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1. Cel pracy

Wystepowanie zi6z surowcoéOw naturalnych wptywa na chemizm wod podziemnych
znajdujacych si¢ w ich otoczeniu. Wody takie odznaczajg si¢ podwyzszong zawarto$cig
pewnych jonow, ktore czgsto zmieniajg ich naturalny obraz fizykochemiczny.

Na pétnocny-wschod od Lodzi, pod niewielka wsiag Rogdzno, potozona wzdhuz drogi
wojewodzkiej laczacej Zgierz z Piatkiem, nieopodal ktérej wsrdod drzew ptynie wartkim
nurtem Moszczenica, tkwi potezna struktura solna determinujaca chemizm wod podziemnych
ja optywajacych.

Celem pracy jest proba odpowiedzi na dwa zasadnicze pytania:

- czy zasolone wody z glgbokiego poditoza przenikaja do wod gruntowych
i powierzchniowych?
- czy chlorki nadajg si¢ do identyfikacji i oceny takiego zagadnienia?

Opracowanie sktada si¢ z kilku blokow tematycznych obejmujacych:

- genez¢ jonu chlorkowego oraz jego zrédla w przyrodzie, w tym w wodach
powierzchniowych i podziemnych;

- charakterystyke wysadu solnego w Rogoéznie oraz poréwnanie go do innych tego typu
struktur na obszarze Nizu Polskiego;

- budowe geologiczng i warunki hydrogeologiczne w rejonie wysadu solnego;

- ewolucje srodkowego odcinka doliny Moszczenicy oraz charakterystyke wspolczesnej sieci
hydrograficzne; w pétnocnej czesci Wyzyny Lodzkiej;

- analiz¢ wynikow wilasnych badan wod powierzchniowych 1 podziemnych;

- odniesienie uzyskanych wynikéw, zaréwno archiwalnych jak i wtasnych, do tta
I wskaznikow hydrogeochemicznych;

- przeprowadzenie dyskusji nad zgromadzonym materiatem;

- przedstawienie wnioskow i weryfikacja osiggniecia celow badawczych.



2. Metodyka pracy

Dla osiggniecia przyjetych w pracy celow badawczych przeprowadzono: prace
kameralne, badania terenowe oraz analizy laboratoryjne nad wodami powierzchniowymi
I podziemnymi w rejonie Rogoézna, a nastgpnie opracowano wyniki 1 dokonano

ich interpretacji.

2.1. Prace kameralne

Pierwszy etap prac obejmowat analiz¢ map topograficznych i hydrograficznych w celu
wytypowania punktow pomiarowo-kontrolnych na rzekach, w ktérych planowano
przeprowadza¢ regularne badania terenowe. Ponadto mapy te postuzyly jako podktad
do przeprowadzenia kartowania terenowego, ktorego koncowym efektem jest zdjecie
hydrochemiczne.

Nastgpny etap prac obejmowat kompletowanie i analizowanie dokumentacji studni
I otworow wykonanych nad wysadem solnym Rogd6zno. Glownymi zrédtami informacji
hydrogeologicznej byta Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych (CBDH) Panstwowe;j
Stuzby Hydrogeologicznej oraz archiwum Wydzialu Geologii i Koncesji Geologicznych
Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Lodzkiego. Kazda opisana studnia widniejaca
w rejestrze CBDH posiada swojg karte dokumentacyjng i profil hydrogeologiczny. Podobne
informacje zawarte s3 w dokumentacji Urzedu. Autora interesowaty tylko te studnie, w opisie
ktorych podane sg informacje o analizie chemicznej wody, a w szczegdlnosci takie cechy jak:

sucha pozostato$é (suma soli) oraz stezenie jonéw CI" i Na'.

Niestety nie wszystkie
te elementy zawsze wystepuja W komplecie. Po dokonaniu selekcji dostepnych materiatow
do dalszej analizy zakwalifikowano dane z 66 studni i piezometrow (zat.1A-C). Niektore

dokumentacje studni s3 powielane - wystepuja zarowno w CBDH jak 1 archiwum Urzedu.

2.2. Badania terenowe
Pierwszy wyjazd terenowy, podczas ktorego zostalty wyznaczone punkty pomiarowo-
kontrolne na ciekach, autor odbyt razem ze studentem Wydziatu Biologii i Ochrony
Srodowiska UL, ktory w tych samych stanowiskach mial pobieraé probki do oznaczen
glonow. Dlatego wytypowane punkty musiaty by¢ korzystne dla obydwu stron. Niestety
wspotpraca z algologiem zakonczyta si¢ w potowie planowanych wyjazdéw terenowych
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Z przyczyn od autora niezaleznych. Przy wytypowanych wcze$niej miejscach jednak
pozostano, by nie zrywac cigglo$ci obserwacji.

Wybor punktéw pomiarowo-kontrolnych w terenie uzalezniony byl od kilku
wytycznych, do ktorych naleza:

- dobra dostgpnos¢ do posterunku - a wigc na obszarach pozbawionych przegrodzen i innych
elementdw barierowych;

- zachowanie bezpieczenstwa - z dala od potencjalnych siedlisk dzikich zwierzat, takich
jak sarny, dziki, bobry;

- odpowiednia odlegltos¢ od infrastruktury drogowej (mosty, przepusty, itp.) - aby zniwelowaé
wplyw tych obiektow na warunki o§wietlenia oraz ruch wody w korycie;

- odpowiednia odlegto$¢ od miejsc, w ktorych do Moszczenicy uchodzi doptyw - tak aby
wody obydwu rzek/ciekow w pehni si¢ zmieszaly ze sobg;

- odpowiednia odleglos¢ od budowli hydrotechnicznych, za ktorymi woda porusza si¢ ruchem
szczegblnie wzburzonym;

- wzglednie regularne rozmieszczenie przestrzenne punktow na statych rzekach/ciekach
(Gotegbiowska i in. 1994).

Uwzgledniajac wyzej wymienione kryteria, wyznaczono w rezultacie 14 punktow
pomiarowo-kontrolnych: siedem punktow na Moszczenicy (gldwniej rzece przeptywajacej
przez badany obszar): nr I-VII, dwa punkty na Czerniawce: nr IX i X, oraz po jednym
na mniejszych doptywach, m.in.: na Dezercie (nr X1V) (tab.1, zat.2).

Punkty I, V, VIII, IX, Xl znajdujg si¢ na granicy hipotetycznego zarysu wysadu
solnego Rogo6zno. Posterunki I, 11, 1V, X, XII, XIIl wytyczone sg w centrum obszaru.
Ich celem jest uchwycenie zmian badanych cech przed i po potaczeniu si¢ poszczegdlnych
cieckow. Rola punktow VI i VII jest wychwycenie ewentualnych przemian parametréw
fizykochemicznych w wodach Moszczenicy na potnoc od wysadu solnego.

Podczas prac terenowych, ktore mialy miejsce w nastepujacych terminach:
15.10.2013r, 16.11.2013r, 15.12.2013r, 23.02.2014r, 30.03.2014r, 27.05.2014r, 9.10.2014r,
27.11.2014r, w kazdym z posterunkow przeprowadzano badania wiasciwosci fizycznych
wody, do ktorych nalezal pomiar temperatury wody, odczynu (pH) oraz przewodnoS$ci
elektrolityczne; wiasciwe; (PEW). Warto$ci parametrow odczytywano z aparatury
po ustabilizowaniu si¢ wynikow pomiaru. Ponadto w punkcie nr V, gdzie znajduje
si¢ posterunek wodowskazowy IMIGW, kazdorazowo odczytywany byt stan wody
Moszczenicy (H) oraz mierzona byla temperatura powietrza. Specyfikacja przyrzadow,

ktorymi zostaty przeprowadzane badania terenowe, znajduje si¢ w tabeli 5.



Poza pomiarami cech fizycznych in situ pobierano roéwniez probki do badan
laboratoryjnych w celu okreslenia zawartoéci w wodzie jonow CI” i Na’. Pojemniki
polietylenowe o pojemnosci 500 cm® catkowicie napeniano woda, a nastepnie
przechowywano w niskich temperaturach (< 5°C) na czas transportu do laboratorium.
Wszelkich badan terenowych oraz poboru probek dokonywano w nurcie rzeki, chyba
ze nie mozna bylo jednoznacznie go stwierdzi¢, to woéwczas jak najdalej od brzegdéw
(Golebiowska i in. 1994).

W celu wykonania zdjecia hydrochemicznego w zakresie przewodnos$ci
elektrolitycznej wtasciwej (PEW) wod powierzchniowych wystepujacych w zarysie wysadu
solnego przeprowadzono kartowane terenowe. Badania wykonano w dniu 28.08.2014r,
a wigc w ostatnim kwartale roku hydrologicznego. Jest to okres najnizszego poziomu wod
powierzchniowych, o czym $wiadczy, miedzy innymi, niski stan wody na Moszczenicy
w Giecznie (ryc.26). Wowczas zasilanie ciekow w duzej mierze odbywa si¢ przy udziale wod
podziemnych. Jest to dobry moment do badania wptywu wod podziemnych na chemizm wod
powierzchniowych.

Podczas kartowania terenowego, poza pomiarami przewodnos$ci elektrolitycznej
wlasciwej (PEW), mierzono takze temperatur¢ wody oraz jej odczyn (pH) za pomoca
urzadzen przedstawionych w tabeli 5. Wartosci parametréw odczytywano z aparatury
po ustabilizowaniu si¢ wynikéw pomiaru. Badanie objgto 35 punktow, ktérych
charakterystyke przedstawiono w tabeli 2. Pomiary wykonywano w rzekach/ciekach stale
prowadzacych wode, a takze w rowach’ i stawach nie majacych funkcji hodowlane;.

Po pracach kameralnych nad dokumentacjg studni, nast¢pny etap dziatan obejmowat
okreslenie genezy chemizmu wod podziemnych. W tym celu nalezato:

- wytypowac¢ studnie, w ktorych, wg dokumentacji, odnotowano podwyzszona ilo$¢ suchej
pozostatosci lub chlorkow w wodzie;

- odnalez¢ w terenie wytypowane obiekty;

- okresli¢ ich stan techniczny 1 mozliwo$¢ przeprowadzenia oprobowania.

W rezultacie do badan wytypowano 6 studni i 2 piezometry (tab.3). W przypadku wod
powierzchniowych do doktadniejszych analiz wytypowano jeden staw (tab.2, pkt.35),
ktory wedtug danych archiwalnych, znajduje si¢ na obszarze mozliwej ascenzji zasolonych

wod na powierzchnie. Badania terenowe przeprowadzono 11 grudnia 2014 roku w zakresie:

! Brak mozliwosci stwierdzenia, czy réw stanowit uregulowany odcinek matego cieku, czy byt sztuczng forma
odwadniajaca.



Tabela 1. Charakterystyka punktoéw pomiarowo-kontrolnych na ciekach

. Wspoélrzedne . .
(Ij\lumer na mapie geograficzne Nazwa rzeki, cieku® Kllome.traré rzeki, Opis stanowiska
okumentacyjnej (NE cieku

51°55°55.3™ . . .

| 19928°40.2" Moszczenica 30,5 km Most w Michatowie
51°58°08.1" . . o .

1 19926°35.4™ Moszczenica 23,4 km Przed przyjeciem Czerniawki w Kotowicach
51°58'13.1" . o o .

1 19926°34.1° Moszczenica 23,3 km Po przyjeciu wod Czerniawki w Kotowicach
51°58°42.4™ . .

\V4 1992629 7 Moszczenica 22,2 km Meander w Kotowicach

O~ <

\Y iéoggggg Moszczenica 19,5 kmP Posterunek wodowskazowy w Giecznie
52°00°34.2™ .

VI 1992627 4™ Moszczenica 17,7 km Most na drodze w Borowcu
52°01°15.5 . . .

Vil 19926°42 4™ Moszczenica 15,9 km Most na drodze gruntowej w Sypinie
51955542 . o

VIl 19928°25 8" b.d. 0,4 km Przepust pod droga w Woli Branickiej
51957°11.2" : i

IX 19926°33.2" Czerniawka 1,8 km Most na DW 708 w Badkowie
51958°07.1" . o . .

X 19926°33.3" Czerniawka 0,1 km Przed ujsciem do Moszczenicy w Kotowicach
51957°15.5 .

XI 19926°21 1" b.d. 0,4 km Przepust pod DW 708 w Badkowie
51957°355™ onki i

Xl 1992620 8™ Doptyw z Jasionki 0,2 km Przepust pod droga gruntowa w Kotowicach
5195831.9™ . .

X1l 19926°44 4™ starorzecze Moszczenicy 0,4 km Przepust pod drogg w Kotowicach
52°00°32.8™

XIvV 19926°07.1° Dezerta 4,1km Przepust pod droga w Borowcu

b.d. - brak danych

A - uktad wspotrzednych 1992, dane z http://geoportal.gov.pl/; B - na podstawie Czarnecka 2005; C - liczony od ujscia rzeki ku jej Zzrédtom,
mierzony na podstawie http://geoportal.gov.pl/; D - kilometrarz dla posterunku wodowskazowego w Giecznie (na podstawie Szczepanski 1995-1996).

zrodlo: opracowanie wlasne




Tabela 2. Charakterystyka punktow kartowania terenowego

. Wspolrzedne . Wspoélrzedne . Wspoétrzedne
Nr na mapie . . Nr na mapie . . Nr na mapie . .
d . .| geograficzne | Opis punktu . .| geograficzne Opis punktu . .| geograficzne Opis punktu
okumentacyjnej (NE dokumentacyjnej (NE) dokumentacyjnej (NE)
51955'54.2™ . 51°58°42.7" \ 51959'27.7" , .
1 19928°25 8" row 13 19928°40.1° row 25 19925°30.9" row od studni
51955'55.3™ ) 51958435 51°59'26.7"
2 19°28°40 2™ Moszczenica 14 19°28°41 9™ staw 26 1992546 8™ staw
51°56°03.8™ 51°59°07.0™ , 51°58'30.8™ .
3 19929°41 8" staw 15 19927°58.7° row 27 19926°28 5" Moszczenica
4 51°56°06.8™ o 16 51°59°51.1" o 28 51°58°31.9™ o
19929'37.4™ w 19927°47.7" w 19°2644.4™ w
51°57°09.9™ 52°00'34.2 i 51°58'17.2™ )
5 19929'23 5 staw 17 1999627 4™ Moszczenica 29 19997220 staw/torfowisko
51°56'59.5™ . 52°01'15.5" . 51°58'32.1"
6 19928'17.1° Moszczenica 18 19926°42 4™ Moszczenica 30 19927°02.3" staw
51°57°30.8™ 52°00°55.5" 51°57°59.7" .
7 19028,00.4“ staw 19 19926'15.0™ staw 31 19926'55.6" Moszczenica
51°57°39.4™ , 52°00'32.8™ 51°957°11.2™ )
8 19929°03.4™ row 20 19926071 Dezerta 32 19926332 Czerniawka
9 51°58°04.9™ staw 21 52°00°30.1" staw 33 51°57°155" 5
19929'19.9" 19925°38.8™ 19%26'21.1> | OV
51058°05.7" 52°00°20.2 51056°32.2™ .
10 1992917 4™ staw 22 19995°43.9™ staw 34 1992829 1™ Moszczenica
51°58'28.3™ 52°00°04.5" B 51°58'13.5™
11 10°28'32.4™ staw 23 1999554 0™ staw 35 19926'55 5™ staw
51°58'32.6™ 51°59'49.0™ .
12 1992854 5 staw 24 19926°35.2™ Moszczenica

A — uktad wspotrzgdnych 1992, dane z http://geoportal.gov.pl/; B — dane z dn. 11.12.2014 r., pomiar za pomocg GPS (doktadno$¢ + 3m)

Zrodfo: opracowanie wlasne
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Tabela 3. Charakterystyka punktow poboru wod podziemnych do oznaczenia miejscowego tta hydrochemicznego

Numer

zNgtriT r:txl:l:ni studni wg szpgﬁggnnee Glebokos¢ Przedzial Wiekwarstwy | o osnaczenie | Samowyplyw Uzytkownik
godny Pa banku geogr: A studni [m] zafiltrowania [m] wodono$nej yp ¥
dokumentacyjna HYDRO studni (N,E)
Ok~ - obserwacja .
A . N ool b.d b.d. Q jakosci  wod . sacja benzynowa
' podziemnych »VI0Y
51°59°45.1" -~ .
B 5900371 19927146 70,0 52,0 -70,0 J nawadnianie + ferma drobiu
Onn 17 o obserwacja .
C - igogg\é?i“ 6,2 1,5-5,0 Q jakosci  wéd - S}:ﬁ{z‘z,,benzyno""a
' podziemnych >
51°59°35.3™ o firma
D 5900618 19928'12 5 18,5 16,2 - 18,0 Q nieuzytkowana - Markie-Pol”
51958°42.6™ . dawny punkt
E 5900412 19928'57 7 41,0 35,0 - 39,0 Q nieuzytkowana - skupu mleka
51°57°27.8™ -
F 5900325 1992928 5™ 103,0 69,5 - 103,0 J nieuzytkowana + dawny PGR
51957°14.3" klub  jezdziecki
G 5910356 19930°49 3™ 150,0 56,6 - 150,0 J b.d. - _Salio”
Oga- “ dawne ujecie
He 5000348 %Ogggg 2414 238,5- 2414 3 nieuzytkowana ¥ wody
' ,,Gieczynska”

b.d. - brak danych, Q - czwartorzed, J - jura (gérna)

A — pomiar za pomocg GPS (dokfadno$¢ + 3m); B - dane z dnia 27.11.2014r., wspotrzedne z http://geoportal.gov.pl/ (uktad wspotrzednych 1992)

Zrodfo: opracowanie wlasne
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temperatury wody, odczynu (pH), przewodnosci -elektrolitycznej wiasciwej (PEW)
oraz potencjalu redukcyjno-oksydacyjnego (Eh). Do pomiarow wykorzystano sprzet
scharakteryzowany w tabeli 5. WartoSci parametrow odczytywano z aparatury
po ustabilizowaniu si¢ wynikow pomiaru. W pracach wykorzystywano komore przelewowa
zapobiegajacg kontaktowi wody z powietrzem w trakcie badan. Poza pomiarami cech
fizycznych in situ pobrano probki wody do analiz laboratoryjnych w celu okreslenia
zawartosei: anionéw (CI, HCOs,, NOs, NOJ', SO4%, PO,%), kationow (Na*, K*, NH,*, Ca®*,
I\/Igz+, Fe2+), a takze tgcznej ilosci substancji rozpuszczonej, twardosci ogolnej, weglanowej
i nieweglanowej. Pojemniki polietylenowe o pojemnosci 500 ¢cm® catkowicie napetniano
woda, a nastepnie przechowywano w niskich temperaturach (< 5°C) na czas transportu

do laboratorium.

2.3. Analizy laboratoryjne

Oznaczanie parametrOw chemicznych wody przeprowadzono w laboratorium
Pracowni Geologii UL. Analizy stezen jonéw CI" i Na' z woéd rzecznych odbywaty
si¢ nie pozniej niz 48h od momentu pobrania probki. Autor pracy osobiscie przeprowadzat
analize chlorkow, natomiast badania st¢zenia jonu sodowego metodg fotometrii ptomieniowe;j
przeprowadzita Pani mgr Anna Fortuniak.

Jony chlorkowe oznaczano metodg miareczkowania argentometrycznego. Metoda
polega na miareczkowaniu jonéw Cl” roztworem azotanu srebra (AgNOs3) wobec chromianu
potasu (K,CrO,4) jako wskaznika w $rodowisku o pH 6,5 - 10. Jony CI" tworza z jonami
Ag" trudno rozpuszczalny biaty osad AgCl. Zétto zabarwiona probka wody (barwa pochodzi
od K,CrO,) ulega w czasie miareczkowania zmetnieniu. Po wytrgceniu wszystkich jonéw CI°
jony Ag® reaguja z chromianem i zabarwienie roztworu zmienia si¢ na zéttopomaranczowe,
a przy dalszym miareczkowaniu przechodzi w zottobrunatne (Pokojska 1999).

Woda pobrana z danego punktu zostala przesaczona przez bibule filtracyjna.
Nastepnie odmierzono 3 prébki wody o objetosci 50 cm® kazda, do ktorych dolano 0,5 cm®
roztworu K,CrO, i miareczkowano roztworem AgNO; do zmiany barwy z zoltej
na zottopomaranczowa. Z otrzymanych trzech wynikow wyciagnieto warto$¢ $rednia.
Uzyskane dane podstawiono do nastgpujacego wzoru, ktorym obliczono zawarto§¢ chlorkéw

w wodzie (wg PN-ISO 9297):
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__ (v—vg)*k=1000
- v

Cl™ [mg/dm3]
gdzie:
V - $rednia objeto$¢ mianowanego roztworu azotanu srebra zuzytego na zmiareczkowanie
trzech prob [w cm®]
Vo - objetos¢ mianowanego roztworu azotanu srebra zuzytego na zmiareczkowanie probki
kontrolnej [w cm?]
k - miano roztworu azotanu srebra [w mg Cl'/ cm®]

V - objetosé badanej probki zuzytej do oznaczenia [w cm’]

2.4. Opracowanie wynikow

Udostepnione informacje o studniach i obiektach hydrogeologicznych stanowity
podstawe do wykreslenia map hydroizohips oraz hydroizobat woéd gruntowych oraz wod
pigtra trzeciorzgdowego.

