustra solnego wysadu
(por. nizej). Jak wynika z nielicznych danych, przyjety spag modelu w przyblizeniu
pokrywa sie ze stropem iléw podscielajacych poziom mioc.-olig. w bezposrednim
otoczeniu wysadu. Zalozenie to wynika réwniez z braku rozpoznania spagu pozio-
mu mioc.-olig. w granicach modelu i warunkéw hydrogeologicznych panujacych
w utworach mezozoiku na calym modelowanym obszarze (ryc. 2).
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Stosunkowo najwiecej danych geologicznych i hydrogeologicznych pochodzi z
rejonu wysadu solnego, ktéry stanowi jednak tylko niewielki fragment modelowa-
nego obszaru (rozmiary czapy 900 x 450 m). Warunki hydrogeologiczne w obrebie
czapy zamodelowano w ukladzie tréjwarstwowym w nawigzaniu do otoczenia. I
warstwa od powierzchni terenu do okolo 70 m n.p.m. (Srednia wysokos¢ czapy gip-
sowej w brzeznych cze$ciach wysadu) odwzorowuje nadklad czapy. Jedynie dla
centralnej czedci wysadu, gdzie wystepuja wychodnie czapy gipsowej przyjeto war-
tosci filtracyjne oérodka takie same jak dla Il warstwy w granicach wysadu. Srodko-
wa (II) warstwa odwzorowuje czape gipsowsa, w obrebie ktorej do$¢ nieregularnie,
cho¢ licznie, wystepuja formy krasowe i subrozyjne. Jako spag warstwy (0 m
n.p.m.) przyjeto glebokos¢ osiagana przez wigkszos¢ lei krasowych, wypetnionych
réznorodnymi osadami kenozoicznymi. Dolng (III) warstwe stanowia spekane gip-
sy (lecz o gorszych parametrach filtracyjnych w stosunku do wyzej leglych) do-
chodzace do lustra solnego. Ze wzgledu na aktualnie mato wiarygodne informacje
o polozeniu lustra solnego, przemodelowanego w wyniku katastrofy, przyjeto jego
potozenie na 70 m p.p.m., tj. jego $rednie polozenie ustalone na podstawie danych
z wiercen. Takie rozwigzanie nie ma wplywu na solanki, ktére wystepuja w jego ob-
nizeniach, bowiem nie uczestnicza one w przeplywie konwekcyjnym (wody sta-
gnujace). Poczatkowe parametry filtracyjne wydzielonych warstw modelu przyjeto
na podstawie: wynikéw probnych pompowan, danych literaturowych, wynikéw ba-
dan metoda Paramex (czapa i jej paleogensko-neogenskie otoczenie).

Powierzchnie modelu podzielono poczatkowo regularng siatka kwadratows o
boku 500 m. W trakcie modelowania dla uszczegélowienia niektérych nanoszo-
nych elementéw (ktére w trakcie tarowania okazaly sie niezbedne), zwlaszcza
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Ryc. 2. Przyktadowy przekréj przez model matematyczny wysadu solnego Wapna i jego oto-
czenia
I - I warstwa modelu — utwory czwartorzedowe; II — II warstwa modelu - ity serii poznanskiej; III -
III warstwa modelu — poziom miocensko-oligocenski; IV — czapa wysadu

Fig. 2. The examplary cross-section of the mathematic model of the Wapno salt dome and its
surrounding
I-TIlevel of the model - Quaternary sediments; II - II level of the model — Poznan Formation clay; III
- III level of the model — Miocene and Oligocene aquifer; IV — caprock
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w obrebie wysadu, wprowadzano dodatkowe kolumny i wiersze (najmniejsze bloki
maja wymiar 25 X 125 m).

Na podstawie sporzadzonych map hydroizohips zadano warunki brzegowe I ro-
dzaju typu H = const, na poludniowej i péinocnej granicy obszaru w warstwie I I1I
modelu. Infiltracje efektywna opadéw atmosferycznych odwzorowano warunkiem
brzegowym II rodzaju Q = const. w postaci stalego zasilania powierzchniowego.
Wyodrebniono 5 stref o zréznicowanej infiltracji efektywnej od 15 do 150 mm,
ktére podczas tarowania ulegly zmianom. Ujecia wéd podziemnych odwzorowano,
zadajac warunki brzegowe Il rodzaju Q = const. i wprowadzajac wielko$¢ aktualne-
go poboru wod podziemnych. Warunki brzegowe III rodzaju Q = f(H) wewnetrzne
zastosowano w celu odwzorowania zwigzku woéd powierzchniowych i wéd pod-
ziemnych pierwszej warstwy wodono$éne;j.