Uzyskane wyniki badan terenowych i laboratoryjnych prowadzonych na wodach
rzecznych w rejonie wysadu solnego wykorzystano do analiz zmiennosci st¢zenia jonow CI
i Na*, a takze PEW wzdhiz biegu Moszczenicy oraz stanu i przeptywoéw wody dla posterunku
w Giecznie.

Zidentyfikowane parametry fizykochemiczne 1 rozpoznany skiad jonowy wod
przedstawiono na kartach analiz chemicznych. Oznaczenia zostaly wykonane zgodnie
z obowigzujacymi standardami przez laboratorium Pracowni Geologii UL. Na podstawie
uzyskanych wynikow okre§lano poprawnos$¢ przeprowadzonych analiz - metoda procentu

btedu analizy (Pazdro i Kozerski 1990) oraz obliczono wskazniki hydrochemiczne.

2.5. Weryfikacja wynikow
Opracowanie map hydroizohips oraz hydroizobat mialo na celu zlokalizowanie
obszarow, gdzie mozliwa jest ascenzja zasolonych wod wglebnych do wod gruntowych.
Wartosci wskaznikow hydrochemicznych, parametrow cech fizycznych oraz stgzen
wybranych jonéw (w tym chlorkéw) daly podstawe do oceny, czy miedzy wodami
gruntowymi i powierzchniowymi istnieje powinowactwo hydrochemiczne z wodami
okalajagcymi wysad solny, czy tez stwierdzony stan ma pochodzenie antropogeniczne.

W tym celu poréwnano je do zakresu chlorkowego tla hydrogeochemicznego wod
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podziemnych z réznych obszaréw Polski oraz wybranych cech fizykochemicznych wod
pochodzacych z gornej czesci zlewni Moszczenicy oraz innych rzek regionu.

Ponadto punktem odniesienia byly takze wyniki pomiaréw 1 analiz fizyko-
chemicznych uzyskane z Pelczysk, ktére reprezentuja zasolone geogenicznie wody

samoczynnie wyptywajace na powierzchni¢ (Kolago 1965). Badanie wod przeprowadzono
23.03.2014r. w miejscach opisanych w tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka punktéw poboru
wod powierzchniowych z Petczysk

Wspélrzedne
geograficzne Opis punktu
(N.E)"

51°58'31.6™
19°14°23.4 wyplyw

51°58'32.0™ "
19°14°24.1 w

51°58'34.5" staw
19°14°24.1>

A — uktad wspotrzednych 1992; dane z http://geoportal.gov.pl/

zrodlo: opracowanie wlasne

Przyjeto zatozenie, ze jezeli obszary 0 podwyzszonym stezeniu substancji 1 warto$ci
cech, wskazujacych na zasolenie wod gruntowych 1 powierzchniowych, beda pokrywaty
si¢ ze strefami, gdzie mozliwa jest ascenzja wod z glebszych pozioméw wodonos$nych

do plytszych, to wielce prawdopodobny jest wptyw geogeniki na chemizm wod w dolinie
Moszczenicy.
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Tabela 5. Oznaczane w terenie parametry fizyczne wod

Parametr Metoda oznaczenia Podstawowe zalozenia Aparatura Dokladnosé
pomiaru
Zmiany temperatur
Temperatura wody termometryczna pOWOd)llqu ZI?liany g Termometr +-0,1°C
[FC] S . laboratoryjny
objetosci medium
Zmiany temperatury
Tem_peraturg termometryczna powoduja zmiany Termometr +-0,1°C
powietrza [~C] S . laboratoryjny
objetosci medium
Pomiar sity
elektromotorycznej
elektrody, potaczony
Z reczng kompensacja Elektroda +- 002
Odczyn pH potencjometryczna | temperatury. Elektroda ESAgP-305W, o dno’stki H
zespolona szklano- pH-metr CP 215 J P
chlorosrebrowa,
kalibrowana przy uzyciu
roztwo-réw buforowych
Pomiar powigzany Czujnik
Przewodno$é¢ Z reczng kompensacja konduktometryczny
elektrolityczna konduktometryczna | temperatury, kalibrowanie | EPS-2ZA, 1%
wiasciwa [uS/cm] przy uzyciu roztworow konduktometr
wzorcowych CC-215
L Elektroda
Potencjal redukcyjno- Pm%???;cszlfl};je::ellglirt(r)odq EptAGP-325W,
potencjometryczna pH-metr +-1mV

oksydacyjny Eh [mV]

zespolona chlorosrebrowo-
platynowa

mikrokomputerowy
CP-315M

zrodto: Ziutkiewicz 2006
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3. Jon chlorkowy

Chlor stanowi niecate 0,05% masy litosfery (Sapek 2009). W przyrodzie w stanie
wolnym wystepuje tylko wyjatkowo - w gazach wulkanicznych (Gomoétka i Szaynok 1997).
Najczgsciej pierwiastek ten wystepuje w formie nieorganicznej, jako anion chlorkowy (CI")
(Sapek 2009). W zasadzie chlor spotyka si¢ w postaci zwigzkéw (gldwnie z litowcami
i berylowcami) rozpuszczonych w wodzie morskiej badZz wchodzacych w sktad morskich zt6z
osadowych, rzadziej natomiast w postaci chlorkow metali cigezkich (Ag, Cu, Pb).
Do gtownych mineratow chloru mozna zaliczy¢: halit, karnalit, sylwinit, kainit, sylwit
I in (Gomoika i Szaynok 1997).

Dzigki silnemu dziataniu dysocjujacemu wody oraz wyjatkowo duzej stalej
dielektrycznej jest ona bardzo dobrym rozpuszczalnikiem dla zwigzkéw polarnych,
czyli wigkszosci  zwigzkow  nieorganicznych. Chlor ‘tatwo zostaje uruchomiony,
poniewaz niemal wszystkie chlorki sg latwo rozpuszczalne i tugowane przez wody
(Polanski i Smulikowski 1969). Wyjatek stanowig jedynie chlorki srebra, rteci (I) i miedzi (I).
Na skutek dobrej ich rozpuszczalnosci, glownie w postaci NaCl, KCl, MgCl, i CaCl,, oraz
powszechnego wystepowania w przyrodzie, aniony te znajduja si¢ we wszystkich wodach
naturalnych. Nie ulegaja w nich przemianom chemicznym ani biologicznym
(Gomotka i Szaynok 1997). Chlor nie uczestniczy w procesach utleniania i redukcji oraz
przewaznie nie Dbierze udzialu w procesach wymiany jonowej (Macioszczyk
I Dobrzynski 2002). Sprawia to, ze jego stezenie nie ulega zmianie w typowym procesie
oczyszczania $ciekow (Dojlido 1995). Jon ten nie jest takze sorbowany przez osady denne
wod powierzchniowych ani przez materiat glebowy (Sapek 2009). Zauwazalna sorpcja
chlorkow moze wystepowac tylko przy bardzo niskim odczynie i duzej zawartosci kaolinitu
w glebie (Bartoszewicz 1979).

W glebie aniony chlorkowe poruszaja si¢ ok. 1,04 - 1,67 razy szybciej niz czasteczki
wody. Zwigzane jest to z odpychajacym dziataniem na te aniony ujemnie naladowanych
koloidéw glebowych oraz szybszym ich ruchem w niewielkich porach w poréwnaniu
z ruchem wody (Bartoszewicz 1979).

Jego wlasciwosci sprawiajg, ze obecny jest w kazdym elemencie (sktadowej) obiegu
wody oraz szybciej, w pordwnaniu do innych pierwiastkow 1 zwigzkow chemicznych, trafia

do wszechoceanu lub jest wymywany do wod weglebnych, gdzie ulega koncentracji
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(Sapek 2009). Obecnie ponad 75% ogolnej ilosci chloru znajdujacego si¢ w hydrosferze
I litosferze wystepuje w wodach oceanicznych (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

3.1. Zrédla chlorkéw w przyrodzie

Chlorki wystepuja we wszystkich organizmach zywych, w ktérych sprawujg wazng
role w zachowaniu ci$nienia osmotycznego. W roslinach odgrywaja podrzedna role - uwazane
sa za mikroelement, natomiast w organizmach zwierzecych stanowiag skladnik podstawowy
(Sapek 2009). W s$rodowisku chlorki mogg by¢ pochodzenia naturalnego (geogenicznego)
lub antropogenicznego. Naturalnym Zrédlem tych jondéw jest np.. wietrzenie skat
krzemianowych, subrozja (tugowanie) ewaporatow (Pazdro i Kozerski 1990), opad
atmosferyczny (Sapek 2009) czy ingresje zasolonych wod morskich do warstw wodono$nych
(Wons 2010). Na obszarach wulkanicznych w wodach juwenilnych moze pochodzi z magmy
lub ekshalacji wulkanicznej, natomiast w wodach reliktowych Zrédtem jonu chlorkowego
sa wody morskie dawnych epok geologicznych (Pazdro i Kozerski 1990). Antropogenicznymi
zrédtami chlorkow sa np.: eksploatacja solanek, zabiegi odwadniania kopaln, bytowa
dziatalno$¢ czlowieka, produkcja przemystowa i rolna, od$niezanie i odmrazanie drég, opad
atmosferyczny. Dziatalno$¢ cztowieka zakloca naturalny cykl krazenia chloru w przyrodzie,
gléwnie w wyniku intensywnego jego wykorzystania w przemys$le i gospodarce
(Macioszczyk 1 Dobrzynski 2002, Sapek 2009).

Statym, aczkolwiek rozproszonym zrodlem chlorkéw wystepujacym na obszarze
calego kraju jest opad atmosferyczny. Chlorki znajdujace si¢ w atmosferze pochodzg gtownie
z rozpylania wody morskiej, unoszenia pyldw czy emisji kwasu solnego i chlorku amonu
(Sapek 2009). Jony te dostajg si¢ wiec do atmosfery w sposob naturalny lub w wyniku
dziatalnosci cztowieka. Najwigksza zawartos¢ anionu chlorkowego w wodzie opadowej
wystepuje w strefie przybrzeznej. Pochodzaca z morza s6l moze dotrze¢ z opadem nawet
do 50 km w glab ladu. Poza strefg wybrzezy zawarto$¢ chlorkow w opadzie atmosferycznym
wynosi najwyzej kilka, kilkanascie mg/dm® (Macioszczyk i Dobrzynski 2002). Wraz
z mokrym opadem na powierzchni¢ terenu w Polsce dostaje si¢ okoto 12 kg Cl/ha, a $rednie
stezenie chlorkéw w wodzie opadowej wynosi 3,1 mg Cl/dm® (Sapek 2009). W opadzie
atmosferycznym na terenie Wielkopolski do gleby dostarczane jest okoto 6 kg Cl/ha rocznie
(Bartoszewicz 1979). W roku hydrologicznym 2002 na obszarze wojewoOdztwa tddzkiego
srednie stgzenie jonow chlorkowych w wodzie opadowej wynosito 1,33 mg/dms. Calkowity

fadunek chlorkéw wniesiony z mokrym opadem na powierzchnig terenu wynosit 13 373 tony,
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co w przeliczeniu na tadunek jednostkowy daje wartos¢ 7,34 kg Cl/ha (Twarowski i in. 2006).
Oznacza to, ze na obszarze wojewodztwa tddzkiego zawartos¢ jonow C1° w wodzie opadowej
jest nizsza niz $rednia krajowa, co przektada si¢ takze na zmniejszony tadunek jednostkowy.
W zlewni rzeki Dzierzaznej, ktora sgsiaduje od potudnia z obszarem wystepowania wysadu
solnego, wartos$ci te osiggnety odpowiednio: 38 ton oraz 8,79 kg Cl/ha. W okolicy Rogdzna
tadunek jednostkowy byl nieco nizszy — oscylowal w przedziale 6,92 - 8,26 kg Cl/ha
(Twarowski i in. 2006). Pewna czes$¢ chlorkow wnoszona jest takze z suchym opadem.
Szacuje si¢, ze jest to okoto 25 - 30 % ilosci znajdujacej si¢ w opadzie mokrym (Sapek 2009).

Istotnym zrodlem wzbogacania wody w chlorki jest produkcja rolna. Chlorek sodu
dodawany jest do pasz dla zwierzat, a w lasach czy pastwiskach jest eksponowany
dla zwierzat w postaci lizawek soli kamiennej. Nawozy potasowe stosowane sa glownie
w postaci chlorku potasu. Wedlug Sapka (2009) z 1 kilogramem mineralnych nawozow
potasowych wprowadza si¢ do gleby okoto 0,75 kg chlorkow. Kazdego roku do gleby
znawozami przedostaje si¢ bardzo duza ilo$¢ jondéw chlorkowych pochodzenia
antropogenicznego. Warto$ci te utrzymuja si¢ przecigtnie na podobnym poziomie. Ilos¢
nawozow potasowych stosowanych w wojewodztwie todzkim zblizona jest do $redniej
krajowej. Wyjatek stanowi jedynie rok 2013 (tab.6). Poza nawozami mineralnymi
W rolnictwie stosowane sg nawozy naturalne, m.in.: gnojowica. Przecig¢tne stezenie aniondw

chlorkowych w gnojowicy wynosi ok. 1,04 g/dm?® (Sapek 2009).

Tabela 6. Roczne zuzycie nawozow potasowych w Polsce i w wojewddztwie 10dzkim w przeliczeniu
na 1 ha uzytkow rolnych oraz ilo$¢ chlorkow wprowadzona z nimi do gleby

2010 2011 2012 2013
Polska Ogodlnie [kg/ha] 26,6 30,1 27,9 26,7
CI [kg/ha] 19,95 22,58 20,93 20,03
c it Ogélnie [kg/ha] 26,7 31,2 25,9 41,0
woj. odzkie =" o 20,03 234 19,43 30,75

zrodto: opracowanie whasne na podstawie http://stat.gov.pl/

Bezposrednim, antropogenicznym zrédtem jonu Cl jest wydobywanie soli kamiennej.
Chlorek sodu jest podstawowym i niezbednym dodatkiem pozywienia (Sapek 2009),
ktory zmienia smak zywno$ci i ja konserwuje (Dojlido 1995). Wystepuje on takze
w wiekszosci srodkow czystosci. Chlorki spozyte oraz znajdujace si¢ w srodkach czystosci
prawie w catosci trafiajg do Sciekow bytowych, natomiast te zawarte w niespozytej zywnosci

1 innych odpadach bytowych trafiaja na wysypiska $mieci (Sapek 2009).
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W celu utrzymania dobrej drozno$ci drog zima, poszczegdlni zarzadcy stosuja rézne
srodki majace na celu zapobieganie lub likwidacje cienkich warstw lodu i $niegu. Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i1 Autostrad, ktora sprawuje piecz¢ nad najwazniejszymi drogami

w Polsce, ustala wytyczne zimowego utrzymania tych drog (tab.7). Podstawowym materialem

Tabela 7. Wydatki jednostkowe (dawki) materiatdéw do posypywania zapobiegawczego
oraz likwidacji cienkich warstw lodu i $niegu

61 NaCl Mieszaniny Mieszaniny
Rodzaj NaCl z CaCl, | NaClz CaCl, Materialy
. Lo Temperatura (sucha lub - - .
dzialalno$ci i stan o . W proporcji W proporcji uszorstniajace
- . [°C] zwilzona) . . . 2
nawierzchni [g/m?] 4:1 d023.1 2.12 [9/m?]
[g/m7] [g/m7]

>-2 do 15 - -
Zapobiegaqie 3+.6 15 =20 } _
powstawaniu: i
gololedzi, ) )
lodowicy, szronu -7+-10 20+30 do 15 -

<-10 - 15+20 -

>-2 do 10 - -
Zapobiegan_ie 3-.6 10=15 } _
przymarzaniu )
$niegu do ) )
nawierzchni -7+-10 15+20 do 15 .

<-10 - 15+20 -
Likwidacja:
gotoledzi, szronu, >-2 do 20 B B
cienkich warstw
ubitego lub -3+-6 20 +25 - -
zlodowaciatego 60 + 150
$niegu, -7+-10 25+30 do 20 -
pozostatosci
Swiezego $niegu po <-10 _ 20 = 30 ok. 25
przejsciach plugow

zrodito: Wytyczne zimowego utrzymania drog 2006

wykorzystywanym do posypywania drog jest chlorek sodu, wystgpujacy w postaci suchej
lub zwilZonej, a takze mieszaniny chlorku sodu z chlorkiem wapnia w réznych proporcjach
(tab.7). Wydatki jednostkowe oraz wybdr substancji odladzajacej sa zréznicowane
ze wzgledu na temperatur¢ oraz rodzaj dziatalnosci i stan nawierzchni. Im nizsza temperatura
tym dawki wykorzystywane na powierzchnie 1m? sa wieksze. Do temperatury ok. -7°C
gtownie stosuje si¢ czysty chlorek sodu. Ponizej tej temperatury uzywa si¢ mieszanin chlorku
sodu z chlorkiem wapnia w roznych proporcjach. Zwigzane jest to z temperaturg zamarzania
roztworu chlorku sodu, ktéra wynosi niecate -7°C. Wedlug nowej normy (PN-C-84081-

2:1998) okreslenie ,,s01 drogowa” zostalo zniesione, jednocze$nie nie sa podane zadne
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wymagania dla soli stosowanej w drogownictwie. Do materialow zwickszajacych tarcie
naleza m.in.: piasek o frakcji do 2 mm, kruszywo naturalne o frakcji ponizej 4 mm, zuzel
kottowy, 1in. Nad drogami wojewddzkimi piecze sprawujg Zarzady Drog Wojewodzkich.
W wojewodztwie todzkim wystepujg dwa standardy zimowego utrzymania tych drog: 11 1 II1.
Okres$laja one wymogi stanu utrzymania jezdni oraz dopuszczalny czas reakcji rozpoczecia
zwalczania warstw lodu i $niegu. Il standard utrzymania zimowego przypada jedynie
na niewielkie fragmenty drog wojewodzkich przebiegajace przez obszary miejskie. Poza
miastami, na dominujacych odcinkach tras, wystepuje standard III. Zarzad Drog
Wojewddzkich w Lodzi do zwalczania $lisko$ci zimowej planowal zgromadzi¢ na sezon
2014/2015 14 057 ton soli. Na obszarze wystgpowania wysadu solnego Rogozno przebiegaja
dwie drogi wojewddzkie: 702 oraz 708. Piecz¢ nad nimi sprawuje Rejon Drog Wojewodzkich
w Lowiczu. Dla tego Rejonu planowano przeznaczy¢ 2 300 ton soli, czyli niecate
17% catkowitych zasobow w wojewoddztwie (Plan zimowego utrzymania drog...2014).

Dla poréwnania W pdétnocno-wschodniej czgsci Standw Zjednoczonych Ameryki
stosowano rocznie od 545 do 23716 kg Cl/km? w wyniku czego w probce sptywu
powierzchniowego w Chicago stezenie jonéw chlorkowych wynosito do 5,7 do 8,9 g/dm®.
W przydroznym $niegu w Brytyjskiej Kolumbii znajdowano érednio 4 g Cl/dm®
(Sapek 2009). S6l wykorzystywana w drogownictwie jest niekiedy zrodlem makroelementow
dla dzikiej zwierzyny, ktora w okresie zimowym posiada ich niedobory z uwagi
na ograniczony dostep do zasobow pokarmowych (fot.1).

W Polsce zrzuty zasolonej wody z kopalh sa najwigkszym punktowym zrodiem
chlorkow (Sapek 2009). W wodach kopalnianych wypompowywanych na powierzchni¢
w trakcie prowadzenia procesu odwadniania Kopalni Wegla Kamiennego ,,Piast” znajduje
sie rednio 45,5 g Cl/dm® (Wykorzystanie energii wdd...). Przecigtne st¢zenie anionu
chlorkowego w wodach dolowych odprowadzanych kolektorem ,,01za”, po otwarciu nowego
spustu w 2004 roku, wynosi 19 g/dm?®. Srednia graniczna warto$é¢ okreslono w pozwoleniu
wodno-prawnym na 22,56 g Cl/dm®. Od 2004 roku wody z kolektora ,,Olza” bezposrednio
uchodza do Odry. Przyczynito si¢ to do poprawy rzek w rejonie Slaska Cieszynskiego
(Swolkien 2007), natomiast na Odrze zaobserwowano wzrost PEW oraz stgzen chlorkoéw
(ryc.25, tab.26).
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Fot. 1. Ekologiczny aspekt zimowego utrzymania drog w Polsce

Zrédio: http://bi.gazeta.pl

3.2. Chlorki w wodach powierzchniowych i podziemnych

Chlorki w wodach powierzchniowych wystepuja powszechnie, lecz w roéznych
stezeniach. Najwicksze ich zageszczenie wystepuje w wodzie oceanicznej - ok. 19,8 g/dm?
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002). Jest ono przecigtnie 2200 razy wigksze niz w wodzie
rzecznej, ktore wynosi okoto 8,6 mg/dm3. Warto$¢ ta mozna przyjacé jako tto w odniesieniu
do waod stodkich (Sapek 2009). W Polsce wymagania dotyczace dopuszczalnych stezen tych
aniondow w wodach powierzchniowych 1 podziemnych okreslaja Rozporzadzenia
Ministerstwa Srodowiska. Obowiazujace Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 2014 roku,
w poréwnaniu do Rozporzadzenia z 2004 roku, mniej precyzyjnie okresla jakos¢ wod
powierzchniowych w oparciu o chlorki. Podniesione zostaty, w przypadku I klasy nawet
0 100%, dopuszczalne stgzenia graniczne klasyfikujace wode do danej klasy jakosci.
Poniekad nastapil tym samym powrdt do wezesniejszego rozporzadzenia z 1991 roku (tab.8).

Chlorki wystepuja powszechnie we wszystkich rodzajach wdd podziemnych
(Macioszczyk 1 Dobrzynski 2002). W wodach ptytkich jon chlorkowy towarzyszy zawsze
jonom sodu 1 potasu, natomiast w glebinowych zwigzany jest przewaznie z jonami wapnia
i magnezu (Pazdro i Kozerski 1990). W warunkach naturalnych wraz z gtebokoscig obserwuje
si¢ wzrost stezenia chlorkow, zgodny ze wzrostem mineralizacji wody.

Chlorki sa bardzo dobrym wskaznikiem antropogenicznego zanieczyszczenia wod
podziemnych na obszarach wiejskich i miejskich (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Obowigzujace od 2008r. Rozporzadzenie w tej sprawie, w porownaniu do wczesniejszych,
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podwyzsza graniczng zawarto$¢ chlorkow w wodzie | klasy. Bardziej restrykcyjne jest

natomiast przy klasyfikowaniu wody do II, I11'i 1V klasy (tab.9).

Tabela 8. Graniczne stgzania chlorkéw w danej klasie jako$ci wod powierzchniowych

Warto$¢ normatywna dla klasy:
Nazwa wskaznika jakosci wod

| 1 i v \%

RMS' 2014 <200 <300 warto$ci granicznych nie ustala si¢

chlorki (mg/dm® | RMS 2004 100 200 300 400 >400
RMS 19917 | <250 <300 <400 - -

1. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska;

2 - obowigzywata wowczas trzystopniowa klasa czystosci

#rédlo: Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 1991r, 2004r, 2014r.

Tabela 9. Graniczne stezenia chlorkéw w danej klasie jakosci wod podziemnych

) ] Wartosci graniczne w klasach I-V:
Element fizykochemiczny
| 1 i v \%
RMS! 2008 60 150 250 500 > 500
chlorki (mg/dm®) | RMS 2004 25 250 300 500 >500
PRL? 30 (50) 300 300 600 -

1. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska;

2 - Polska Rzeczpospolita Ludowa (brak danych odnosnie roku)

2rédlo: Macioszczyk 1987, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 2004r, 2008r.

W latach 1990 - 2007 tadunek chlorkéw wnoszony rocznie do $rodowiska w Polsce
z r6znych zrodet wynosit okoto 5 min ton. Podobna warto$¢ zostata odprowadzona z obszaru
Polski do Morza Battyckiego. Taka ilo§¢ anionéw Cl° stanowi 23% ogétu substancji
rozpuszczonych odptywajacych rzekami z Polski do morza (Sapek 2009).

Obecnos¢ chlorkéw w wodzie pitnej nadaje jej smak: stony w przypadku chlorku
sodu, niekiedy juz przy stezeniach 200 mg/dm® (Dojlido 1995), lub stono-gorzki
przy wspotwystgpowaniu  z nimi  jondw  wapnia, magnezu lub amonowych
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002). W przypadku, gdy wodna zawiera znaczne ilosci wapnia
I magnezu, slony smak nie jest wyczuwalny nawet przy stezeniach powyzej 1 g/dm3 CI
(Dojlido 1995). Zawarto$¢ omawianych anionéw w wodzie juz w iloéciach 100 mg/dm®
powoduje agresywne jej oddzialywanie na beton czy zelazo, zwlaszcza jezeli wystepuja
W niej rowniez kationy sodu, potasu czy magnezu (Macioszczyk i Dobrzanski 2002).
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4. Warunki geologiczne w rejonie wysadu solnego Rogozno

Ponocna czes¢ wojewddztwa 1ddzkiego potozona jest w obrebie dwodch jednostek
platformy paleozoicznej: walu $rodkowopolskiego oraz niecki todzkiej. Podtoze platformy
zostatlo  skonsolidowane  podczas  faldowan  kaledonskich 1  waryscyjskich.
Najstarsze rozpoznane skalty w poéinocnej czeéci wojewddztwa to  utwory cechsztynskie
(Turkowska 2001).

4.1. Formacje cechsztynskie

Cechsztynska formacja solonosna wystepuje pod powierzchnig okoto 60% naszego
kraju. Stanowi ona wschodnig czg$¢ cechsztynskiego basenu srodkowoeuropejskiego
(Kasinski 1 in. 2009). Na obszarze Nizu Polskiego struktury solne zajmuja stosunkowo duza
powierzchni¢. Platforme prekambryjska od znacznie mlodszej platformy paleozoicznej
oddziela strefa tektoniczna Teisseyre a-Tornquista o przebiegu NW-SE. Badania geofizyczne
stwierdzity bardzo duza grubos¢ skorupy ziemskiej w obrgbie strefy TT (Tarka 1992).

Na przetomie paleocenu i eocenu nastgpito wypietrzenie watu srodkowopolskiego.
Ruchy dzwigajace przyczynily si¢ do ksztaltowania antyklinorium, z ktorym zwigzane
sa stupy solne. Struktury salinarne wystepuja przy potudniowo-zachodnim skrzydle watu,
ktore jest najsilniej pociete dyslokacjami. Z dyslokacji tych korzystaty przebijajace si¢ masy
solne (Stelmaszczyk 1972).

Na Nizu Polskim cechsztyn reprezentowany jest gléwnie przez osady morza
epikontynentalnego. W tym okresie nastgpita kilkukrotna transgresja morza, na co wskazuje
wyrazna cyklicznos¢ w sedymentacji osadow cechsztynskich, ktére zostaly podzielone
na 4 pictra (cyklotemy): najstarsze - Werra, nastepnie Stassfurt, Leine, i najmtodsze - Aller.
Zmienno$¢ facjalna zwigzana jest ze wzrostem stezenia soli w wysychajacym i kurczacym
sie¢ morzu, a wigc odzwierciedla kolejno$¢ (tfatwo$¢) wytracania si¢ ewaporatow. W pierwszej
kolejnosci wytracaja si¢ bowiem mineraly skat siarczanowych 1 weglanowych: gipsy,
anhydryty, dolomity 1 wapienie. Nastepnie krystalizujg sole kamienne, a na koncu,
przy bardzo duzym stezeniu wody morskiej wytrgcaja si¢ sole potasowo-magnezowe
(Mizerski 2009).

W polskiej czesci zaglebia cechsztynskiego, ze wzgledu na zmienno$¢ facjalna,

wyroznia si¢ 3 pola facjalne:
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- facja weglanowo-siarczanowa - zajmuje najwicksza powierzchnie, lecz ku centralnej czgsci
zbiornika pograza si¢ coraz glebiej pod utwory ktore krystalizowaty pdzniej;

- facja chlorkowa bez soli magnezowo-potasowych - zajmuje nieco mniejszg powierzchnie
niz facja weglanowo-siarczanowa;

- facja chlorkowa z solami magnezowo-potasowymi - zajmuje najmniejsza powierzchnig,
wystepuje jedynie w czesci centralnej zbiornika sedymentacyjnego (Stelmaszczyk 1972).

Tektonika solna dzieli si¢ na zewn¢trzng i wewnetrzng. Tektonika zewnetrzna okresla
stosunek zt6z soli do skal otaczajacych. Mozna wyrdzni¢ zloza zalegajace zgodnie, czyli
takie, ktore nie przebity skat otoczenia, oraz ztoza zalegajace niezgodnie, ktore przebity skaty
nadkladu. Do zt6z zalegajacych zgodnie zalicza si¢ réznego rodzaju poktady, soczewki,
antykliny, koputy, synkliny i niecki solne. Natomiast zloza zalegajace niezgodnie tworza
intruzje szczelinowe, zloza bezkorzeniowe, lodowce solne, diapirowi faldy solne
oraz wlasciwe wysady solne (www.geol.agh.edu.pl).

Zalezno$¢ energii i stylu halokinezy od pierwotnej migzszosci kompleksu solnego
wplywa na rodzaj powstatego zloza solnego. Do typowych struktur salinarnych (bedacych
przejawem tektoniki solnej) mozemy zaliczy¢: poduszki solne, waly solne (ciata
nie przebijajace si¢ przez utwory nadlegle) oraz wysady solne (ciata przebijajace si¢ przez
utwory nadlegte) (ryc.1). W nomenklaturze naukowej istnienie wiele terminéw (poniekad
synoniméw) wykorzystywanych zamiennie na okreslenie wysadu solnego. Mozna moéwic
0 pniach, stupach, grzebieniach, murach, diapirach czy egzematach solnych

(www.geol.agh.edu.pl).

poduszki

i waty solne

grzebienije
i mury solne

Ryc. 1. Typowe struktury salinarne

Zrédto: www.geol.agh.edu.pl
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Cechag charakterystyczng struktur solnych wystepujacych w Polsce Centralnej
jest ich strefowos¢. W srodkowej czesci wystepuja grzebienie i stupy solne, ktore otoczone
sg strefg walow i poduszek (ryc.2). W rejonach brzeznych znajduje si¢ obszar struktur
plakantyklinalnych?>. W Polsce tylko 11 diapirdw przebilo sie catkowicie przez nadlegle
utwory mezozoiczne. Sg to: Damastawek, Debina, Goéra, Inowroctaw, Izbica Kujawska,
Klodawa, Lubien, Lanig¢ta, Mogilno, Rogézno i Wapno. Wystgpuja one w obrgbie niecki
mogilenskiej i watu kujawskiego (Kasinski i in. 2009).

: o . b | ~>(

o, ., ,5, 100km / Debina_ )
J J I ) Eraecrenid J “\ /“_X\"-\}-\
15° 16° 17 18° 19° 20°

Struktury solne Ztoza wegla brunatnego
Salt structures Lignite deposits
l:l poduszki solne Uskoki przecinajace kompleks permsko-mezozoiczny: nadwysadowe migdzywysadowe

salt pitlows Faults cutiing the Permian/Mesoic complex: at a diapir overburden intradiapir ones

b b s o E

diapirs unpierced the Mesozoic deposits ewvident ata diapir marginal depression other

wysady solne przebijajace utwory mezozoiku N przypuszczalne ponad strukturg

diapirs pierced the Mesozoic deposits “~~. supposed above a salt stucture

Ryc. 2. Rozmieszczenie struktur solnych na Nizu Polskim

zZrodto: Kasinski i in. 2009

2 Plakantyklina - podniesione struktury o niesolnej genezie. Najczesciej sa to krotkie brachyantykliny (czyli
antykliny, ktorych szerokos$¢ w przyblizeniu odpowiada dtugosci) czesto zaburzone podtuznymi uskokami.
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Pierwsze struktury solne na $wiecie rozpoznano w II pot. XIX wieku. Do tej pory,
po okoto 150 latach badan ciat solnych, nie wysuni¢to jednoznacznej teorii odno$nie
ich powstawania. Pomimo wcigz niedostatecznej znajomosci reologii soli, nalezy stwierdzi¢,
ze sOl w porownaniu do innych skat jest bardziej podatna na ci$nienie, w jej deformacji
nadrzedna role odgrywa ptynigcie, a wlasciwosci silnie modyfikuje temperatura i obecno$é
wody (Tarka 1992).

Na terenie Polski wystepuja zloza solne uformowane w dwoéch okresach
geologicznych. Na obszarze Nizu Polskiego wystepujg starsze - permskie ztoza solne,
powstate w cechsztynie, natomiast w zapadlisku przedkarpackim formacja salinarna pojawita
si¢ w jednej z epok neogenu - miocenie. Te dwa rézne wiekowo zloza ewaporatow tworzyty
si¢. w zupelnie odmiennym $rodowisku przy splocie innych czynnikéw sprawczych
(http://surowce-chemiczne.pgi.gov.pl).

Jednym z autorow klasycznej koncepcji tektoniki solnej jest F. Truisheim. Niemiecki
badacz w 1957 roku podzielit tektonike solng na halokineze, czyli samoistny ruch soli
ku gorze pod wptywem grawitacji, rozpoczynajacy si¢ po osadzeniu dostatecznej migzszosci
warstw soli i skat nadktadu, oraz halotektonike - ruch mas solnych wywotany sitami
tektonicznymi. Wedhlug badan Truisheima ruch soli w NW Niemczech rozpoczat
si¢ po osadzeniu okoto 800 - 1000 metrowej migzszosci soli oraz od 1200 do 1500 metréw
migzszo$ci nadkladu. Rozwdj ciat solnych odbywa si¢ w trzech stadiach: poduszkowym,
diapirowym 1 pdznodiapirowym (wysadowym) (ryc.3). W Polsce poglad ten spopularyzowat
m.in.: J. Sokotowski w 1966 roku w odniesieniu to struktur solnych wystepujacych na Nizu
Polskim. W stadium poduszkowym, w wyniku ruchow soli, poczawszy od jury srodkowe;j
przez jur¢ gorng do kredy wyksztatcaly si¢ faldy o osiach poziomych skierowanych
promieniscie ku wypietrzajacej si¢ strukturze solnej. Podczas stadium diapirowego wewnatrz
tworzacego si¢ wysadu masy soli przemieszczaly si¢ pionowo. W efekcie cata struktura
wypietrzata si¢ ku goérze, natomiast poszczegodlne czeSci wysadu poruszaly si¢ w catosci
niezaleznie od siebie. Ponadto wielu badaczy jest zwolennikami pogladu, iz w
wypigtrzajacym si¢ masywie solnym poszczegdlne jego czgéci poruszaja si¢ w réoznym
tempie. Najsilniejsze przeksztalcenia zachodzace w stadium diapirowym wystepowaly w
gornej kredzie oraz dolnym trzeciorzedzie (paleogenie). W stadium poéznodiapirowym
(wysadowym), w wyniku poziomych naciskow tektonicznych, nastgpita przebudowa wysadu.
Najsilniejsze przeksztatcenia wnetrz wysadoéw nastgpowaly na przetomie paleocenu i eocenu.

Ostatnie, niewielkie modyfikacje tektoniczne, dokonaty si¢ po ustaniu gtownych pionowych
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ruchow soli w czwartorzedzie, na skutek odprezen po ustgpieniu ladolodu, ktore trwaja do

czasOw wspotczesnych (Tarka 1992).

A 111 111

D - etap poczatkowy przed ruchami soli, C - stadium poduszkowe,
B - stadium diapirowe, A - stadium postdiapirowe (wysadowe)

Ryc. 3. Stadia powstawania wysadow

zrodto: Vendeville 2002

Na dynamike terenu w obrgbie wysadu solnego i jego otoczenia wptywa wiele, zwykle
bardzo ztozonych, czynnikow. Za wypigtrzanie lub osiadanie terenu decyduja miedzy innymi:
litologia, wtasciwosci plastyczne kompleksu solnego (zjawisko ,,ptyniecia” w obrebie osadow
salinarnych), skomplikowana budowa wewnetrzna wysadu, odnawianie starych zatozen
tektonicznych czy stan naprezen regionalnych w otoczeniu wysadu (Pigtkowska i in. 2012).

Wilkosz (2006) bardzo dokladnie scharakteryzowat rozwdj struktury salinarnej
,»Mogilno”. Przebiegata ona w trzech stadiach, podobnie jak opisywat to Vendeville (2002):
pod koniec stadium poduszkowego wysoko$¢ struktury wynosita ok. 1100-1400 m, a $rednia
predko$¢ wznoszenia si¢ struktury oszacowano na 0,012-0,015 mm/rok. W stadium
diapirowym $rednia predko$¢ ruchow halokinetycznych wynosita 0,014-0,018 mm/rok,
co spowodowato wydzwigniecie si¢ struktury o ok. 3925-4875 metrow. W stadium
postdiapirowym, trwajacym do chwili obecnej, predko$¢ ruchéw halokinetycznych waha
si¢ od 0,005 do 0,1 mm/rok. Struktura solna od pdznego eocenu, a wigc od czaséw przebicia
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si¢ grzebienia solnego przez osady mezozoiczne, podniosta si¢ o ok. 200-230 metrow.
Od momentu przebicia si¢ struktury salinarnej przez skaty mezozoiczne nastapito gwaltowne
spowolnienie predkosci ruchéw halokinetycznych. Natomiast po ustgpieniu zlodowacen
plejstocenskich tempo dzwigania wysadu znacznie wzrosto. Szacuje si¢, ze Srednia predko$é
postglacjalnego wznoszenia wysadu w Wapnie wynosi do 1 mm/rok.

Ewolucja kazdej struktury solnej zachodzi w sposob indywidualny. Nie mozna zatem
ekstrapolowa¢ wartosci predkosci ruchow halokinetycznych i przedziatow czasowych stadiow
rozwojowych danej struktury na wszystkie inne ciata solne w obrebie danego basenu
(Wilkosz 2006).

Na $wiecie tempo dzwigania struktur solnych jest bardzo zréznicowane. Srednia
warto$¢ dla niemieckich wysadoéw solnych wynosi okoto 0,3 mm/rok. Diapir solny na szelfie
Zatoki Meksykanskiej przyrastat w tempie okoto 0,75 mm/rok. Najszybsze dzwiganie notuje
si¢ w wysadzie Mount Sedom w Izraelu, ktére wynosi $rednio 3-4 mm/rok (Tarka 1992).

Pierwsze wysady solne na Nizu Polskim odkryto w 1871 roku w Inowroctawiu
I Wapnie. T¢ date przyjmuje si¢ za poczatek badan nad strukturami solnymi na tym obszarze
(Tarka 1992). W poczatkowym okresie s6l z wysadu w Inowroctawiu pozyskiwano z solanki
wydobywanej otworami. Produkcja solanki polegata na szczerpywaniu jej ze zwierciadla
solnego 1 szczytowej czesci ztoza. Ten sposob eksploatacji soli mial miejsce do 1934 roku

(Poborska-Mtynarska 1984).

4.2. Wysad solny w Rogoznie

Wysad solny w Rogo6znie polozony jest w obrgbie antyklinorium kujawskiego.
Powstat on, podobnie jak synklinorium 16dzkie, w efekcie wielkopromiennych faldowan
podczas starszych faz orogenezy alpejskiej oraz halotektoniki. Bezposrednim wynikiem
ruchow halotektonicznych byly deformacje pokladéw soli cechsztynskich 1 wycisnigcie
ichw formie wysadow 1 poduszek solnych (ryc.4) (Turkowska 2001). Ostateczne
uformowanie antyklinorium $rodkowopolskiego zwigzane jest z ruchami tektonicznymi fazy
laramijskiej pod koniec okresu kredowego (Stelmaszczyk 1972).

Histori¢ prac prowadzonych w okolicy Rogdzna przedstawiono w tabeli 10. Diapir
ten, w porownaniu do innych wysadow znajdujacych si¢ na Nizu Polskim, odkryto

stosunkowo pozno (Tarka 1992).
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1-turon, szmer, senon, 2-alb $rodkowy i gorny, cenoman, 3-barem+apt+alb dolny, 4-walanzyn+hoteryw, 5-purbek, 6-bonon, 7-kimeryd,

8-astart, 9-oksford+raurak, 10-baton+kelowej, 11-wezul, 12-aalen+bajos, 13-cechsztyn, 14-drogi bite.

Ryc. 4. Mapa geologiczna obszaru Ozorkéw-Rogdzno

Zrodto: Marek 1957

Tabela 10. Historia badan w rejonie Rogdzna

odkrycie wysadu badaniami grawimetrycznymi — Rostonski i Samsonowicz w ramach prac PIG
1936 - 1939 zbierali materialy do mapy hydrogeologicznej arkusza £6dz w skali 1:300 000.Prace zostaty
zatrzymane z powodu wybuchu wojny;
1940 - 1944 prace badawcze prowadzone przez Niemcow;
1948 - 1949 wykonanie pierwszego glebokiego odwiertu Rogozno PIG-1 o glebokosci 496 metrow, ktory
osiagnat utwory solne, a nastepnie kolejnych wiercen: Wiadystawow PIG-I1 i Wola Branicka P1G-I;
1949 - 1953 wiercenia badawcze za weglem brunatnym;
1955 - 1956 wykonanie kilkunastu wiercen celem skartowania geologicznego starszego podloza w otoczeniu
wysadu;
dalsze prace badawcze za weglem brunatnym. Na podstawie szeregu wiercen ustalono zasoby wegla
1958 - 1959 Ny
w kategorii Cy;
1960 - 1961 wykonanie okoto 160 odwiertow w celu przeklasyfikowania zasobow wegla do kategorii Cy;
opracowanie przez Z. Wernera projektu badan na wykonanie 12 otworéw o glebokosci okoto
1960 , . L i
500 metréw w celu skartowania zwierciadta solnego;
1961 - 1962 realizowanie projektu Z. Wernera.

zrodio: opracowanie wlasne na podstawie: Debski i in. 1963, Macher i Konasiewicz 1965, Stelmaszczyk 1972
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Poczatkowe prace wiertniczo-rozpoznawcze za weglem brunatnym w rejonie Rogdzna
ulegly zahamowaniu po 1954 roku. Powotano si¢ wowczas na ekspertyze niemiecka, ktéra
uznata eksploatacje odkrywkowa za nieekonomiczng. W tym okresie czynniki panstwowe
przychylaty sie raczej do budowy 1-2 kopaln podziemnych celem eksploatacji jedynie gornej
serii weglowej (Podemski 1963).

Po zrealizowaniu projektu Z. Wernera nieco zmniejszono zarys wysadu solnego
otrzymanego z pomiaroOw grawimetrycznych. Z 12 otwordw ,,solnych” trzy, znajdujace
si¢ W poinocno-zachodniej czesci grawimetrycznego zarysu wysadu, nie natrafity na sol.
Po przewierceniu czwartorzgdu, trzeciorzedu 1 czapy weszly w utwory mezozoiczne
(wapienie malmu) (Stelmaszczyk 1972).