4. Kalibracja i weryfikacja modelu matematycznego

Bazowa dla kalibracji mape hydroizohips poziomu mioc.-olig. opracowano na pod-
stawie danych pochodzacych z okresu powstawania okolicznych ujeé¢ (lata 70. i
80.). Natomiast uklad hydrodynamiczny panujacy na wysadzie i w jego najbliz-
szym otoczeniu oparto na rozpoznaniu hydrogeologicznym z 2001 r. Takie roz-
wigzanie przyjeto przy zalozeniu realnego braku oddziatywan hydrodynamicznych
uje¢ na wysad i jego najblizsze otoczenie. Stabe rozpoznanie czwartorzedowych po-
zioméw wodonoénych w szerokim otoczeniu wysadu (I warstwa) spowodowalo,
ze weryfikacje oparto gléwnie na rozpoznaniu budowy geologicznej i poziomu wod
gruntowych.

Ograniczona liczba informacji hydrogeologicznych, ktéra mogta by¢ wykorzy-
stana do modelu, sprawila, ze wlasciwe kalibrowanie modelu przeprowadzono
dwuetapowo. W pierwszym etapie wykonano tarowanie poziomu mioc.-olig., a
jako weryfikatory postuzyly studnie spetniajace role piezometréw. Kalibracje pro-
wadzono metoda kolejnych przyblizen. Zmianom podlegaly wiasnodci filtracyjne
osrodka oraz przepuszczalnos¢ itéw serii poznanskiej. Uzyskane réznice miedzy
potozeniem zwierciadta wéd podziemnych wynikajacym z pomiaréw a wartoscia-
mi uzyskanymi z badan modelowych, mieszczg si¢ w wigkszos$ci blokéw oblicze-
niowych w granicach 1 m. Jedynie w zachodniej czgs$ci modelu odstepstwa wy-
niosly do 2 m i moga wynika¢ z nieuwzglednienia mozliwoéci ascenzji wod z
podloza i/lub zasilajacej roli wystepujacego tu jeziora rynnowego. Zaznaczy¢ nale-
zy jednak, ze jest to strefa o stabym rozpoznaniu poziomu mioc.-olig. Z racji jego
znacznego oddalenia od wysadu nie ma on istotnego znaczenia dla rozwigzywane-
go problemu.

W drugim etapie tarowania analizowano (przy eksploatacji studzien) wysad
solny Wapna. W zwiazku z wystepowaniem tu wod o zrdznicowanej mineralizacji
(od 1 do 136 g/1) przyjeto do kalibracji zredukowane wzgledem gestosci wysokosci
hydrauliczne. Poczatkowo prébowano uzyskaé réznice ci$nien na pograniczu czapy
i mioc.-olig. poziomu wodono$nego poprzez znaczne réznicowanie parametréw
filtracyjnych obu zbiornikéw, jednak uzyskiwane wyniki odbiegaly znaczaco od
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warto$ci stwierdzonych. Dlatego wokot dolnej czesci czapy (III warstwa) zastoso-
wano wydzielenie utwordw stabo przepuszczalnych w blokach o szerokosci 25 m.
Zrezygnowano z zalozenia warunkéw brzegowych wewnetrznych I rodzaju z uwagi
na ograniczenie elastycznoéci modelu. W toku kalibracji stabo przepuszczalng war-
stwe wokol wysadu zréznicowano pod wzgledem parametréw filtracyjnych: lepsze
po NE stronie czapy i gorsze na pozostalym obwodzie. Dalsze tarowanie wykazato
ponadto konieczno$¢ przeprowadzenia przez czape strefy drenazowej (rynny ero-
zyjnej), wychodzacej w strone niecki przywysadowej bedacej w kontakcie z pozio-
mem mioc.-olig. (ryc. 3). Rynny erozyjnej nie przeprowadzono ostatecznie przez
calg czape, zgodnie z koncepcja Ratajczaka (2000), bowiem takie proby skutkowaly
glebokim drenazem niemal calej czapy. Ponadto jej spag dos¢ stromo obniza sie w
kierunku NW (nie osiagajac w czesci poludniowej wysadu lustra solnego), za$ na
modelu objetaby ona calg migzszo$é warstwy.