Wysad solny Rogézno jest jadrem struktury antyklinalnej, ktora otoczona
jest utworami mezozoicznymi. Od poétnocnego-wschodu wysad graniczy z utworami jury,
aod potudniowego-zachodu z kreda. Antyklina Rogdézna ciggnie si¢ w kierunku SE
az do Justynowa, gdzie w jadrze, poza omawianym wysadem, wystepuje takze szereg watow
i poduszek solnych (ryc.2). Egzemat w Rogo6znie jest drugim co do wielko$ci rozpoznanym
wysadem w Polsce. Charakteryzuje si¢ stosunkowo glebokim wystepowaniem zwierciadta
solnego oraz znaczng migzszoscig czapy wysadu. W odrdznieniu od innych opisanych
wysadow, diapir w Rogodznie cechuje si¢ przechyleniem pnia solnego ku pdéinocnemu-
wschodowi, a nie jak w innych przypadkach — w strong zachodnig (tab.11).

W planie poziomym wysad ma ksztatt zblizony do elipsy (ryc.6, zat.2) o dtuzszej osi
biegnacej w kierunku NW-SW, a wigc mniej wigcej réwnolegle do osi Antyklinorium
Srodkowopolskiego. W przekroju pionowym struktura przypomina kowadlo, poniewaz
W czgéci  potnocno-zachodniej czapa wysadu przykrywa miodsze utwory mezozoiczne

tworzac przewieszke (ryc.5) (Stelmaszczyk 1972).
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Tabela 11. Charakterystyka wybranych wysadéw solnych Nizu Polskiego

Inowroclaw Klodawa Damaslawek Lubien Gora De¢bina Lanieta Rogo6zno

. elipsa elipsa elipsa koto koto elipsa koto owal
ksztalt/rozmiary wysadu (km) | 5 5, o 260%20 | 45x30 r~2,0 r~10 05x0,65 | r~35 6,7 x 4,1
(grlr‘]?‘:)";‘f)c zwierciadia solnego | 155 0.366,0 | 100,0-350,0 | 448,0-486,0 | 303,0-4416 | 101,0-704,6 | 169,3-2150 | 2354-2825 | 3250 -427,0
przechylenie pnia solnego ZzEnaW ku SW b.d zSEnaNW | bh.d. b.d. b.d. z SWna NE
spag cechsztynu (wysokoS¢ | o g ok. 7 ok. 6 b.d b.d b.d ok. 6,5 ok. 6,2
wysadu) (km p.p.t.) ' ' ' ' o o i T
grubos¢ czapy wysadu (m) 17,0-3185 | 100,0-150,0 | 210,0-240,0 | 81,5-169,0 | 1,0-116,3 10,0 - 70,0 29,6-241,4 | 12,8-286,3

b.d. - brak danych

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: Prochazka 1970, Stelmaszczyk 1972, Tarka 1992, Seweryn i in. 2004, Kasinski i in. 2009
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SW NE

1 - czwartorzed, 2 - trzeciorzed, 3 - juratkreda, 4 - czapa itowo-gipsowa, 5 - seria solna

Ryc. 5. Uproszczony przekrdj geologiczny przez wysad Rogdzno

Zrédto: http://surowce-chemiczne.pgi.gov.pl

4.2.1. Pien solny
Prawdopodobnie schemat budowy wnetrza wysadu W Rogodznie jest zblizony
do innych wysadow - sole starsze znajdujg si¢ w centrum a utwory miodsze w strefach
brzeznych. Sole kamienne w ztozu Rog6ézno zawieraja surowiec o zawarto$ci okoto
97,8% NaCl, a zasoby do gtebokosci 1000 m oszacowano na 8,6 mld ton (http://surowce-
chemiczne.pgi.gov.pl). Struktura solna ma objeto$é okoto 120 km?® (Tarka 1992).

4.2.2. Czapa wysadu

Czapa wysadu powstaje w wyniku subrozji, ktora rozwija si¢ w gérnych czgsciach
wysadu solnego. Subrozja jest procesem podziemnego tugowania skal lub ich skladnikéw
rozpuszczalnych w wodzie (w tym przypadku skat solnych) oraz wynoszenia ich w postaci
roztworéw poza ztoze. Wody biorgce udziat w tym procesie najczesciej pochodza
Z otaczajacych wysad poziomoéw wodonos$nych lub sa wodami infiltrujgcymi z warstw
nadlegtych. Jednoczesnie w wyniku sufozji nastgpuje mechaniczne wymywanie czastek
mineralnych i osadzanie ich w roztugowanych pustkach. Sukcesywne tugowanie szczytowych
czesci ztoza solnego prowadzi do wzglednego wzbogacenia ich w nierozpuszczalne lub stabo
rozpuszczalne skaty. W ten sposob tworzy si¢ nad zwierciadtem solnym eluwialne zloze
itowo-gipsowe, czyli czapa wysadu. Wyroznia si¢ dwa zasadnicze rodzaje czapy na wysadzie
solnym, tj. czape gipsowa oraz czape¢ ilastg. Czapa gipsowa podatna jest na rozwijanie

si¢ W niej proceséw krasowych, natomiast ilasta zwietrzelina jest niepodatna (lub w bardzo
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niewielkim stopniu) na krasowienie. Typowa czapa gipsowa jest kompleksem skal gipsowo-
anhydrytowych, w ktorych rozwijaja si¢ struktury krasowe, np. kawerny, szczeliny, itp. Jest
to utwor wyraznie oddzielajacy si¢ od zwierciadia solnego. Glebokos¢, na jakiej wody stodkie
zaczynaja przechodzi¢ w solanke jest poziomem, ponizej ktorego wystepuje strefa aktywnego
tlugowania. Krazace w niej roztwory rozpuszczaja resztki soli kamiennej i gipsy. W gornej
czes$ci czapy nie wystepuja pustki krasowe. Czapa gipsowa nabiera w tej partii charakteru
niejednolitej skaty zwigzlej. Zwigzane jest to z wypelianiem pustek i szczelin krasowych
materiatem ilastym oraz piaszczystym nanoszonym przez wody z przylegtych horyzontow
wodonosnych oraz wod infiltracyjnych. Materiat ten, osadzajac si¢ w skrasowialej czapie,
uszczelnia jg. Natomiast nasilone rozwijanie si¢ pustek krasowych w partiach srodkowych
i spagowych czapy jest skutkiem zwigkszonej rozpuszczalnosci gipsu w solance (Poborska-
Mtynarska 1984). Takze anhydryt, ktory jest odporny na dzialanie wody, w roztworach NaCl
fatwo ulega rozpuszczaniu. Z kolei rozpuszczalno$§¢ weglanu wapnia w roztworze wodnym
chlorku sodu wzrasta wraz ze stezeniem soli, osiggajac wyrazne maksimum przy zawartosci
11,069 NaCl /100g H,0O. Jednak, sposrod roznych soli, najkorzystniej na rozpuszczalno$c
CaCO3 wptywa NapSO4. W roztworach wodnych siarczanu sodowego rozpuszcza si¢ okoto
trzykrotnie wigksza ilos¢ weglanu wapnia niz w roztworze NaCl. Mozna zatem przyjac,
ze obydwie sole braty (biorg) czynny udzial w rozpuszczaniu weglanu wapnia w skatach
ilastych nadktadu oraz gipsu i anhydrytu (Prochazka 1970).

Czapa wysadu zaczyna tworzy¢ si¢ w momencie, w ktorym zwierciadto solne znajduje
si¢ w strefie aktywnego krgzenia wod podziemnych. Oznacza to, ze wiek czapy
nie jest tozsamy =z wiekiem soli, ale z wieloetapowym procesem podzniejszego
jej rozpuszczania. Jedynie niewielka cze$¢ materialu tworzacego czape moze mie¢ wiek
permski. Przyrasta ona od dotu. Pierwotne komponenty litologiczne stropu czapy
sg zazwyczaj starsze niz sktadniki jej spagowej czesci (Jaworska i in. 2010).

Migzszo$¢ czapy nad wysadem solnym Rogdézno jest zroznicowana - od 12 cm
W czgsci potnocnej (otwor H4) do okoto 286 m w czeSci potudniowo-wschodnigj
(otwor Wola Branicka PIG-1) (Stelmaszczyk 1972). Te dwie skrajne wartosci stanowig pewne
wenklawy” przy wzglednie regularnej, jednorodnej migzszosci residuum  (ryc.6).
Podstawowymi skladnikami czapy wysadu solnego w Rogdznie sg: ity, ity uzylone gipsem
(rzadziej itowcowe), gipsy (na ogot ilaste, nierzadko uzylone selenitem), skaly gipsowo-
anhydrytowe (bedace sedymentem przejSciowym anhydrytu w gips), anhydryty ciemnoszare,
ilaste, anhydryty jasnoszare, niebieskawe (zbite, bez widocznych zanieczyszczen ilastych)

oraz piaskowce anhydrytowe, ktore wystepuja raczej podrzednie, w najnizszych partiach
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czapy typu gipsowo-anhydrytowego (Jaworski 1962). W czgsci centralnej stwierdzono czape
gipsowo-anhydrytowa (wraz ze wszystkimi wspomnianymi powyzej odmianami tych
mineralow), natomiast w czeSciach brzeznych wyksztalcona jest ona w postaci itow i gipsow
(ryc.7) (Charysz 1962). Zréznicowanie czapy moze mie¢ zwigzek z roéznorodnoscia
litologiczng pnia solnego (sole ilaste, sole kamienne, anhydryt, itp.), lub, co jest bardziej
prawdopodobne, ma zwigzek z doptywem wody z zawodnionych utworéw mezozoicznych
otaczajacych wysad, przyczyniajagcych si¢ do silniejszego tugowania soli czy uwodnienia
anhydrytu. Nad tym egzematem solnym czapa rozwijala si¢ gtdownie w trzeciorzedzie
(Stelmaszczyk 1972).

Ryc. 6. Mapa migzszosci czapy w granicach wysadu na gt. 600 m

Zrédio: Charysz 1962

W czapie gipsowo-anhydrytowej na duzg skale rozwingly si¢ procesy krasowe.
Prawdopodobnie krasowienie czapy nastepowato juz w mlodszym trzeciorzgdzie,
czyli pojawito si¢ bardzo szybko po wyksztatceniu niewielkiej juz migzszoséci czapy.
Swiadcza o tym nieciagle poklady eocenskiego wegla brunatnego ztozone jedynie

w niektorych z lejow krasowych. Takze miocenskie poktady wegla brunatnego nie wystepuja
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w sposob ciagly, lecz wykorzystuja jedynie kilka wyrazniejszych obnizen. Jest to $wiadectwo,
ze proces krasowienia czapy nie zakonczyl si¢ w gérnym trzeciorzg¢dzie, lecz trwal takze

W plejstocenie, a by¢ moze odbywa si¢ takze obecnie (Kaminski 1993).

1 - czapa gipsowo-anhydrytowa
2 - czapa itowo-gipsowa

Ryc. 7. Zr6znicowanie czapy wysadu w Rogoznie

Zrédto: Charysz 1962

W okolicach Rogézna w latach 1949-1953 prowadzone byty prace wiertnicze, ktorych
celem bylo rozpoznanie ztoza wegla brunatnego. W 14 otworach wiertniczych nawiercono
osady ilaste, bedace stropowa cze$cig czapy wysadu. Napotkano w nich bardzo rzadko
wystepujacy w Polsce mineral, nie wykryty w zadnych osadach salinarny Nizu Polskiego -
aragonit. W kolejnych latach, gdy sie¢ odwiertéw wykonywanych nad wysadem bylta coraz
gestsza, poznano blizej rozklad przestrzenny tego cennego mineratu. Stwierdzono, Ze aragonit
wystepuje we wszystkich sktadnikach czapy wysadu, tj. w itach i itach gipsowych, w gipsach
1 anhydrytach. Najczesciej 1 najliczniej znajdowano go w itach 1 itach uzylonych gipsem,

rzadziej w gipsach, a jedynie sporadycznie w anhydrytach. Najwigksze skupienia tworzy
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w stropowych czesciach czapy, gdzie w sktadzie eluwium dominujg ity oraz ity z gipsem.
Nie znaleziono go w najmlodszych czgsciach czapy ztoza solnego, lezacych
tuz nad zwierciadtem solnym. Aragonit tworzy soczewki, gniazda, zytki, wktadki, réznego
ksztattu skupienia witokien badz blaszkowatych pakietow o barwie bialej 1 bialo-zottawej
oraz srebrzystym potysku. Minerat ten jest epigenetyczny i najprawdopodobniej powstat
W rezultacie zachodzacych w sedymentach residuum proceséw egzogenicznych.
Prawdopodobnie jest on jednym z ostatnich stadidéw rozktadu gipsu (Jaworski 1962).

Ratajczak 1 Jaworska (2009) oszacowali, ze obecna objeto$¢ czapy na wysadzie
Wapno, ktora wynosi ok. 0,057 km® (powierzchnia czapy - 0,52 km?, miazszo$¢ 100-
110 metréw), powstata w wyniku rozpuszczenia/lugowania ok. 2 km® skal solnych.
Przy takich zatozeniach mozna hipotetycznie okresli¢ z jakiej objgto$ci soli zostata
wytworzona czapa nad wysadem w Rogdznie. Przyjmujac zalozenie, ze powierzchnia czapy
rowna jest powierzchni wysadu i wynosi ok. 26,24 km? i ma $rednia migzszo$é
ok. 150 metréw (ryc.6, tab.11), to objcto$é czapy wynosi ok. 15,41 km® Oznacza to,
ze powstata w wyniku rozpuszczenia/tugowania ok. 540,7 km?® soli. Zaktadajac, ze polowe
sktadu czapy stanowig osady ilaste, to 1 tak objetos¢ samego residuum gipsowego moze
wynosié¢ ok. 270 km?®. Jest to ponad 2-krotnie wiccej niz wspotczesna objetos¢ diapiru solnego
(ok. 120 km®).

Okreslono, ze rokrocznie w ciagu lat 1956-1982 z powierzchni 1 km? wysadu
w Inowroctawiu wylugowane i odprowadzone poza egzemat zostaje ponad 40 000 m? solanki
nasyconej. Odpowiada temu stopien rocznej degradacji wysadu wynoszacy 6 mm. Taka ilos$¢
solanki jest w stanie rozpusci¢ ponad 200 ton skal gipsowo-anhydrytowych (Poborska-
Mtynarska 1984).

4.2.3. Osady kenozoiczne nad czapg wysadu

Nad eluwium itowo-gipsowym wystepuja osady kenozoiczne, ktore obejmuja utwory
poczawszy od paleogenu, przez neogen, po czwartorzed.

Utwory, zaliczane niegdy$ do trzeciorzedu, w zapadliskowej niecce czapy wysadu
solnego reprezentuja pelng seri¢ osadow. Osady najmiodszego paleogenu zalegaja
bezposrednio na osadach cechsztynskich. Migzszo$¢ osadow trzeciorzedowych nad wysadem
jest bardzo zroznicowana, przy czym wieksze jest urozmaicenie spagu anizeli stropu
trzeciorzgdu. Przecigtna grubo$¢ utworéw paleogenskich 1 neogenskich przekracza 100,

a niekiedy 1 200 metrow (Klatkowa 1993). Wystepuja one glownie w formacji buroweglowe;j,
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rozwinigte] w postaci grubej serii piaskéw drobnoziarnistych i pylastych (z wktadkami
mutkéw) z dwoma gléwnymi poktadami oraz podrzednymi przewarstwieniami wegla
brunatnego. Dolny poktad wegla (stratygraficznie przynalezny do eocenu) w zestawieniu
Z gbrnym (reprezentujgcym oligocen i miocen) charakteryzuje si¢ nieregularnym zaleganiem,
w obrebie ktorego wystepuja zafatdowania i1 przegiecia. Nieregularne wystepowanie dolnego
poktadu wegla nalezy wigza¢ w pewnym stopniu z ruchami pionowymi poszczegdlnych
czesci wysadu (Stelmaszczyk 1972). Prawdopodobnie jednak wieksza role odegraty
tu zjawiska krasowe rozwijajace si¢ w czapie gipsowej oraz nierOwnomierna subrozja
najwyzszych czesci wysadu. Spowodowaty one zapadanie si¢ pewnych partii czapy wraz
Z lezacym na niej dolnym poktadem materii fitogenicznej (Kasinski i in. 2009). Dolny poktad
wegla zalega przewaznie bezposrednio na czapie, czeSciowo tylko na soczewkach piaskow
podweglowych. W zasadzie jest to wegiel twardy z partiami wegla ziemistego migkkiego.
Sporadycznie przetawicony jest wkiadkami itow lub piaskéw. Zasigg jego wystgpowania
ogranicza sic do niecki na czapie wysadu, ku granicom ktorej wyklinowuje si¢. Srednia
migzszos¢ tego poktadu wynosi 17-20 m, maksymalnie dochodzi do 40 m. Zwigkszone
grubosci ograniczajg si¢ do maksymalnych obnizen niecki sedymentacyjnej. Wegiel eocenski
wykazuje duze zasolenie oraz znaczng zawarto$¢ siarczanow tugowanych z czapy wysadu.
Gorny poktad zbudowany jest gléwnie z wegla migkkiego, ziemistego, z nielicznymi
wkladkami lignitow. Zalega on na wigkszej przestrzeni niz poktad dolny. Jego Srednia
migzszo$¢ wynosi 10-16 metréw, a maksymalnie dochodzi do 20 m. Charakteryzuje
si¢ rozszczepieniami na poszczeg6lne tawy weglowe. Wktadki ilaste, mutkowe i piaszczyste
sg tu dos¢ czeste 1 osiggajag migzszos¢ ok. 10 m 1 wiecej (Stelmaszczyk 1972).

Osady czwartorzgdowe pokrywaja ciggtym plaszczem o zmiennej migzszosci caty
badany obszar. Genetycznie utwory czwartorzedowe zwigzane sga z kilkukrotng transgresja
ladolodéw  skandynawskich, a takze z warunkami Kklimatu peryglacjalnego
oraz umiarkowanego, panujagcego podczas okresow cieplejszych (interglacjalnych)
i w holocenie (Turkowska 2001). Nad wysadem grubos¢ osadoéw czwartorzedowych
jest niezwykle urozmaicona - wynosi od 20 do ponad 160 metrow. Tak duze zréznicowanie
migzszosci jest odbiciem pokaznych deniwelacji powierzchni stropowej trzeciorzedu
przy rownoczesnej wyréwnanej powierzchni terenu (Klatkowa 1993). Wystepujg osady
glacjalne zlozone przez ladolody potudniowopolskie, srodkowopolskie 1 potnocnopolskie,
do ktérych mozna zaliczy¢ gliny lodowcowe, piaski i zwiry fluwioglacjalne, muty, piaski i ity
jezior glacjalnych, a takze peryglacjalne osady vistulianskie (muty i piaski stokowe i rzeczne,

piaski eoliczne) oraz holocenskie osady umiarkowane (namuty organiczne i torfy, muty
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I piaski rzeczne) (Turkowska 2001). Ponadto wsérdéd utworow czwartorzgdowych znajduja
si¢ porwaki 1 kry utworow trzeciorzgdowych oraz margli i wapieni kredowych. Szczegolnie
licznie  wystepuja one w  strefach intensywnych zaburzen glacitektonicznych
(Klatkowa 1993). Najwieksze powierzchnie zajmujg osady glacjalne, najmniejsze natomiast
osady holocenskie, ktore praktycznie ograniczone sg do wspotczesnych den dolinnych

I niewielkich zaglebien (Turkowska 2001).

4.3. Budowa geologiczna otoczenia wysadu

Utwory mezozoiczne stanowig oslon¢ pnia solnego. Kontakt cechsztynskiej serii
solnej z osadami mezozoicznymi ma charakter tektoniczny. Wzdluz potudniowej
I potudniowo-zachodniej granicy wysadu przebiega dyslokacja o charakterze uskokowo-
fleksurowym. Obcina ona i fleksurowo wygniata utwory mezozoiczne (od triasu do kredy
dolnej-walanzynu). Strefa dyslokacyjna na wschodniej granicy wysadu jest nieco mniejszego
rzgdu. Z utworami cechsztynskimi kontaktujg si¢ dyskordantnie osady gornej jury, poczawszy
od kimerydu do parubeku (Stelmaszczyk 1972).

Jura reprezentowana jest przez wapienie malmu. W okolicach Gieczna
oraz Besiekierza, a wigc po wschodniej 1 poinocnej stronie wysadu solnego, wystgpuja
wychodnie gornojurajskich wapieni pod czwartorzgdem (Klatkowa 1993). Natomiast
po wschodniej stronie diapiru zalegaja pod przewieszkg czapy itlowo-gipsowej i cienka
warstwg kredy dolnej (Stelmaszczyk 1972).

Kreda dolna nawiercona zostala jedynie w zachodnim i potudniowym obrzezeniu
wysadu. Reprezentowana jest przez hoterywowe mulowce, itlowce oraz piaskowce
(Stelmaszczyk 1972). W dalszym otoczeniu wysadu migzszo$¢ utworow walanzynu,

hoterywu i albu wzrasta do ponad 400 metrow (Klatkowa 1993).

4.4. Warunki hydrogeologiczne w rejonie wysadu
Rejon wysadu solnego Rogdzno potozony jest, wedlug klasyfikacji Kolago (1983),
W obszarze hydrogeologicznym Nizowym, w regionie Kutnowsko-Tomaszowskim (X).
Paczynski (1995) zalicza ten rejon do regionu kutnowskiego (VIII), bedacego czescia
centralnego makroregionu hydrogeologicznego. W podziale zaproponowanym przez

Panstwowa Stuzbe Hydrogeologiczng obszar Polski zostatl podzielony na 161 jednolitych
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czesci wod podziemnych (JCWPd®). Wedtug aktualnego podziatu (obowiazujacego do konca
2015 roku) obszar wysadu solnego Rogoézno zalicza si¢ do JCWPd nr 63, ktora zawarta
jest w regionie Srodkowej Wisty (ryc.8). Na zdecydowanej wickszosci tego obszaru
wystepuje jeden lub dwa czwartorzgdowe poziomy wodonosne. Lokalnie wyksztalcony
jest rowniez poziom miocenski i kredowy. Ponadto powszechnie wystgpuja wodonosne
utwory jurajskie, ktére pozostaja w bezposredniej wigzi hydraulicznej z poziomami
mtodszymi. Poziom kredowy natomiast nie wykazuje takiej wiezi z wodono$§nymi utworami
czwartorzedowymi lub miocenskimi. Cechg szczeg6lng tej JCWPA jest duza niejednorodnos¢
stratygraficzna poziomow wodono$nych (http://www.psh.gov.pl).

Doktadniejszag regionalizacj¢ hydrogeologiczng rejonu Rogoézna przedstawili
Meszczynski 1 Szczerbicka (2002). Podzial przeprowadzono w oparciu o zasieg
wystepowania poszczegélnych poziomdéw wodonosnych, ich zasobnos$¢, stopien izolacji,
udzial pozioméw wodonosnych w profilu pionowym wod podziemnych oraz przynaleznos¢

do duzych jednostek geologiczno-strukturalnych. Omawiany obszar znajduje si¢ w obrebie

ba Q II

trzech jednostek oznaczonych symbolami: 5 o

6bcTrli7cJ3I(ryc.9,tab.12).

W jednostce 522!
5——

r

(ryc.9) jako gtéwny uzytkowy poziom wodono$ny uznano

poziom czwartorzedowy zwigzany z utworami piaszczystymi lezacymi na osadach
trzeciorzedowych. Seria piaskow miocenskich zalegajaca na formacji buroweglowej tworzy
poziom wodonos$ny o charakterze podrzednym (Meszczynski i Szczerbicka 2002). Parametry
geologiczne i hydrogeologiczne tej jednostki przedstawiono w tabeli 12.

Jednostka 6 bc Tr | (ryc.9) charakteryzuje si¢ obecnos$cig tylko jednego uzytkowego
poziomu wodono$nego, ktorym jest poziom miocenski. Parametry geologiczne
i hydrogeologiczne tej jednostki przedstawiono w tabeli 12. W poréwnaniu do jednostki
5 cechuje si¢ prawie dwukrotnie mniejszg wielkoscig zasobow wod podziemnych przy
pozostatych parametrach praktycznie identycznych. Zwierciadto tego poziomu ma charakter

napigty (Meszczynski 1 Szczerbicka 2002).

$JCWPd sa podstawowymi, jednostkowymi obszarami ochrony i gospodarowania wodami podziemnymi, ktore
wyznaczono dla warstw wodonos$nych o porowatoéci i przepuszczalnosci umozliwiajacej pobdr znaczacy
dla zaopatrzenia ludnosci w wodg, lub w ktorych ma miejsce przeptyw podziemny o nat¢zeniu znaczacym
dla utrzymania pozadanego, dobrego stanu wod powierzchniowych 1 ekosystemow lagdowych
(http://home.agh.edu.pl)
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D rejon wysadu solnego Rogoino

Ryc. 8. JCWPd nr 63

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie http://www.psh.gov.pl

Jednostka 7 ¢ J3 | okreSlona zostala poprzez wychodnie jury na poocny-wschod
od wysadu solnego (ryc.9). Wystepuje tu jeden uzytkowy poziom wodono$ny w marglach
portlandu. Mimo znacznej migzszo$ci wodono$ca jego parametry hydrogeologiczne sg gorsze
niz wyzej opisanych jednostek (tab.12) Zwierciadto wody jest napicte. Warstwa napinajaca
sg gliny zwatowe (Meszczynski 1 Szczerbicka 2002).

Rejon Gieczna-Wypychowa pozbawiony jest poziomu uzytkowego (ryc.9) ze wzgledu
na lateralny doptyw zasolonych wod cechsztynu do gornej jury. Natomiast w Besiekierzu
poziom ten jest juz uyymowany. Z powodu znacznej zawarto$¢ manganu i zelaza jakos$¢
wod podziemnych w trzech omawianych jednostkach jest S$rednia (Meszczynski
I Szczerbicka 2002).

W rejonie wysadu solnego nie wystepuje goérnokredowy poziom wodonosny,
a z niewielkiej migzszo$ci dolnej kredy woda nie jest eksploatowana (Stelmaszczyk 1972,
Meszczynski 1 Szczerbicka 2002).
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Tabela 12. Parametry geologiczne i hydrogeologiczne jednostek wystepujacych w rejonie Rogézna

Mz
Nr H M T Qp Q, K 3yt 2
jednostki | [m] [m] [m?/24h] [m¥h] | [m¥%h = 1mS] | [m/24h] [m*/24hekm?]
odn. dys.
<100
10-20 .
sP2QU 1 9550 | (rzadko | (WSHEfie a0 | 40 0,85 150 | 105
Tr 20-40) potudniowe;j:
100-200)
10-20
6bcTrl 15-50 (rzadko <100 10-30 0,5-4,0 1,2-54 90 45
20-40)
7cJ31 | 50-100 >40 <100 10-30 1,71 0,25-1,5 70 50

H - gteboko$¢ poziomu wodonosnego, M - migzszo$é wodonosca, T - przewodnosé®, Q, - wydajnosé potencjalna®
Qj - wydajnos¢ jednostkowa®, k - wspétczynnik filtracji’, Mz - Modut zasobéw® (odn. - odnawialnych, dys. - dyspozycyjnych)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Meszczynski, Szczerbicka 2002

Aby zobrazowa¢ warunki krazenia wod podziemnych w rejonie wysadu solnego
Rogdzno nalezy kompleksowo przyjrzec si¢ wszystkim pigetrom i poziomom wodono$nym,
nie tylko tym uzytkowym. Przyjmuje si¢, ze ponizej zwierciadla wody podziemnej,
rozumianego jako poziom, do ktoérego wznosi si¢ woda wolna zawarta w $Srodowisku
skalnym, wszystkie utwory sg zawodnione (uwodnione) (Pazdro i Kozerski 1990).

Wykonywane w latach 40° i 50° XX wieku otwory badawcze za weglem brunatnym
wykazaly znaczne zawodnienie tego obszaru. Pierwszy otwor hydrogeologiczny (R-1)
na terenie zloza wykonano w latach 1956/57 przez IG. Mial on za zadanie okreSlenie

mozliwosci zaopatrzenia w wodg miasta Lodzi (Szaniawski 1963).

* Przewodno$¢ - miara przepuszczalnosci (przewodnictwa) wyrazajaca jednostkowe natezenie (wydatek)
strumienia wody na jednostke szerokosci, przy jednostkowym spadku hydraulicznym, odniesiona do przekroju
prostopadlego do kierunku strumienia. Jest wigc liczbowo rowna iloczynowi wspotczynnika filtracji 1 migzszo$ci
warstwy wodono$nej (w nasyconej warstwie jednorodnej i izotrpowej) T=km. (Stownik hydrogeologiczny 2002)
> Wydajnoé¢ potencjalna - maksymalna wydajno$¢ umownej studni wierconej, prawidtowo nafiltrowanej,
przy dopuszczalnej depresji (Stownik hydrogeologiczny 2002)

® Wydajnosé jednostkowa - wydajnos¢ ujecia, ktore powoduje obnizenie (wglebienie) w powierzchni zwierciadta
wody podziemnej o jeden metr (Sfownik hydrogeologiczny 2002).

" Wspotczynnik filtracji - parametr wyrazajacy przepuszczalno$¢ osrodka izotropowego dla ptynu jednorodnego,
za jaki przyjmowana jest zwykta woda podziemna. Dla zwyktych wod podziemnych fizycznie wyraza predkosé
filtracji przy spadku hydraulicznym rownym jednosci, pod warunkiem, ze filtracja (przeptyw wody podziemnej)
podlega liniowemu prawu Darcy ego (Stownik hydrogeologiczny 2002)

% Wielko$¢ (modut) zasobéw wod podziemnych - wyrazona w stosunku do jednostki powierzchni obszaru
ich wystepowania. Odnosi sie zazwyczaj do zasobéw wodd podziemnych odnawialnych i dyspozycyjnych
jest najczesciej wyrazany w jednostkach objetosci na jednostke czasu i km? (Sfownik hydrogeologiczny 2002)
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Ryc. 9. Regionalizacja hydrogeologiczna w poinocnej czegsci Zgierza

Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie: Meszczynski i Szczerbicka 2002

Krazenie wody w przyrodzie jest cyklem zamknigtym. Za poczatkowe i1 koncowe
ogniwo spinajace caly obieg wody nalezy uwaza¢ oceany, morza i jeziora bezodptywowe.
Dla potrzeb pracy najwazniejsze znaczenie ma jedena ze skladowych catego cyklu
hydrologicznego - przeptyw wody pod ziemia. Zasadniczo mozna wyrdznié trzy strefy
charakterystyczne dla krazenia wod podziemnych, a mianowicie: strefe zasilania, przeptywu
oraz drenazu (Pazdro i Kozerski 1990). W tabeli 13 scharakteryzowano strefy zasilania,
przepltywu oraz drenazu poszczegoélnych pieter i pozioméw wodonosnych w rejonie wysadu

solnego Rogdzno. Materiat opisujacy miejsca drenazu jest stosunkowo skapy.
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Tabela 13. Warunki krazenia wod w rejonie wysadu solnego Rogézno

ZASILANIE PRZEPLYW DRENAZ
Czwartorzed
- poprzez bezposrednig infiltracje opadow | - zasadniczy kierunek sptywu woéd w utworach | - drenujgcy charakter ma sie¢ rzeczna, w tym

w rejonach pozbawionych izolujacego nadkladu®;

- droga posrednia, poprzez przesaczenie przez
utwory polprzepuszczalne w nadktadzie®;

- poszczegblne poziomy lacza si¢ ze sobag
bezposrednio — w regionie 16dzkim dotyczy
to utworéw czwartorzedu i kredy, a w regionie
kutnowsko-tomaszowskim utworéw czwartorzedu
i jury oraz czwartorzedu i miocenu®;

- w okolicach Gieczna lokalny bezposredni kontakt
wodono$ny czwartorzedu z piaskami trzeciorzedu
(miocenskimi i  ewentualnie  starszymi -
przynaleznymi do zbiornika miedzyweglowego)®.

czwartorzedowych z potudnia na pétoc* (zat.3)

zwlaszcza w pdinocnej czgéci Moszczenica, ktora
stanowi dla tego poziomu lokalna baze drenazu®;

- odptyw czwartorzedowych wod podziemnych
ku dolinom i pradolinom: Moszczenicy oraz Bzury®.

wody gruntowe (podpowierzchniowe, przypowierzchniowe, nadglinowe, I warstwa wodonosna)

- zasilane poprzez bezposrednig infiltracje wod
opadowych®;

- w okolicach Rogézna zasilany infiltracyjnie oraz
lateralnie z kierunku SE®;

- w rejonie Rogdzna poziom ten w ogoélnie nie
izolowany w stropie®;

- poziom ten ma zwiazki hydrauliczne z wodami
po-wierzchniowymi®;

- zasilane bezposrednio z infiltracji atmosferyczne;”.

- w okolicach Rog6zna sptyw w kierunku NW®;
- 0gblny kierunek sptywu z S na N*.

- w okolicach Rogdzna: dominujacy drenaz w osi
doliny Moszczenicy®.

wody srédglinowe (Il warstwa wodonosna)

- w polocnej cze$ci obszaru (okolice Gieczna) | b.d. b.d.
istnieje lokalny kontakt tych woéd z wodami
zbiornika $rod-weglowego (miocenskimi)’.

wody w soczewkach i przewarstwieniach piaszczystych w glinie zwatowej
- jest nieciggly, na przestrzeni calego ztoza posiada | b.d. b.d.

on potaczenie z innymi poziomami wodnymi wyzej
i nizej legtymi'.
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wody podglinowe (podmorenowe, II warstwa wodonosna, warstwa czwartorzgdowo-trzeciorzedowa)

- brak wie¢zi hydraulicznej z wyzszymi warstwami
wodonosnymi czwartorzedu i bardzo dobra izolacja
od nizej zalegajacych warstw czwartorzedu
i trzeciorzedu (okolice Warszyc)®;

- w okolicach Rogdzna tworzy wspodlng warstwe
wodono$ng z trzeciorzegdowym (goérnomiocenskim?)
poziomem wodono$nym’;

- wyniki archiwalnych  wiercen wskazuja,
ze W okolicach Rogoézna poziomy podmorenowy
czwartorzgdu 1 poziom trzeciorzedowy maja liczne
zwiazki hydrauliczne i mozna méwi¢ o kompleksie

wodono$nym (miocensko-czwartorzgdowym?).
Prawdopodobny jest rowniez kontakt tego
kompleksu z  wodami  permskiego  pigtra

wodono$nego na co wskazuje zasolenie wod
zardbwno pigtra trzeciorzedowego jak i1 poziomu
podmorenowego czwartorzedu’;

- poziom wystepujacy w piaskach zalegajacych
miedzy gling zwalowa a item: poziom nieciagly,
wystepuje w postaci soczewek. Przewarstwienia
piaszczystego poziomu rozprzestrzeniaja
si¢ na catym obszarze iwykazujg polaczenia
z wyzej 1 nizej legtymi poziomami. Wyklinowuje

- generalny kierunek sptywu z potudnia na péinoc,
z niewielkim odchyleniem z SW na NE w centralnej
czeci rozpatrywanego obszaru?;

- w piaskach zalegajacych migdzy gling zwatowsa
a ifem: ogdlny kierunek sptywu: w czgéci centralnej
Z SE1 na NW, natomiast w SW czg$ci zloza: z S
na N°.

- przypuszczalng baza drenazu moze by¢ pradolina
warszawsko-berlinska.

si¢c w strefach brzeznych. Stanowi strefe
przejéciowa miedzy Q a Tr'.
Trzeciorzed
- poszczegélne poziomy lacza sic ze soba | - generalny sptyw wod w kierunku potnocnym® - prawdopodobnie bazg drenazu jest pradolina
bezposrednio — w  regionie  kutnowsko- | (zal. 4) warszawsko-berlinska i dolina Bzury.

tomaszowskim utworéw czwartorzedu i miocenu®;

- istnieje prawdopodobienstwo tgczenia sie wod
sroditowych (w piaskach pliocenskich - zbiornik
nad-weglowy) z warstwami nadlegtymi
(czwartorzedowymi)?,

44



poziom wody wystepujgcy wsrod itow (wody sroditowe, IV warstwa wodonosna, warstwa pliocenska)

- istnieje mozliwo$¢ laczenia si¢ piaskow trze-
ciorzgdowych z seria piaskow wystepujacych
miedzy gling zwatows a item’.

- 0gblny kierunek sptywu z NW na SE*.

b.d.

poziom miocenski (migdzypoktadowy zbiornik wodonosny)

- piaski mi¢dzypoktadowe (miocenskie
i ewentualnie starsze) wyklinowujg si¢ ku krancom
badanego obszaru, aich wychodnie miejscami,
glownie w potnocnej czesci, kontaktuja sie
Z czwartorzc;demz;

- posiadal (a moze 1 nadal posiada) kontakt
hydrauliczny ze zlozem solnym - $wiadczy o tym
duza zawartos$¢ chlorkow, siarczandéw i magnezu”.

- 0golny kierunek sptywu zwrécony ku NEZ.

- przypuszczalnie pradolina warszawsko-berlinska.

poziom wody wystepujgcy pod dolnym poktadem wegla (poweglowy zbiornik wodonosny)

- wystepuje lokalnie, w $rodkowej cze$ci zloza
(napotkany jedynie w H-4). Poziom ten ze wzgledu
na bezposrednie zaleganie na podlozu starszym

(permskim) niewatpliwie w strefach spekan
i strzaskan kontaktuje si¢ z poziomem wod
wystepujgcych w utworach permskich.

Przypuszczalnie bardzo duze zasolenie zwigzane
jest z potaczeniem hydraulicznym z czapg itowo-

gipsowa i wysadem solnym. Duze
prawdopodobienstwo  polaczen  hydraulicznych
istnieje  wstrefach, gdzie utwory marglisto-

wapienne bezpo-srednio kontaktuja si¢ z utworami
piaszczystymi®.

b.d.

b.d.

Jura gorna

- przesaczenie przez utwory nadlegte”;

- zasilanie lateralne wodami z innych poziomow:
w rejonie Wypychowa i Gieczna kontakt lateralny
z zasolonymi wodami cechsztynu®;

- wysokie temperatury wod gornej jury pozwalaja
przypuszczac, iz sa to wody naptywajace z duzych
gleboko$ci, nastepnie zakumulowane w szczeli-
nowatych wapieniach jurajskich, ktore ze wzglgdu

- zasolone przy wysadzie wody mezozoiczne
(goérnojurajskie) ptyng w kierunku miejsca drenazu
(dolina Bzury) - przeptyw w kierunku WNW?>,

- dolina Bzury (na WNW od omawianego
obszaru)®.
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na bliskie sasiedztwo wysadu solnego =zostaly
spietrzone, tektonicznie zaburzone i spekane. Bedac
przykryte nieprzepuszczalng czapa itowo-gipsows,
stalty sie dogodnym zbiornikiem do akumulacji
plynacych z glebi cieptych wod?;

- w NW obrzezeniu wysadu brak bezposredniego
kontaktu wod gornej jury z wysadem solnym
(niewielka zawarto§¢ magnezu, potasu i chlorkow-
w porownaniu zwodami majgcymi kontakt
z utworami solnymi) - posredni wpltyw wysadu jest
natomiast niewatpliwy®.

Wody nawiercone w obrebie czapy (system permski)

- wody tego poziomu mogg gromadzi¢ | b.d. b.d.
si¢ W szczelinach 1 spekaniach skat spoistych,
twardych, jakimi sg wapienie i margle; w pustych
przestrzeniach w postaci jakby szczelin pomigdzy
zwierciadlem solnym a zwigzlg czapa gipsowa.
Czapa gipsowa prawdopodobnie nie wszedzie
przylega do zwierciadta soli tworzac sklepienie
nad rozmytymi partiami soli. Czesto wyzsza partia
czapy przedstawia si¢ jako beztadne rumowisko
gipsu ianhydrytu z resztkami soli, marglu
gipsowego i ilu. Rumosz ten zawierajacy w sobie
wiele pustek moze zostaé czgsciowo lub nawet
catkowicie  wypelniony mutem eluwialnym
az do stanu zwiezlej masy skalnej. W przypadku
niecatkowitego wypetnienia tych szczelin, moze
si¢ W nich zbiera¢ woda (solanka). Prawdopodobnie
z takim zjawiskiem mamy do czynienia w otworze
H-4 na gt. 145,5 - 175,5 m".

b.d. - brak danych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: * - Szaniawski 1963, 2 - Stelmaszczyk 1972, * - Bierkowska i Blaszczyk 1989, * - Meszczyfiski i Szczerbicka 2002,

5 - Dokumentacja hydrogeologiczna... nr 841, ® - Dokumentacja hydrogeologiczna... nr 1068




Na obszarze wysadu solnego Rogoézno wody gruntowe wystepuja W piaskach
roéznoziarnistych (Stelmaszczyk 1972). Wspotczynnik filtracji tego poziomu wynosi
ok. 134,85 m/24h (Szaniawski 1963). Wysoka warto$¢ wspotczynnika zwigzana jest z dobra
przepuszczalno$cig piaskow.

Zbiornikiem wdd $rodglinowych sa roznej migzszosci utwory piaszczyste znajdujace
si¢ wsérdd gliny zwalowej. Warstwa wodono$na jest nieciggla, miejscami izolowana partiami
glin. Lokalnie posiada potgczenia z innymi poziomami wodono$nymi wyzej i nizej legtymi.
Znajduje si¢ pod ci$nieniem, majacym lokalnie charakter artezyjski (Stelmaszczyk 1972).
Wspdtezynnik filtracji tego poziomu wynosi ok. 0,98 m/24h (Szaniawski 1963).

Wody podglinowe wystepuja w piaskach miedzy gling zwalowa a ilem
trzeciorzegdowym. Tworza one pietro wodonosne czwartorzedowo-trzeciorzedowe,
gdyz piaski plejstocenskie lezg bezposrednio na piaskach pliocenskich. Utworami
wodono$nymi tego pigtra sa piaski drobnoziarniste, pylaste i lokalnie gruboziarniste,
nie wykazujace ciagtosci na calym analizowanym obszarze (Stelmaszczyk 1972).
Wspotczynnik filtracji tego pigtra wynosi ok. 38,71 m/24h (Szaniawski 1963).

Wodonoscem dla woéd sréditowych s piaski  pliocenskie (pylaste, drobno-
| Srednioziarniste)  wystepujagce  wsrod  itéw,  charakteryzujagce  si¢  znacznym
rozprzestrzenieniem 1 wspodtczynnikiem filtracji wynoszacym 2,55m/24h. Wody tego
poziomu maja charakter napigty, wykazujace ci$nienia zarO6wno subartezyjskie
jak i artezyjskie (Stelmaszczyk 1972).