Ostatecznie kalibrowanie czapy gipsowej i otaczajacego ja poziomu mioc.-olig.
dokonano poprzez przeprowadzanie korekt wspétczynnika filtracji poziomej dla
warstwy otaczajacej czape oraz wspoélczynnika filtracji pionowej dla czapy gipso-
wej. Modyfikowano réwniez infiltracje efektywna w rejonie wychodni czapy. Wyta-
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Ryc. 3. Mapa konstrukgji III warstwy modelu w rejonie wysadu po kalibracji
1-8 wydzielone utwory na modelu matematycznym; objasnienia w tabeli 1

Fig. 3. The construction map of the III model level in the salt dome area after calibration
1-8 deposits chosen for the mathematic model; for explanation see Table 1
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rowane polozenie zwierciadla wod gérnej partii czapy w stosunku do stwierdzonej
bylo nizsze o okolo 0,8 m, za$ dla dolnej o okoto 1,5 m, natomiast dla solanek po-
nad lustrem solnym - 4 m.

5. Wyniki modelu matematycznego

Podczas tarowania czapy wysadu i jej otoczenia wyrézniono strefy o zréznicowanej
przepuszczalnoéci na kontakcie czapy i poziomu mioc.-olig. Ulatwiony kontakt hy-
drauliczny panuje w strefie poéinocnej, gdzie wystgpowaly przeptywy osadéw do
kopalni podczas jej katastrofalnego zatapiania, oraz u wylotu rozcigcia erozyjnego
przebiegajacego przez czape w kierunku NW. Na wytarowanym modelu po NE
stronie wysadu w obrebie utwordéw paleogenu i neogenu zaznacza si¢ rowniez, po-
twierdzona pomiarami metodg Paramex (Gérski in., 2001), strefa o lepszych para-
metrach filtracyjnych, co moze by¢ zwigzane z ich rozluznieniem podczas prze-
pltywu fluidalnego do wysadu w trakcie katastrofy. Dla utworéw czapy uzyskano
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Ryc. 4. Wytarowana mapa hydroizohips czapy wysadu solnego i poziomu miocenisko-oligo-
ceniskiego w jej otoczeniu

Fig. 4. The calibrated hydroizohypse map of the salt dome caprock as well as Miocene and
Oligocene aquifer within its surrounding
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znacznie wieksze warto$ci wspoélczynnika filtracji pionowej od poziomej, co oddaje
szczelinowo-krasowy charakter przewodnosci o$rodka i wymuszony uktadem hy-
drodynamicznym dominujacy pionowy kierunek przeplywu wod. Parametry filtra-
cyjne wybranych utworéw uzyskane w wyniku tarowania przedstawia tabela 1.

W obrazie hydrodynamicznym pierwszej warstwy modelu wokét wysadu roz-
budowat sie szeroki lej depresji wynikajacy z drenazu poziomu przez czape. Nie ma
jednak pomiarowej mozliwosci weryfikacji jego zasiegu i gtebokosci. Z kolei w po-
ziomie mioc.-olig. zaznaczylo si¢ zaburzenie regionalnego uktadu hydrodynamicz-
nego w strefie wokolwysadowej, gdzie czapa wysadu spetnia dla tego poziomu role
»studni chlonnej” (ryc. 4).

Bilans wod pigtra czwartorzedowego jest uproszczony i prawdopodobnie obar-
czony znacznym btedem, w zwigzku z wczeéniej podkreslanym brakiem danych hy-
drogeologicznych. Z bilansu wynika, zZe obecnie zasilanie opadowe czapy (wg mo-
delu 125 m3/d) stanowi jedynie 9% catego doptywu wéd do czapy. Natomiast z
czapy do poziomu mioc.-olig. w warunkach aktualnej eksploatacji sptywa 1446
m3/d wody. Przy dwukrotnie wigkszej eksploatacji wszystkich uje¢ sptyw ten jest
nieznacznie wigkszy i wynosi 1480 m3/d. Udzial rozcigcia erozyjnego w drenazu
czapy uzyskano na poziomie 20% catkowitego sptywu.