Miedzypoktadowy  zbiornik  wodono$ny, ze  wzglegdu na  migzszos¢
I rozprzestrzenienie, jest najpowazniejszym zbiornikiem wod podziemnych w  obrebie
systemu wodonosnego w Rogo6znie. Od stropu i spagu ograniczony jest poktadami wegla
brunatnego. Poziom wodono$ny stanowig piaski drobnoziarniste kwarcowe z niewielka
domieszka lyszczykow. Cisnienie piezometryczne wod tego zbiornika jest stosunkowo duze
(Stelmaszczyk 1972). Wspodtczynnik filtracji wynosi ok. 13,82 m/24h (Szaniawski 1963).

Podweglowy  zbiornik  wodono$ny charakteryzuje si¢ matym, lokalnym
rozprzestrzenieniem. Wody wystepuja w piaskach drobnoziarnistych i pylastych z niewielka
domieszka miki 1 pylu weglowego pod dolnym pokladem wegla brunatnego
(Stelmaszczyk 1972). Wspotczynnik filtracji tej warstwy wynosi ok. 2,59 m/24h
(Szaniawski 1963).

Wody nawiercone w obrgbie czapy wysadu znajduja si¢ w porwakach wapieni

kredowych 1 piaskowcoéw, bedacych pozostalo$cig kredowej pokrywy wtopionej w mas¢
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czapy podczas przebijania si¢ slupa solnego. Wspolczynnik filtracji dla tych zbiorowisk
wynosi 0,17 m/24h (Stelmaszczyk 1972).

Uzyskane dane z odwiertow oraz analiz chemicznych wody gromadzone
sag W Centralnej Bazie Danych Hydrogeologicznych, oraz, w przypadku wojewddztwa
todzkiego, w archiwum Urzgdu Marszatkowskiego Wojewddztwa  Lodzkiego.
W zalgcznikach 1A-C znajdujg si¢ zestawione w postaci tabelarycznej dane studni,
ktore zostaty udostepnione autorowi do badan. Lokalizacj¢ obiektow w terenie przedstawiono
w zalagczniku 2. Na podstawie zgromadzonych danych wykreslono mape hydroizobat
wglebnego czwartorzedu (zat.5) (pierwszego poziomu znajdujacego si¢ pod utworami trudno
przepuszczalnymi/nieprzepuszczalnymi) oraz pierwszego poziomu trzeciorzgdowego
(nadweglonego?) (zal.6), a takze mape¢ hydroizohips dla tego samego poziomu
trzeciorzedowego (zat.4). Do analiz wykorzystano réwniez mape¢ pierwszego poziomu
wodonos$nego W skali 1:50 000 arkusz Zgierz (zat.3) (Peczkowska i Figiel 2006).

Z zestawionych danych wynika, ze wody z utwordw czwartorzedowych drenowane
sa przez Moszczenice. Cechujg si¢ one lokalnym obiegiem. Natomiast trzeciorzgdowe
oraz gornojurajskie poziomy wodonos$ne odznaczaja si¢ obiegiem regionalnym, poniewaz
ich bazg drenazu jest, polozona na poélnoc oraz potnocny-zachod, pradolina i ptynaca

nig rzeka Bzura (Przybyltek i Dabrowski 2013).

4.5. Warunki hydrogeochemiczne w rejonie wysadu solnego

Do analiz warunkéw hydrochemicznych w rejonie wysadu solnego Rogdzno
wykorzystano dane pochodzace z 65 obiektow hydrogeologicznych (zat.1A-C). Najwigcej
studni (45) bazuje na wodach znajdujacych si¢ w utworach czwartorzgdowych. Sposrod tych
studni wyodrebniono osobng grupe obiektow, do ktoérej zaliczono 5 piezometrow. Kolejng
grup¢ stanowi 11 studni czerpiacych wody z utwordéw trzeciorzegdowych. 6 studni pozyskuje
wody z utworow gornojurajskich przylegajacych do wysadu solnego, natomiast 3 studnie
,Zakotwiczone” zostaly w osadach permskich (czapie wysadu). Przedstawione w dalszej
cze$ci rozdzialu ryciny sporzadzone zostaly w oparciu 0 $rednig glgbokos¢ wystepowania
wody, obliczong na zasadzie S$redniej arytmetycznej migdzy stropem a spagiem kolumny
zafiltrowania, ,,wpuszczajacej” wode do studni.

Piezometry znajdujagce si¢ w rejonie wysadu wykonywano na potrzeby
projektowanych stacji benzynowych. Ich docelowym zadaniem jest ocena jakosci wod

gruntowych w otoczeniu funkcjonujacej stacji. Nie wszystkie piezometry zaprezentowane
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w zataczniku 1C przetrwaty do czasoéw wspotczesnych®. Mineralizacja wod zasilajacych
piezometry waha si¢ w granicach od 142 do 559 mg/dm?®. W warunkach naturalnych w strefie
aktywnej wymiany chemizm wody ksztattuja wodoroweglany 1 wapn (Pazdro
i Kozerski 1990). Taka sytuacja panuje w warstwie wodonosnej zasilajgcej piezometr nr 888.
Zupehlie odmienne Srodowisko musi wystepowa¢ W warstwie wodonos$nej ujmowanej
piezometrem nr 1068, co potwierdza m.in. podwyzszona zawarto$¢ jonéw CI'.

Studnie, z ktorych wykorzystywano dane do analiz, powstawaly w rejonie wysadu
solnego juz od konca lat 50" XX wieku (Szaniawski 1963).

Glebokos¢ stropu czwartorzedowych poziomoéw wodono$nych ujmowanych przez
studnie jest zréznicowana. Najplytsza studnia czerpie wody z glebokosci nieco ponad
10 metréw, natomiast najglebsza - prawie 64 metréw. Zawartos¢ chlorkow w wodach
pochodzacych z utworow czwartorzegdowych waha si¢ od niecalych 3 mg/drn3
do 2714 mg/dm®. Tak wysokie stezenie jonow Cl  jest sytuacja wyjatkowa, poniewaz
w zadnej innej studni zawarto$¢ tego jonu nie przekracza 1 g/dm?®. Brak jest natomiast danych
o suchej pozostalo$ci dla tych wod. Tam, gdzie okreslono mineralizacje wod, miesci
sic ona w przedziale od 132 do 1362 mg/dm?®.

W tym pigtrze wodono$nym nie obserwuje si¢ zalezno$ci pomiedzy glebokoscia
wystepowania wody a suchg pozostalo$cia (= mineralizacjg) oraz zawarto$cig jonow
chlorkowych (ryc.10, ryc.11). Takze nie ma zadnej relacji pomigdzy st¢zeniem jonoéw CI°
a suchg pozostatoscig. Warto$¢ wspodtczynnika determinacji dla takiego zestawienia wynosi
0,033 (brak ryciny zwigzany z nieczytelno$cig archiwalnego zestawienia).

Studnie bazujace na poszczegdlnych poziomach trzeciorzgdowych ujmuja wody
Z przedzialu glebokosci od 31 do 174 metrow. W zaleznos$ci od poziomu, znacznej zmianie
ulega stezenie w wodzie jondw Cl oraz jej mineralizacja. Wody naplywajace do studni
zawieraja od 6 do 4264 mg CI'/dm? i odznaczaja si¢ mineralizacja od 174 do 9072 mg/dm?.

Podobnie 1 w tym pigtrze nie obserwuje si¢ zalezno$ci pomiedzy glebokoscia wody
a zawartoscig w niej jonow chlorkowych 1 suchg pozostatoscig (ryc.12, ryc.13). Tworza
si¢ natomiast (w przypadku kazdego parametru) dwie strefy: gorna i dolna. Wskazuja one,
ze warto$ci parametrow sa niskie lub wysokie jak dla tego pietra wodonosnego. Istnieje
zatosilna zalezno$¢ pomiedzy stezeniami Cl° a mineralizacja wody (ryc.14). Wartos¢
wspotczynnika determinacji bliska jednosci oznacza, ze aniony chlorkowe caltkowicie

warunkuja mineralizacje wody.

% Podstawowym powodem likwidacji piezometréw byto zaniechanie budowy stacji
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Ryc. 10. Zmiany stezenia chlorkow wraz z glebokos$cig w pigtrze czwartorzedowym

Zrodfo: opracowanie wiasne na podstawie: zat.1A-C
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Ryc. 11. Zmiany suchej pozostatosci wraz z gleboko$cig w pietrze czwartorzedowym

Zrodfo: opracowanie wiasne na podstawie: zat.1A-C
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Ryc. 12. Zmiany stezenia chlorkéw wraz z gltebokoscig w pigtrze trzeciorzedowym

zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie: zat.1A-C
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Ryc. 13. Zmiany suchej pozostatosci wraz z glebokos$cia w pigtrze trzeciorzedowym

Zrodfo: opracowanie wilasne na podstawie: zat.1A-C
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Ryc. 14. Wspdtzmiennos¢ pomiedzy stezeniem chlorkéw a sucha pozostatos$cia
W pietrze trzeciorzedowym

zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie: zat.1A-C

Studnie bazujace na pigtrze goérnojurajskim wystepuja po wschodniej, pdinocnej
I zachodniej stronie wysadu solnego (zat.2). Z przedstawionych w poprzednich rozdziatach
parametrow hydrogeologicznych tego pigtra wynika, ze wysad solny stanowi poniekad bariere
dla wod sptywajacych w kierunku NNW. Dlatego wody po zachodniej stronie mogg réznic¢
si¢ od wod po wschodniej stronie wysadu. Przy sporzadzaniu rycin przyjeto jednak
jednorodnos¢ tego pigtra, nie wnikajgc w lokalizacje studni.

Strop zawodnionych utworéw gornojurajskich, na ktoérych bazuja studnie, znajduje
sigena glebokosciach od 52 do 273 m. Najplytsze zaleganie utwordéw gornojurajskich
zwigzane jest z miejscami ich wychodni podczwartorzedowych. W przeciwienstwie
do poziomow trzeciorzgdowych, pigtro to cechuje si¢ mniejszymi rdéznicami w zawartosSci
jondw CI” (od 58 do 892 mg/dm?) oraz mineralizacji wody (od 284 do 1509 mg/dm?).

Takze w tym pigtrze nie wystepuje zalezno$¢ pomiedzy glebokoscia wody
a zawartoscig jonéw chlorkowych oraz jej mineralizacjg (ryc.15, ryc.16). Istnieje natomiast,
podobnie jak w pigtrze trzeciorzedowym, silna relacja chlorkow z suchg pozostatoscig

(ryc.17). Wskazuje na to wspotczynnik determinacji bliski jednosci.
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Zmiany stezenia chlorkow wraz z gleboko$cig w pigtrze gornojurajskim

Zrodfo: opracowanie wiasne na podstawie: zat.1A-C
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Ryc. 16.

Zmiany suchej pozostatosci wraz z glgbokoscia w pietrze gornojurajskim

Zrodfo: opracowanie wilasne na podstawie: zat.1A-C
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Ryc. 17. Wspdtzmiennos¢ pomiedzy stezeniem chlorkéw a sucha pozostatos$cia
W pigtrze gornojurajskim

zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie: zat.1A-C

Studnie (a raczej otwory hydrogeologiczne) ujmujace poziom permski
prawdopodobnie zostaly wykonywane rownoczesnie z realizacja projektu Z.Wernera,
majacego za zadanie skartowanie zwierciadla solnego. Wskazuje na to rok ich wykonania.
Otwory te osiggnety residuum ilasto-gipsowe wysadu solnego. Naptywajgca woda pochodzi
Z rumoszu skalnego oraz gipsow czapy. Nawiercono silnie stezong solankg o mineralizacji
od 17 do 31 g/dm?® i zawartosci jonéw CI” wynoszacych od 7 do 9 g/dm®. Wszystkie te trzy
otwory zostaly zlikwidowane. Z uwagi na nieliczny zbidr wartosci nie wykonano graficznych

zestawien.

4.5.1. Tlo hydrogeochemiczne
Jedng z metod okreslenia, czy wody poszczegdlnych pigter wodonosnych w rejonie
wysadu solnego Rogdézno odrdézniaja si¢ w zakresie badanych parametrow od wod
analogicznych pigter w innych regionach Polski, jest poréwnanie ich do tla
hydrogeochemicznego.
Tto hydrogeochemiczne, wg Stownika hydrogeologicznego (2002) to ,zakres

zmiennosci elementu lub zespotu elementow hydrogeochemicznych, charakterystyczny
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dla badanego $srodowiska, jednostki lub fragmentu jednostki hydrogeologicznej jednolitej pod
wzgledem hydrogeochemicznym. Tto jest ograniczone dolng i gérng granica, poza ktérymi
wystepuja wartosci anomalne”. Tto mozna ustali¢ dla poszczegolnych pigter, poziomow
lub warstw wodono$nych, a nawet ich fragmentow (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).
Wyznaczanie tlta polega na ustaleniu granicznych warto$ci rozpatrywanych elementow
(lub elementu) hydrochemicznych. Zazwyczaj jest to przedzial, w ktorym mieszcza
si¢ najcze$ciej] wystepujagce wartosci (Pazdro i Kozerski 1990). Tio czastkowe okresla
si¢ dla pojedynczego eclementu hydrogeochemicznego (np. tto chlorkowe), natomiast tto
og6lne wyznacza si¢ w odniesieniu do catego zespotu elementéw (Macioszczyk 1976). Tto
hydrogeochemiczne ustalone dla duzych jednostek okreslane jest mianem tta regionalnego,
natomiast jezeli dotyczy niewielkiego fragmentu obszaru, woéwczas ma charakter lokalny
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002). Tito hydrogeochemiczne przydatne jest przy ocenie
geogenicznego 1 antropogenicznego przeksztatcania chemizmu wod podziemnych. Gérna
granica naturalnego tta wskazuje na stezenia anomalne. W wodach gruntowych wartosci
anomalne najczgéciej zwigzane sa z antropopresja. Analiza tla jest podstawowa metoda
wykrywania zanieczyszczenia wod podziemnych, zwlaszcza, gdy st¢zenia elementow
wystepujacych w wodzie nie przekraczaja stgzen normatywnych, przewidywanych jako
graniczne dla wod pitnych (Macioszczyk 1989).

W warunkach naturalnych w obrebie tta hydrogeochemicznego zawsze wystepuja
jakie$§ strefy badz obszary anomalne, w obregbie ktorych zawarto$¢ badanego elementu
wykracza poza przedzial okreslajacy tto. Przyczyny powstania poszczegdlnych anomalii
mogg by¢ bardzo zroéznicowane (tab.14). Wplywa na to szereg czynnikdw natury
geologicznej, geochemicznej, hydrogeologicznej, a niekiedy rowniez antropogenicznej
(Macioszczyk 1976). Anomalie te moga mie¢ charakter ujemny lub dodatni. Anomali¢
hydrogeochemiczng ujemng tworzy zbidér warto$ci badanego elementu nizszych od dolnej
granicy tla, natomiast anomali¢ dodatnig tworzy zbior wartosci wyzszych od goérnej jego
granicy (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Anomalie naturalne tworzg si¢ i istnieja w warunkach naturalnych, bez jakiegokolwiek
udziatu czlowieka. Moga one by¢ syngenetycznie zwigzane z rozpatrywanym poziomem
wodono$nym, badZz tez moga mie¢ charakter epigenetyczny, dla ktorych geologiczna
przyczyna anomalno$ci chemizmu wod nie jest zwigzana z badanym poziomem
wodono$nym. Anomalie epigenetyczne wystepuja czgsciej niz syngenetyczne (Macioszczyk
I Dobrzynski 2002).
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Tabela 14. Klasyfikacja anomalii hydrogeochemicznych

Przyktady przyczyn powstawania anomalii

- lokalnie bardzo utrudnione warunki wymiany wod powoduja silne
zabarwienie i utlenialno§¢ wod miocenskiej formacji brunatno weglowej
na Nizu Polskim;

- lokalnie, w inwersyjnym uktadzie wysokie stg¢zenia siarczanow
we wktadkach zawierajacych gips

- naturalna ascenzja w strefach predysponowanych tektonicznie
wywoluja anomalie np. mineralizacji, CI', SO,*;

- rozpuszczenie przez wody podziemne soli lub gipséw z czap diapirow
solnych wywotuje aureole zasolenia wod wokot tych diapirdw;

- aureole wod siarczanowych z mikrosktadnikami w strefach wychodni
746z siarczkowych

a) zaktocenie naturalnych kierunkéw przeptywu wod:

- ascenzja zasolonych wod podziemnych, wzbudzona intensywna
eksploatacja, powoduje np.: anomalny wzrost mineralizacji, CI", SO,Z,
Na';

- ingresja stonych wod morskich, zwigzana z eksploatacjg wod w strefie
przybrzeznej wywoluje anomalie mineralizacji, CI, SO,*, Na*, Mg*";

- wzmozony doplyw wod z warstw sgsiednich o innych chemizmie
do warstwy eksploatowanej wywotuje w niej zmiany chemizmu waéd;

- zmiany stanu zwierciadta wod podziemnych wokot pigtrzonych
zbiornikow wod powierzchniowych lub w obszarach drenowanych
prowadza czgsto do naruszenia lokalnego rezimu hydrogeochemicznego;
b) zmiana warunkow geochemicznych:

-wzrost migzszosci strefy aeracji, zwiazany z depresja eksploatacyjna
(np.: w pradolinach przy nieznacznej pierwotnej migzszosci strefy aeracji
i obecnosci substancji organicznej), powoduje pojawienie
si¢ w ujmowanej wodzie anomalnych ilosci Fe?*, Mn*", SO,%, wzrost
twardosci i mineralizacji;

- wypelnianie si¢ leja depresji zamykanych kopaln podziemnych
i powierzchniowych powoduje zmniejszanie sie strefy aeracji
i rozpuszczanie wytraconych w jej obrebie wtérnych faz mineralnych,
co moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ w wodach np.: wysokich stezen
metali cigezkich, siarczandéw, siarkowodoru oraz do wzrostu twardoS$ci
wody i mineralizacji.

a) zanieczyszczenia lotne z powietrza, np.: SO, (emisje przemystowe),
dostajace si¢ do wod podziemnych wraz z opadami atmosferycznymi
wywolujg anomalie SO,%;

b) zanieczyszczenia cieklte, dostajace si¢ do wod podziemnych np.:
w formie przecieckbw z sieci kanalizacyjnej lub z nieszczelnych
zbiornikow chemikaliow, ropy naftowej itd. wywotuja lokalne anomalie;
c) zanieczyszczenia stalg, podlegajace wymywaniu 1 tugowaniu
z wysypisk odpadow $mieci, hald itp. sg przyczyng powstawania
anomalnych aureoli hydrochemicznych wokot wspomnianych obiektow;

T . ..
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- w wyniku eksploatacji nastepuje zintensyfikowanie naturalnej ascenzji
oraz wywotanie doptywu zanieczyszczen;

- zdeprecjonowanie wod wglebnych w strefie przybrzeznej powoduje
réwnoczes$nie ingresj¢ wod morskich oraz doplyw zanieczyszczen
z warstw przypowierzchniowych.

zrodto: Macioszczyk i Dobrzynski 2002
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Przyczyna powstania anomalii wzbudzonych hydrodynamicznie zwigzana
jest z dziatalnoscig  gospodarcza czlowieka, ktora prowadzi do zmiany rezimu
hydrochemicznego w $srodowisku wod podziemnych lecz bez doprowadzania z powierzchni
ziemi substancji zanieczyszczajacej, zmieniajacej sklad chemiczny wod. Elementy
hydrochemiczne wywotujace zmiany anomalne znajduja si¢ w samej warstwie wodonos$ne;j
lub w jej otoczeniu. Zanieczyszczenia wytworzone przez cztowieka doprowadzane
sg do srodowiska wod podziemnych w formie zawiesin badz roztworéw wraz z wodami
bioragcymi udziat w przyrodniczym cyklu krazenia wod. Dostawac si¢ mogg z powietrza, wod
powierzchniowych czy tez z powierzchni ziemi. Dla srodowisk tych sg to substancje obce,
ktorych stezenia w normalnych warunkach wynosza ,,0” (Macioszczyk 1976). Anomalia
hydrogeochemiczna ma charakter przyrodniczy i dotyczy odmienno$ci sktadu chemicznego
wod od zakresu spotykanego najczeSciej w danym $rodowisku hydrogeochemicznym
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Dla warstw czwartorzedowych zakresy chlorkowego tla sg zréznicowane w réznych
czesciach Polski (tab.15). Wody wystepujace w utworach czotowo-morenowych Pojezierza
Suwalskiego oraz w piaskach miedzymorenowych odznaczajg si¢ zakresem tla najbardziej
zblizonym do przyjetego za naturalne. Nienaturalnie wysoka jest gdrna granica tta dla wod
pochodzacych z utworéw sandrowych zlewni Omulwi oraz piaskéw glacjalnych
i fluwioglacjalnych zlewni Utraty. Swiadczy to o antropogenicznym zanieczyszczeniu wéd,
doprowadzajacym do przeksztatcenia naturalnego tta hydrogeochemicznego. Na obszarach
intensywnie uzytkowanych rolniczo i przemystowo oraz w aglomeracjach miejskich czgsto
zaznacza si¢ przesunig¢cie gornej granicy tta hydrogeochemicznego (Macioszczyk 1989).

Dla rejonu wysadu solnego autor pracy wyznaczyl tlo chlorkowe wod
czwartorzedowych (n=45) przy pomocy programu STATISTICA 7.1. (licencja w Pracowni
Geologii UL). Interpretacje tta przeprowadzono w oparciu o wykres prawdopodobienstwa.
Jako granice tta przyjeto wartosci stezen jonu Cl” odpowiadajace roznicy jednego odchylenia
standardowego od oszacowanej wartosci srodkowej parametru (obejmujacej 68% obserwacji)
(Zdechlik i Kania 2003). Dolna granica tta wynosi 7 mg/dm3, natomiast gorna 90 mg/dm3
(ryc.18). W poréwnaniu z innymi zaprezentowanymi w tabeli 15 przedziatami tla,
to wyznaczone dla rejonu Rogodzna cechuje si¢ wysokg gorng granica. Dla pozostalych
poziomow wodonos$nych, z uwagi na niewielkie zbiory danych, nie mozna bylo wyznaczy¢

zakresow tla.
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Tabela 15. Czastkowe tto hydrochemiczne w wybranych rejonach Polski

Obszar/rejqn objety Tlo hydrochemiczne CI Obszar/rejo_n objety Tlo hydrochemiczne CI
badaniem [m /dm3] badaniem [m /dma]
(poziom stratygraficzny) g (poziom stratygraficzny) 9
; , 1 iaski migdzymorenowe Pol-
Zutawy Gdanskie plaski LG .
GZWP 112 (Q) 1-26 ?51) Potnocnej i Srodkowej 2-20
Pojezierze Kaszubskie Pn (Q) 1-20 piaski pradoliny Suprasli (Q) 2-20
E’Sj)emerze Hawskie Pn, Pp 5-31 Rejon pola Szczercow(Q/Tr) 7-17
Pojezierze Itawskie 3.17 Pojezierze Itawskie Pn, Pp 1-32
GZWP 209-211 (Q) (Tn)
Piaski czotowo-morenowe na 2.920 Srodkowa i zachodnia czesé 2-60
pojezierzu Suwalskim Pp (Q) Niecki Mazowieckiej (P)
Evl iilil@?ﬁgtjzrl(;ﬁl Omulwi 2-100 Srodkowa i zachodnia czes¢ 2-60
GZWP 216 (Q) Niecki Mazowieckiej (M)
Centralna  cze$¢  wyzyny ) . ) s )
Bialostockicj (Q) 2-132 rejon shupsko-stowienski (M) 2-40
Zlewnia rzeki Biatej,
aglomeracja Bialystok 1-20 Rejon gdanski (M) 2-40
Zabudowa miejska (Q) 3-95 E\j‘l’)"” bytowsko-szezecitiski 2-60
Miasto Pozna (Q) 3-90 ?[\;J)On poznanisko-sierakowski 2-80
Zabudowa wiejska (Q) 2-70 Rejon $rodzko-zninski (M) 2-40
Pola orne (Q) 4-39 Rejon lubuski (M) 2-80
Uzytki zielone (Q) 5-70 Rejon wroctawski (M) 2-240
Lasy Pp (Q) 8-95 E{’\:J)on warszawsko-tukowski 260
Piaski czwartorzgdowe zle- 2140 Srodkowa i zachodnia czes$é 5- 160
whni Utraty Pr (Q) Niecki Mazowieckiej (O)
Rejon  zwartej  zabudowy . .
miejsko-przemystowej, rejon 41,3-71.2 ?I_erjloél_?fz;a Belchatow 10-13
Warszawy Pr (Q)
Rejon zabudowy pod- . ,
miejskiej i rekreacyjnej, rejon 31,2-55.2 l(%l_egfél_?f%a Szezercow 9-120
Warszawy Pr (Q)
Rejon zabudowy pod-
miejskiej z niewielkim udzia- ) )
fem przemystu i zakladow 0,7-12,7 ‘(]:lfjlgi/vska (grakOWSko Czesto 2-20
ustugowych, rejon Warszawy
Pr(Q)

* - kompleks nadweglony (czwartorzed i trzeciorzed nadweglony), ™ - kompleks poweglowy (trzeciorzed poweglowy i kompleks kredowo-
jurajski), Q - czwartorzed, Tr- trzeciorzed, P - pliocen, M - miocen, O - oligocen, K - kreda, J - jura

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Macioszczyk 1989, Zdechlik i Kania 2003

Wigksze regionalne zréznicowanie zakresow tta wykazuja wody pochodzace z utworéw
trzeciorzgdowych (miocenskich) (Macioszczyk 1989). Dla catosci trzeciorzgdu nizowego
przyjeto 100 mg/dm3 chlorkow jako warto$¢ graniczng, powyzej ktorej zasolenie traktujemy
jako anomalne (Macioszczyk i in. 1972).

Nad wysadem Rogo6zno w kilku studniach odnotowano stezenie jonéw CI° znacznie

przekraczajace warto$é 100 mg/dm® (ryc.12, zat.1B).
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Ryc. 18. Chlorkowe tlo hydrogeochemiczne wod pietra czwartorzedowego
W rejonie wysadu solnego Rogozno

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: zat.1A,C

Zasolenie wod trzeciorzedowych w okolicach Rogdzna mozna wigza¢ z tugowaniem
wysadu solnego. Anomaliom chlorkowym towarzysza anomalie siarczanowe zwigzane
Z lugowaniem gipsow z gipsowych czap wysadow. W rejonie tym wydaje si¢ by¢ bardzo
prawdopodobny wptyw neotektoniki zwigzanej z halokineza (Macioszczyk iin. 1972).
Rezultatem moze by¢ powstanie szeregu spekan i rozluznien w nadkladzie egzematu solnego,
otwierajacych droge dla krazenia roztworow soli oraz lugdw. W niektérych miejscach
poziomy trzeciorzedowe taczg si¢ z nadlegltymi pigtrami czwartorzedowymi (tab.13), co moze
rzutowa¢ na tak wysoka warto$§¢ gornej granicy tta wod czwartorzedowych. Interesujacy
jest fakt, ze anomalie epigenetyczne w trzeciorzedzie nizowym sg wyraznie przywigzane
do pewnych tylko stref dyslokowanego podtoza (Macioszczyk i in. 1972).

Jaworski (1964) opisuje wystepowanie w rejonie wysadu solnego dwoch solnisk

oraz kilku stanowisk roslinnosci stonolubnej (ryc.19).
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1 - granica obszaru o podwyzszonej zawartosci chlorkow w wodzie gruntowe;j,
2 - solniska, 3 - miejsca wystepowania halofitow

Ryc. 19. Schematyczna mapa powierzchniowych przejawow
zasolenia na obszarze wysadu solnego Rogozno

zrodto: Jaworski 1964

Solniska sg przejawem wynoszenia geogenicznie zasolonych wod ku powierzchni
terenu. Swiadczy to o mozliwosci przenikania wod z glebszego podtoza do wéd gruntowych

i powierzchniowych. W tabeli 16 przedstawiono chemizm wod solnisk.

Tabela 16. Analiza chemiczna wod z solnisk

Lokalizacja kationy (mg/dm®) aniony (mg/dm?)
solniska ca® | Mg? | Na* | K* cl | So/ | HCOy
Gieczno 640 80 1760 32 2470 | 1880 185
Rogb6zno 349 45 n.o. n.o. 3030 584 222

n.o. - nie 0znaczono

Zrédto: Jaworski 1964
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5. Sie¢ rzeczna w rejonie wysadu solnego Rogozno

5.1. Wspolczesna sie¢ rzeczna w pélnocnej czeSci Wzniesien Lodzkich

Wspotczesna sie¢ hydrograficzna wystgpujaca w $srodkowej i potnocnej czgscei
Wyzyny Lodzkiej zwigzana jest z fazg kataglacjalng zlodowacenia warty (Maksymiuk 2001).
Wody z topniejacego ladolodu poczatkowo ptynely siecig krzyzujacych si¢ i naktadajacych
okresowych strumieni, charakterystycznych dla peryferyjnych stref ekstraglacjalnych.
Z czasem strumienie te zaczelty organizowac linie statego odptywu. W miare wycofywania
si¢ ladolodu, rownoleznikowy kierunek odplywu stopniowo zanikal na rzecz potudnikowego
(Jokiel 1 Maksymiuk 2000). Nachylenie powierzchni Wzniesien bLoédzkich ku pdinocy
sprawia, ze wody sptywaja w kierunku pradoliny warszawsko-berlinskiej (Moniewski 2004),
bedaca przedplejstocenska rynng erozyjng (Maksymiuk 2001). Pradolina ta, podobnie
jak inne, powstata w okresie deglacjacji ladolodu podtnocnopolskiego. Wody z topniejacej
masy lodu oraz spltywajace z obszaré6w niezlodowaconych spotykatly si¢ i tworzyty ogromne
rzeki plynace rownolegle do jego czota. Na skutek panujacej wiecznej zmarzliny przewazata
erozja boczna nad wglebng, dlatego pradoliny s3a bardzo szerokie i stosunkowo plytkie
(Jokiel 2004).

Modyfikacja uksztaltowanej woéwczas mtodej sieci rzecznej w pdzniejszym
plejstocenie oraz holocenie doprowadzita do powstania wspodtczesnego przebiegu den
dolinnych (Jokiel i Maksymiuk 2000).

Obecnie najwicksza rzeka odwadniajagcg potnocng czgs¢ Wyzyny Lodzkiej
jest Moszczenica. Jest ona prawobrzeznym doptywem Bzury. Catkowita dtugos¢ rzeki wynosi
nieco ponad 55 km, natomiast powierzchnia jej zlewni 519 km?® (Czarnecka 2005).
Moszczenica rozpoczyna si¢ w duzej strefie zrodliskowej w okolicy wsi Byszewy,
na ktorej posadowiono kompleks stawow rybnych. W goérnym odcinku biegu uchodzi
do niej Mtynowka (zwana tez Struga Dobieszkowska) oraz Kietmiczanka. Kolejnym waznym
doptywem Moszczenicy, lecz juz w jej srodkowym biegu, jest Czerniawka (Moniewski 2004)
(ryc.20). W dolnym odcinku, w obrebie pradoliny, jest recypientem dla wod Strugi wraz
z Dezertg. Po przeptynigciu ponad 55 kilometroéw, w okolicach wsi Ortéw-Kolonia, uchodzi
do Bzury (Czarnecka 2005).

W okolicach Rogdézna do Moszczenicy wptywa Czerniawka wraz z wodami
Dzierzaznej i Ciosenki (ryc.20). Dtugos¢ Czerniawki wynosi 16,6 km, natomiast powierzchna
elementarna zlewni niecate 91 km?, co stanowi okoto 19,5% catkowitej powierzchni zlewni

Moszczenicy (tab.17) (Czarnecka 2005).
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Ryc. 20. Przebieg sieci rzecznej na tle pozioméw krawedziowych Wzniesien Lodzkich

Zrodio: Szmidt 2013

Tabela 17. Dtugosci rzek oraz powierzchnie ich zlewni w potnocnej czgéci Wzniesien Lodzkich

dlugos$é rzeki [km]

powierzchnia elementarna zlewni [km?]

_ w rejonie % w rejonie %
R T el el R B el et
Rogézno solny Rogézno solny
Moszczenica 55,08 19,7 35,77 519,01 24,94 4,81
Czerniawka 16,56 8,57 51,75 90,87 8,57 9,43
Dzierzazna 9,76 - - 42,21 - -
Ciosenka 4,72 - - 17,87 - -
Dezerta 4,36 - - 3,05 - -

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: Szaniawski 1963, Czarnecka 2005
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Zrédla

Moszczenica, podobnie jak Czerniawka, wyplywa z najwyzszego stopnia
krawedziowego Wyzyny Lddzkiej - poziomu smardzewskiego (ryc.20) (Kaminski 1993).
Ze wzgledu na liczne stawy hodowlane usytuowane w niszy zrodliskowej trudno
jednoznacznie oceni¢ jej catkowita wydajnos¢. Jeden z wypltywéw ma wydajnosé
ok. 4,3dm%s (tab.18). Strefa wyplywow jest stosunkowo szeroka lecz slabo widoczna,
poniewaz maskuja je stawy hodowlane. Ponizej stawow, w dolinie, wystepuja jeszcze mato
wydajne wycieki terasowe 1 podstokowe. Gorny odcinek Moszczenicy zasilajg takze wody
wyplywajace z duzej niszy zrodliskowej w Skoszewach Nowych (tab.18) oraz wody
Mtynowki (Strugi Dobieszkowskiej), bedacej najwickszym lewobrzeznym doptywem na tym
odcinku. Mtynowka rozpoczyna si¢ dwoma odcinkami Zrédliskowymi zlokalizowanymi
w okolicach wsi Imielnik Stary oraz przysiotka Borki. Potudniowy odcinek Mtynowki,
wyplywajacy z okolic Borkow, odwadnia duze zrédlisko, w ktérym wystepuje kilkadziesiat
zrodetek, wyciekow i miak (tab.18) (Moniewski 2004).

W zlewni Czerniawki dobrze rozpoznane s3, wchodzace w jej skal, zlewnie
elementarne Dzierzaznej i1 Ciosenki, ktore od kofica XX wieku podlegaja obserwacjom
prowadzonym przez Zespot Pracowni Ochrony Jakosci Wod UL oraz Zaktadu Hydrologii
I Gospodarki Wodnej UL (np.: Jokiel 2002, 2004, Moniewski 2004, Ziutkiewicz 2010a).
Dzierzazna bierze poczatek ze zrodliska w Rudunkach (tab.18), potozonego na poinocnych
krancach Zgierza, w obrebie poziomu smardzewskiego (ryc.20). Znacznie powyzej zrodliska
w Rudunkach Dzierzazng, przed przyjeciem wod Ciosenki, zasila takze zrodlisko w Glowie,
potozone we wschodniej czesci duzej jednostki morfologicznej zwanej sandrem grotnicko-
luémierskim (Tomalski i Tomaszewski 2007).

Bardziej wydajne zZrddliska odwadniajace sandr grotnicko-luémierski znajduja
si¢ w zlewni Ciosenki. Rzeka bierze poczatek z dwoch sgsiadujacych ze sobg zrodlisk
w Rosanowie (tab.18). Trzecie zrédlisko znajduje si¢ we wsi Ciosny-Sady, polozone
okoto 2 km na poétnocny-wschdd od Rosanowa. Wszystkie polozone sg w obrgbie poziomu
katarzynowskiego (ryc.20). Zroédto Rosanéw II jest najwydajniejszym rozpoznanym
wypltywem z utworéw czwartorzedowych w obrebie Polski Srodkowej (Moniewski 2004).

Obszary zrodtowe Czerniawki, ktore znajdujg si¢ w rejonie Lagiewnik Nowych,
nie byly przedmiotem badan i analiz krenologicznych, stad brak jakichkolwiek informacji
0 nich.

Przecigtny odptyw ze zrédet w podtroczu zimowy jest nieco wiekszy niz w pdiroczu

letnim (51%-49%). Jedynie w Rudunkach i Skoszewach minimalnie wiecej wody odptywa
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W potroczu cieptym. Sredni odptyw jednostkowy dla wigkszosci zrodlisk (tab.18) zawiera
sic w przedziale 4,0-6,5 dm®sekm? co $wiadczy o plytkim nacinaniu warstw wodonoénych
przez nisze. Znacznie wyzsza wartos¢ odpltywu jednostkowego dla zrédet w Rosanowie 11 11
wskazuje na zasilanie tych nisz przez dwa poziomy wodonosnie horyzontalnie drenowane.
Koncentracja wydajnosci wiekszosci zrddlisk przypada na luty i marzec, co zwigzane jest
z okresem roztopowym. Temperatura wod zrédlanych zblizona jest do $redniej rocznej
temperatury powietrza, a ich odczyn zamyka si¢ w waskich granicach (tab.18) (Moniewski 2004).

Do niszy zrodliskowej w Ciosnach mogg naptywa¢ zanieczyszczone wody
pochodzace ze zbiornikdw z chlonnym dnem zlokalizowanych w sasiedztwie autostrady.
Przed otwarciem autostrady, w latach 2001-2002 oraz 2005-2006, przeprowadzono badania
wod zrodlanych, ktore stanowig punkt odniesienia w analizie ewentualnej wielkosci
antropopresji. W tym okresie woda wyptywajaca z niszy cechowata si¢ jedna z najnizszych
mineralizacji w poréwnaniu z innymi analizowanymi wyptywami w regionie (tab.18)
(Ziutkiewicz i in. 2006).

We wszystkich wyplywach sandrowych najnizsze warto$ci przewodnosci
elektrolitycznej  wlasciwej odnotowano w czasie maksimum ich wydajnosci,
ktora, wg Moniewskiego (2004) przypada w lutym. Wiosng wody z charakteryzowanych
zrddliskach cechuja si¢ nieco nizszym odczynem niz jesienig (Ziutkiewicz i in. 2006).

Wg klasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego wody Zrodlane poétnocnej czeSci
Wazniesien Lodzkich reprezentuja typ dwu- i trojonowy: HCO3-Ca i HCO3-SO,4-Ca. Inny typ
przewaznie wskazywalby na doplyw zanieczyszczen antropogenicznych do zlewni

podziemnej (Ziutkiewicz i in. 2006).
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Tabela 18. Charakterystyka obszaréw zrodliskowych w dorzeczu Moszczenicy

Zlewnia nazwa Q Q max Q min q PK T pH PEW TDS Cl Na* a b c d
Rosanow 11 7,7 10,5 5,12 6,72 112 8,92 7,2
41,0 50,92 30,22 12,2 115 9,22 7,3
Rosanow I 12,0° 7,28 (uérednione) 406°
c-9,5, 3 c-290, | c-305,6, 3 c-3,3,
= w-9,2° c-7.1w-7.3 w-340° | w-3284% | COOWIALT g
2 ) 2 2 Z ) ) , 54.4° | 64,8° | 550° | 35°
g 21,3 29,8 15,4 58 I} 9,2 73
przy Qmin - 7!751 przy Qmin - 11;
28,3 10,9 przy Qmax - 7,35* 220-350* | przy Qmax - 12,5
Ciosny (u$rednione) (usrednione)
9,5° 7,383 280° 265,4° 12,28 5,0°
5 5 3055 5
95 7.4 (jako SP) 10,5
6,9° 9,6° 4,0 45° 112 9,4° 75°
Glowa
) 9,6° 7,5° 320° 288,9° 15,2° 66°
N
<
N - - - -
g 7,32 9,8 5,02 11,02 V2 8,9 7,22
- Rudunki 717°
9,0° (8r. arytmetyczna 700° 662,3° 24,2° 16,6°
zmax i min)
\ Skoszewy 18,6 27,5 12,6 6,4 VIl 2 2
3 Nowe 3,62 5,72 2,22 2 ne | 88 71
) 16,8° | 24.3° | 188 | 0,6°
s Byszewy 4,32
o Imielnik 3,6 5,4 2,52 - ne 8,9 7,32
§ £ 4477 | 249,117 10,24 6,0 | 18,0° | 21,4° | 18,7° | 1,1°
= Borki 32,7 48,32 24,1? 5,9 112 8,62 7,0

Wydajnos¢ zrodliska: Q - $rednia (dm*/s), Qmax - maksymalna (dm

/S), Quin - minimalna (dm?/s), q - sredni odptyw jednostkowy (dm>/s*km?), PK - pora koncentracji wydatku (miesiac),

T - érednia temperatura wody (°C), pH - przecietny ($redni) odczyn wody, PEW - przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa (uS/cm), TDS - mineralizacja ogélna wody (mg/dm®), CI” - zawartosé chlorkéw w wodzie

(mg/dm®), Na* - zawarto$¢ sodu w wodzie (mg/dm?), a - suma wydatku zrédet (dm?/s), b - udziat sumy wydatku zrédet w $rednim odptywie gruntowym zlewni (%),

¢ - udzial sumy wydatku zrodet w $rednim odptywie catkowitym zlewni (%), d — jednostkowy odptyw wod zrédlanych w zlewni (dm®/s*km?), ¢ - cembrownia, w — wyplyw, A — warto§é $rednia dla wszystkich

rozpoznanych zrodet w dolinie rzeki

zrodio: opracowanie wlasne na podstawie:

! . Herezniak-Ciotowa, Ziutkiewicz 1996 (termin badaf: kwiecien 1996); - Moniewski 2004 (termin badan:

marzec 1998 - luty 2001), ® - Ziutkiewicz i in. 2006 (termin badan: pazdziernik 2001 - pazdziernik 2002), * - Ziutkiewicz 2007 (termin badan: czerwiec 2005
- maj 2006), ° - Ziutkiewicz 2010 (termin badan: rok hydrologiczny 2007), © - Walish 2007 (termin badan: lata 1996-1997).
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Wydajnos¢  wielu  zrédlisk, pomimo  znaczacego  wplywu  warunkow
hydrogeologicznych, uzalezniona jest w duzym stopniu od sezonowych zmian warunkéw

pogodowych (Moniewski 2004).

Rzeki

W poélroczu zimowym z regionu toédzkiego odptywa ok.57% ogoélnej masy wody
odprowadzanej z tego terenu (Jokiel 2004). Najwyzsze odplywy notowane sg na przetomie
marca i kwietnia (Maksymiuk 2001), co odpowiada porze koncentracji wydajnosci zrodlisk
(tab.18) (Moniewski 2004). Wzmozone zasilanie powierzchniowe koryt rzecznych w wyniku
roztopdw sprawia, ze mimo najwigkszej koncentracji wydajnosci zrodlisk udziat wod
zrodlanych w odplywie catkowitym jest najmniejszy (Tomalski i Tomaszewski 2007).
Najnizsze odptywy wystepuja we wrzesniu i pazdzierniku. Sg one efektem przedluzania
si¢ nizowek letnich (Maksymiuk 2001), przejawiajacych si¢ brakiem powierzchniowego
I podpowierzchniowego zasilania. W tym okresie wystepuje najwickszy udzial wod
zrdédlanych w odplywie catkowitym (Tomalski i Tomaszewski 2007).