Przyjmujac, ze w ciggu doby z czapy do poziomu mioc.-olig. sptywa okoto 1450
m3/d wody, a $rednia zawarto$¢ w nich jonéw Na-Cl wynosi okolo 20 g/1, w ciggu
roku z czapy i lustra solnego wynoszonych jest okoto 10,5 tys. ton soli, w wyniku
czego powstaje pustka o objetosci okoto 5 tys. m3/rok. Wytarowany model hydro-
dynamiczny postuzyt réwniez do opracowania szacunkowej prognozy konwekcyj-
nej migracji z czapy wod zasolonych w oparciu o program MODPATH. Wody
splywajace z czapy przemieszczaé si¢ beda w poziomie mioc.-olig. stosunkowo

Tabela 1. Parametry filtracyjne wybranych utworéw wg modelu numerycznego
Table 1. Filtration parameters of the chosen deposits according to the numeric model

Wspétczynnik Wspétczynnik Wspétczynnik

Warstwa Utwory filtracji poziomej filtracji pionowej odsaczalnosci
modelu [m/d] [m/d] grawitacyjnej
I nadklad czapy 0,8 1,3 0,07

czapa w strefie wychodni 0,1 1,0 0,08
1I czapa 0,1 1,0 0,08
wypelnienie rynny erozyjnej 0,3 0,3 0,06
I  miocensko-oligocenskie (1)* 1,9 0,8 0,07
miocensko-oligocenskie (2)* 5,0 2,0 0,1
miocensko-oligocenskie (3)* 10,0 4,0 0,12
miocensko-oligocenskie (4)* 1,0 0,5 0,12
czapa (5)* 0,15 0,4 0,06
wypelnienie rynny erozyjnej (6)* 0,6 0,4 0,07
izolacja czapy (7)* 0,025 0,001 0,01
izolacja czapy (8)* 0,032 0,001 0,03

* lokalizacja wydzielonych utworéw na rycinie 3
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wolno (okoto 17 m/rok) i po okoto 100 latach (biorac pod uwage juz ich obecny za-
sieg) dotra na odlegto$¢ okoto 2 km. Aktualnie nie tworza one realnego zagrozenia
dla istniejacych uje¢ wéd z tego poziomu.

6. Wiarygodno$¢ i ograniczenia modelu.
Podsumowanie

Na wiarygodno$¢ wynikéw symulacji matematycznej rzutuje zaréwno stopien roz-
poznania warunkéw hydrogeologicznych, jak i ograniczenia zastosowanego pro-
gramu. Spoéréd czynnikéw hydrogeologicznych zasadnicze znaczenie maja:

- stabe rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych w utworach czwartorzedo-
wych w szerszym otoczeniu wysadu;

- brak rozpoznania kontaktéw hydraulicznych pomigdzy czapa a mezozoicznym
otoczeniem. Splyw solanek do utworéw mezozoiku odbywacé sie moze lokalnie
bezposrednio z czapy, jak tez posrednio poprzez utwory paleogenu i neogenu.
Wykonany model jest uproszczonym odzwierciedleniem zlozonego systemu

hydrogeologicznego, w obrebie ktérego wystepuje transport mas zaréwno kon-

wekeyjny, jak i grawitacyjny (dyferencjacja gesto$ciowa) zwigzany ze sptywami so-
lanek: w obrebie czapy wysadu i poza nig. Dlatego z symulacji numerycznych

wylaczono strefy wystepowania solanek w obrebie deniwelacji lustra solnego i

niecki przywysadowej. Program MODFLOW nie uwzglednia gestosci wod i doko-

nuje obliczen jak dla wody stodkiej. Dla odzwierciedlenia warunkéw hydrodyna-
micznych wéd zasolonych w modelu zastosowano zredukowane (wzgledem gesto-

$ci cieczy) wysokoéci hydrauliczne. Wystepowanie w spagu czapy wysadu i w

utworach paleogenu i neogenu wokol czapy wéd o duzej gestosci (> 1,1 g/cm?), a

wiec mniej mobilnych, moze zasadniczo wptywaé na intensywnoé¢ wymiany waod,

w tym na ilo$¢ wéd sptywajacych z czapy do otoczenia, a w konsekwencji na zasieg

strefy drenazu wod w utworach czwartorzedu. Tym samym oznaczaé to moze, ze

uzyskane na podstawie modelu warto$ci sptywu wéd do otoczenia mogg by¢ prze-
szacowane.

Wykorzystany program stworzony jest dla osrodkéw o charakterze porowym, a
nie szczelinowo-krasowym o podwojnej przepuszczalnosci. Pionowy gradient hy-
drauliczny obserwowany w czapie wysadu osiagnieto w trakcie modelowania,
nadajgc wieksze warto$ci wspolczynnika filtracji pionowej wzgledem filtracji po-
ziomej. Filtracja poprzez czape odbywac si¢ moze jednak pewnymi uprzywilejowa-
nymi strefami (np. krasowymi), z ktérych symulacji zrezygnowano ze wzgledu na
skale modelu i nie w pelni rozpoznang lokalizacje i geometrie. W wyniku tarowania
modelu uzyskano u$rednione parametry filtracyjne dla poszczegdlnych stref giebo-
koséciowych czapy.

Z kolei istniejaca rdznice ci$nien piezometrycznych (okolo 8 m) pomiedzy
kontaktujacymi sie lateralnie utworami wodono$nymi — czapa wysadu i utworami
paleogensko-neogenskimi — rozwigzano ostatecznie, tworzac na pobocznicy czapy
dodatkowa warstwe o zdecydowanie gorszych parametrach filtracyjnych. Zrezy-
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gnowanie w tym przypadku z warunkéw brzegowych wewnetrznych (I rodzaju)
pozwolito na weryfikacje przestrzennej zmiennosci przepuszczalnosci strefy kon-
taktowej czapy z otoczeniem. Nie znana jest jednak migzszos¢ strefy, w obrebie
ktérej odbywa sie spadek ci$nien piezometrycznych (w skrajnym przypadku — na-
wet zeskok hydrauliczny). Wedlug modelu strefa ta (o migzszosci 25 m) jest tozsa-
ma z utworami stabo przepuszczalnymi na obwodzie czapy.

Ograniczenia wynikajace z samego programu mozna zminimalizowa¢, stosujac
inny program komputerowy (np. FEFLOW - Diersch, 2004). Na bazie takiego pro-
gramu mozna bedzie zweryfikowaé uzyskane wyniki bilansu wéd czapy przeobra-
zonej wskutek katastrofy. Ponadto mozna bedzie rozwazy¢ znaczenie i/lub
wspoldzialanie trzech potencjalnych Zrédel dla obserwowanej (praktycznie skoko-
wej) réznicy ci$nien piezometrycznych pomiedzy czapg a otoczeniem paleogen-
sko-neogenskim, ktérymi wydaja si¢: warstwa izolacyjna wokdt czapy, réznice pa-
rametréw filtracyjnych miedzy czapa a otoczeniem oraz ograniczenie wglebnego
odplywu wod z czapy na skutek zalegania solanek w jej dolnej czeéci i w jej otocze-
niu na analogicznej lub wigkszej glebokosci.

Przeprowadzone badania modelowe wysadu solnego potwierdzily zalozenia
przyjetego modelu koncepcyjnego. Nie daty one jednak jednoznacznych odpowie-
dzi w zakresie znaczenia istotnych elementéw geologicznych dla systemu krazenia
wod podziemnych w rejonie wysadu. Réwniez bilans wod czapy moze by¢ obarczo-
ny znacznym btedem. Wysady solne sg bardzo ztozonymi i przestrzennie zmienny-
mi obiektami hydrogeologicznymi, ktérych nawet przy zastosowaniu daleko posu-
nietej schematyzacji modelowej nie mozna wiarygodnie oceni¢ ilociowo bez
szczegdlowego rozpoznania hydrogeologicznego i uwzglednienia zmiennoéci hy-
drodynamicznej oraz hydrochemicznej.
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