Moszczenica oraz Czerniawka cechujag si¢ rezimem niwalnym $rednio
wyksztatconym, ktory w tym rejonie odznacza si¢ réwnowaga zasilania podziemnego
I powierzchniowego w odptywie catkowitym (tab.19) (Jokiel 2004).

Charakterystyki poszczegolnych odcinkéw Moszczenicy zaprezentowane w tabeli 19
pokazuja, ze ,,polwysep garbu 16dzkiego” jest silnie zaakcentowany zaré6wno pod wzgledem
ilosci  opadow  atmosferycznych, jak  rowniez  ksztaltowania  sie¢  odptywu
I jego poszczegolnych sktadowych. Na Wzniesieniach Lodzkich do§¢ czytelnie zaznacza
si¢ gradient opadowy, ktory wynosi ok. 70 mm/100 m wysokosci (Dubaniewicz 1974). Kazdy
odcinek biegu Moszczenicy cechuje si¢ innymi warto$ciami poszczegdlnych parametréw

(tab.19), ktore maleja ku ujsciu rzeki do Bzury.

Tabela 19. Charakterystyka poszczegolnych odcinkéw Moszczenicy

odcinek Moszczenicy a b c d e f

gbmy 4-5 34 60-70 6,1-7,0 3,6-4,0 >60
srodkowy (nad wysadem solnym),
a takze Czerniawka i Dzierzazna
dolny (ponizej wsadu solnego) 3-4 <2 40-50 4,1-50 2,6-3,0 51-55

a - odplyw catkowity [dm®s*km?], b - odplyw podziemny [dm*/s*km?],

¢ - udziat odptywu podziemnego w catkowitym [%], d - jednostkowy odptyw catkowity [dm*/s*km?]

e - jednostkowy odplyw podziemny [dm%s*km?], f - udziat odptywu podziemnego w catkowitym [%]

4-5 2-3 50-60 5,1-6,0 3,1-35 56-60

zrodfo: opracowanie wlasne na podstawie Jokiel 2004
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Nad wysadem solnym Moszczenica lokuje swoj srodkowy bieg (Szaniawski 1963).
Gestos¢ sieci rzecznej w srodkowej Polsce jest bardzo zréznicowana — waha si¢ od 0,2 do 0,6
km/km? (Jokiel 2004). W rejonie wysadu solnego gestosé sieci rzecznej jest stosunkowo duza
i wynosi ok. 0,579 km/km?® (Szaniawski 1963). Nieco ponad 1/3 catkowitej dlugosci
Moszczenicy oraz ponad potowa dlugosci koryta Czerniawki znajduje si¢ na opisywanym
obszarze (tab.17). Powierzchnia zlewni przypadajgca na rejon wysadu solnego w stosunku
do catkowitej powierzchni zlewni Moszczenicy jest niewielka. W okolicach Rogo6zna,
poza Moszczenica 1 Czerniawka, plyng takze bezimienne cieki, ktorych laczna diugosé
wynosi okoto 3 km (Stelmaszczyk 1973).

Dla poszczegélnych, scharakteryzowanych odcinkéw rzek, obserwuje si¢ dosé
znaczne zmiany spadku oraz roznicy w predkosci pradu (tab.20). Minimalne i maksymalne
warto$ci predkosci pradu obydwu rzek zwigzane sa z usytuowanymi wzdtuz ich koryt
stawami. Najwolniejsze tempo plyniecia woéd w tych rzekach wystepuje przed stawami
ulokowanymi: na Moszczenicy w Besiekierzu Rudnym oraz na Czerniawce — w Badkowie.

Najwieksze predkosci wystepuja ponizej zapor na tych stawach (tab.20) (Szaniawski 1963).

Tabela 20. Morfodynamika i struktura koryta Moszczenicy i Czerniawki w rejonie wysadu
solnego Rogozno: a) wspotczynnik kretosci i spadek rzek; b) parametry koryta rzek

i ptynacych nim wod
a)
rzeka wspolezynnik kretosci spadek rzeki [%6]
ponizej ujécia powyzej ujscia ponizej ujécia powyzej ujscia
. Czerniawki Czerniawki Czerniawki Czerniawki
Moszczenica
0,653 0,736 1,73 1,80
Czerniawka - - 1,80
b)
predkos¢ pradu rzeki [m/min] szerokosé srednrlzf sre(‘lnla’ ) debit rzeki
rzeka koryta [m] glebokos$¢ do rozpietosé [m¥min]
minimalna maksymalna wody [m] glebokoséi [m]
Moszczenica 13,92 68,18 2-11 0,46 0,23-0,6 27-138
Czerniawka 27,65 39,0 2,5-4,5 0,44 0,34-0,57 44-88

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Szaniawski 1963
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Na Moszczenicy obserwuje si¢ znacznie wigksze zmiany w szeroko$ci koryta
niz na Czerniawce (tab.20). Zwiazane jest to z dominujacg rolg Moszczenicy w tym rejonie.
Czerniawka, jako mniejsza rzeka, odprowadza mniej wody, lecz wahania w jej iloSciach
nie sg tak duze jak w przypadku Moszczenicy (Szaniawski 1963).

Poza rzekami stale prowadzacymi wody, w okolicach Rogozna wystepuja niewielkie
(przewaznie hodowlane) stawy oraz liczne rowy melioracyjne odwadniajace teren.

Na Moszczenicy w Giecznie znajduje si¢ wodowskaz Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (fot.2). Przeptywy charakterystyczne oraz stany wod Moszczenicy
zaprezentowano tabeli 21.

Fot. 2. Wodowskaz na Moszczenicy w Giecznie

(autor: Michatl Goérecki)

Wedhug Szczepanskiego (1995-1996) zlewnia Moszczenicy reprezentuje typ wyzynny,
ktoéry odznacza si¢ spadkami rzeki, plynacej na $redniej wysokosci 400-250 m n.p.m.,
w granicach 2-5%o oraz nachyleniem zlewni 5-20%o. Bardziej precyzyjnych informacji
dotyczacych typologii wod w Polsce dostarcza opracowanie Btlachuty i1 in (2010).
Wedhug typologii zaprezentowanej przez autorow opracowania Moszczenica nalezy do grupy
nizinnych potokéw piaszczystych (podobnie jak jej doptywy), charakteryzujacych
si¢ spadkami koryta w przedziale <1-5%.. Koryta te przybieraja posta¢ dtugich odcinkow
0 spokojnym nurcie, w obrebie ktoérych wystepuja krotkie bystrzyny z nurtem turbulentnym.

Wody ptynace w tych potokach odznaczaja si¢ przewodno$cig elektrolityczng wilasciwag
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w zakresie <350-500 puS/cm oraz odczynem od 6,0 do 8,2. Dolny odcinek Moszczenicy

jest silnie przeksztatcony, a koryto mocno uregulowane i wyprostowane.

Tabela 21. Stany wody i przeptywy charakterystyczne
Moszczenicy dla posterunku w Giecznie

Stany wody [cm]”
WWWwW 316
NNW 120

Przeplywy [m%/s]™
WWQ 9,42
SWQ 472
SSQ 0,92
SNQ 0,29
NNQ 0,17

“-zlat 1971 - 1990
-z lat 1977 - 1990

zrodlo: Szczepanski 1995-1996

5.2. Rozwdj doliny Moszczenicy w plejstocenie i holocenie

Moszczenica jest jedng z wigkszych rzek regionu to6dzkiego. Od schytku zlodowacenia
warty dno doliny rzecznej ulegatlo intensywnym przeobrazeniom, o czym $wiadcza
zachowane formy kopalne. Ogot zjawisk tworzacych podstawy dla funkcjonowania doliny
Moszczenicy pojawit sie, podobnie jak w calym regionie, na przetomie zlodowacenia warty
I interglacjatlu eemskiego. Do najwazniejszych procesow i warunkéw mozna zaliczyc:
wododzialowy charakter Wyzyny Lodzkiej, rzezbe terenu determinowana tektonikg podtoza
| pozniejszg dzialalnoscia ladolodu, zmiang warunkoéw klimatycznych 1 rezimu
hydrologicznego, istnienie 1 przeobrazanie lokalnych baz drenazowych oraz gléwnej bazy
w postaci pradoliny warszawsko-berlinskiej. Na wydajnos¢ procesow morfogenetycznych
ksztattujacych dno doliny Moszczenicy w vistulianie 1 holocenie wplyneta urozmaicona
powierzchnia stropu warcianskich osadow zwatowych. Wspotczesny charakter odplywu
| zr6znicowane parametry doliny Moszczenicy nawigzujg po czesci do tych procesow.
Ze wzgledu na stopien urozmaicenia stropu warcianskich osadow morenowych oraz
ich charakter ~Kaminski (1993), ktory szczegélowo zajmowal si¢ tematyka

transformacji doliny Moszczenicy od czasow ustapienia ladolodu, podzielit rzeke¢ na kilka
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fragmentow. W okolicach wysadu solnego Rog6zno znajduja si¢ trzy scharakteryzowane
odcinki: Kebliny-Wola Branicka, Wola Branicka-Rogdzno oraz Rogozno-Boguszyce.
Odcinek migdzy Wolg Branicka a Rogéznem zawiera si¢ w calo$ci w obregbie poziomu
rowniny Woli  Makolskiej  (ryc.20). Charakterystyczng cechg tego fragmentu
jest niewspotmiernie duza szerokos¢ doliny, ktdra zaznacza si¢ jedynie w formie kopalnej,
I wynosi okoto 700 metrow. Na tym odcinku wystepuja dwa wyrazne obnizenia.
Sg to gl¢boko weigte doliny (do co najmniej 30 metrow) w osadach zwatowych o charakterze
paleokoryt, wypetnione piaskami drobnoziarnistymi z detrytusem roslinnym. Powstaty
one w wyniku erozyjnej dziatalnosci rzeki u schytku warty. Tak silna erozja wglgbna musiata
zachodzi¢ w warunkach wystepowania duzych spadkéw terenu. Doliny te majg szerokos¢
okoto 60 metrow w rejonie Warszyc (ryc.21) do ponad 200 w stanowisku Wypychow-
Gieczno. W okolicach Warszyc rozpoznano dwie rownowiekowe formy erozyjne, ktore
W Rogoznie tworza jedno, potgzne rozcigcie o gtebokosci co najmniej 30 metréw i szerokos$ci

ponad 200 (Kaminski 1993).

h.p.m.
130 4

1204

Warta: 1 - glina zwalowa i starsze podloze; Eem: 6 - piaski $rednio- i drobnoziarniste z domieszka detrytusu roslinnego;
Vistulian: 11 - muly mineralne spod osadéw organicznych interstadiatu dekamp, 12 - muly organiczne - interstadiat dekamp,
13 - muty mineralne znad osadéw organicznych interstadiatu dekamp, 15 - piaski roznoziarniste i zwiry - gorny plenvistulian,
17 - piaski roznoziarniste i zwiry - pozny vistulian, 19 - piaski pylaste - pozny vistulian, 20 - piaski $rednioziarniste
i drobnoziarniste - p6zny vistulian; Holocen: 30 - osady korytowe - nierozdzielone, 34 - osady powodziowe - nierozdzielone.

Ryc. 21. Wciecia erozyjne w osadach zwatowych w rejonie Warszyc

zrodfo: Kaminski 1993

Najdalej na pétnoc potozony jest odcinek Rogdzno-Boguszyce, ktory takze zawiera
si¢ w obrebie poziomu Woli Makolskiej i skierowany jest wprost ku pradolinie warszawsko-

berlinskiej. Podloze glacjalne w tym fragmencie jest urozmaicone, z licznymi
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przeglebieniami, ktorych geneze¢ nalezy wigza¢ z procesami odpowiedzialnymi takze
za uksztattowanie odcinka Wola Branicka-Rogo6zno (Kaminski 1993).

Procesy erozyjne zachodzace u schytku zlodowacenia warty i poczatku interglacjalu
eemskiego nie doprowadzily do wyrownania profilu rzeki. Przyczynita si¢ do tego znaczna
rozciaggto$¢ stopni krawedziowych w obrebie ktérych wystgpowaty liczne przeglgbienia,
stanowigce lokalne bazy erozyjne dla poszczego6lnych odcinkow (Kaminski 1993).

W okresie od ustgpienia ladolodu warty po interglacjal eemski dolina Moszczenicy
pomiedzy Wolg Branicka a Giecznem prawdopodobnie ksztaltowana byla w zupetie innej
sytuacji morfologicznej. Wowczas spadek terenu w kierunku poétnocnym musiat osiggaé
znacznie wicksze wartosci, o czym $wiadczy glebokie wcigcie doliny w stosunku
do odpowiedniego poziomu w pradolinie Warszawsko-Berlinskiej oraz zupetnie odmienny
charakter poteznych, kopalnych form erozyjnych w poréwnaniu do obecnej, ledwie
zaznaczonej i pozbawionej terasy doliny. Na tym odcinku Moszczenica ulokowata swoje
koryto zgodnie z przebiegiem dluzej osi wysadu solnego (zal.2). Takze krasowienie czapy
wysadu przyczynito si¢ do urozmaicenia powierzchni stropowej warcianskiej gliny zwatowe;.
Glebokie formy kopalne oraz dzisiejsza dolina Moszczenicy nawiazuja do zjawisk krasowych
zachodzacych w czapie itowo-gipsowej, zwlaszcza w jej centralnej cze$ci. Zauwazalna
jest takze pewna wspotzaleznos¢ miedzy przebiegiem doliny rzecznej a obnizeniami w stropie
osadow trzeciorzedowych. Jest bardzo prawdopodobne, ze glebokie 1 waskie wcigcia erozyjne
w glinie warcianskiej nawigzuja do obnizen krasowych w czapie wysadu, powielanych
w kolejnych okresach geologicznych (Kaminski 1993).

Zmiana odptywu z roztopowego na meandrowy dokonata si¢ prawdopodobnie przed
schylkiem mlodszego dryasu. Moszczenica na wszystkich opisywanych odcinkach miala,
oraz nadal posiada, zdolno$ci do silnego meandrowania (Kaminski 1993).

W holocenie, na odcinku pomigdzy Wola Branicka a Rogdznem, wystgpowat odptyw
meandrowy, o czym $wiadczy blisko stu metrowej szerokosci strefa odsypoéw meandrowych.
W okolicach Warszyc zaznaczajg si¢ bardzo wyrazne §lady meandrowania z niedalekiej
przesztosci (przelom subboreatu i subatlantyku) w postaci paleokoryt. W rejonie Rogdzna,
w obrebie holocenskiego dna o szerokosci od 100 do 300 metrow, wystepuja liczne
paleomeandry oraz dtuzszy odcinek porzuconego przez rzeke koryta (ryc.22). Najstarsze
slady odplywu meandrowego wydatowano na schytek boraetu i poczatek atlantyku. Takze
w tym okresie, w wyniku wezbrania, Moszczenica skrocita swoj bieg, porzucajac koryto
we wschodniej strefie doliny. Na przelomie subborealu i atlantyku nastapit proces odcinania

meandrow z nowego koryta (Kaminski 1993).

71



N

WYSOCZYZNA

\\\\\\\

7920 £ 170LBPILOD 441)
TERASA WYSOKA 60 61
A V.Y EB,OL/ORZ,S)
?

57301140 LBR 1LOD 213)-SPAG

/ S A (62014140 LOPILOD 221-STAOP
: L] Wm
i1V £B,0L/0RZ,) f\
” Bl ey

/ S

Ryc. 22. Menandrowy charakter Moszczenicy w rejonie Rogdzna

Nowe KkomvTO

zrodfo: Kaminski 1993

Obecny przebieg koryta Moszczenicy odznacza si¢ wyraznym zmniejszeniem kretosci
w poréwnaniu z atlantykiem czy subboreatem. Wspotczesnie rzeka nadal meandruje, jednak
ze zmienna, i nie tak duza, intensywno$cig. Zaréwno zmniejszenie dlugosci rzeki
jak i zmienne jej zachowanie jest rezultatem dziatalnoéci cztowieka. Odcinek Rogdzno-
Boguszyce wyroznia si¢ na tle innych, wyzej polozonych fragmentow, istnieniem wyraznie
zaznaczonych 1 czytelnych poziomdéw terasowych w holocenskim dnie. Wystepuja
w nim takze dwa koryta Moszczenicy. Jedno jest korytem naturalnym, drugie natomiast
sztucznym, obecnie wykorzystywanym przez rzeke, polozonym nieco na wschod
od naturalnego (ryc.22) (Kaminski 1993). Odleglo$¢ migdzy nimi wynosi okoto 100-250
metrow (Stelmaszczyk 1972). Nowe (sztuczne) koryto wykopano w X1V wieku na potrzeby
powstajacej kuznicy. Miotowania funkcjonowata przez niespelna dwa wieki. Po jej upadku
zdemontowano réwniez calg zabudowg hydrotechniczng. Od tego momentu obserwuje
si¢ bardzo intensywne meandrowanie i wcinanie rzeki ptynacej ,,nowym” korytem. Naturalne
koryto, po odcigciu doptywu wody, stosunkowo szybko zanikto (Kaminski 1993).

W podtozu wspotczesnego koryta Moszczenicy istnieje wiele rozcig¢ wypetlionych
materialem aluwialnym. Umozliwiaja one drenaz glebszych horyzontow wodonosnych

I tworza nowe drogi doptywu wody, niz tylko lateralny doptyw wod gruntowych.
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5.3. Warunki hydrochemiczne Moszczenicy na tle innych rzek regionu

Goérny odcinek Moszczenicy cechuje si¢ $rednig przewodno$cig elektrolityczng
wilasciwg w granicach 327-404 uS/cm. W $rodkowym biegu rzeki, ktory reprezentuje jeden
posterunek w Giecznie, woda odznacza si¢ konduktywnoscig wynoszaca 381 uS/cm (tab.22).
Pomimo przeptynigcia kilkunastu (kilkudziesigciu) kilometrow, w tym takze przez obszary
silnie zurbanizowane, oraz przyjecia licznych doptywow, nie zaobserwowano wzrostu tego
parametru. Dopiero przed ujsciem Moszczenicy do Bzury, w posterunku Orlowo (tab.22),
odnotowano zwigkszenie PEW do wartosci 517 pS/cm. Wraz z biegiem rzeki nie obserwuje
si¢ znaczacego podwyzszenia przewodnosci elektrolitycznej wilasciwej. Jeszcze mniejsze
réznice, a w zasadzie ich brak, pomigdzy gérmnym a dolnym odcinkiem rzeki obserwuje
si¢ W stezeniach jonéw ClI. Wody Moszczenicy w gornym biegu zawieraja Srednio
od 15,5 do 33,8 mg/dm® CI'. Przed ujéciem do Bzury stezenia chlorkéw w wodzie rzecznej
wynosza 26 mg/dm® (tab.22).

W rzekach regionu t6dzkiego (tab.23 i 24), pomimo wzglednie jednolitych warunkow
srodowiskowych (Jokiel 2004), obserwuje si¢ znaczne roznice w PEW oraz st¢zeniach jonow
CI" w wodzie. Glowng przyczyna tak duzej rozpigtosci analizowanych cech jest dziatalnos¢
cztowieka. Skrajnym przykltadem moze by¢ rzeka Ner, ktéora po wyplynieciu z silnie
zagospodarowanego terenu miasta L.odzi oraz przyjeciu oczyszczonych i nieoczyszczonych
wod zrzucanych przez Grupowa Oczyszczalnie Sciekéw, cechuje si¢ podwyzszonym
parametrem PEW oraz zawarto$cig chlorkow. Wody Moszczenicy na catym jej odcinku,
w poréwnaniu do otaczajacych ja rzek todzkich, odznaczajg si¢ przecigtnym PEW oraz
stezeniem jondéw CI° (ryc.23, tab.23). Wskazuje to na niezbyt silne oddzialywanie
antropopresji na ksztattowanie chemizmu wody. Oprocz Ojrzanki wszystkie pozostate rzeki,
w tym réwniez Moszczenica na catym swoim biegu, posiadaja wigcej rozpuszczonych jondw
chlorkowych niz rzeki europejskie, ktore zawieraja $rednio okolo 8,81 mg/dm*® CI

(Bojakowska i in. 2012).
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Tabela 22. Parametry fizykochemiczne wod Moszczenicy ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
jej gornego odcinka wraz z doptywami
T [°C] PEW [uS/cm] CI [mg/dm?]
nazwa ppk - - -
min max Sr min max Sr min max Sr
Moszczenica ponizej zbiornika 1,3 22,6 11,5 220 491 335 19,1 30,8 24,1
Moszczenica w ujsciu do zbiornika 1,7 19,3 10,4 283 510 378 17,7 76,4 33,8
Moszcaenica przy moscie do Sosnowea-| 36 | 185 | 106 | 273 | 520 | 363 | 169 | 356 | 229
ienkow
Bezimienny doptyw Moszczenicy 10 | 160 | 100 | 359 | 498 | 418 | 206 | 198 | 252
spod Warszewic ' ' ' ' ’ '
Moszczenica rami¢ wsch. powyzej
. 50 17,9 11,0 248 514 354 15,2 15,9 15,5
Moszczenica powyzej ujscia Miynowki 3,8 21,3 12,0 260 559 379 14,5 17,1 16,8
Mtynéwka powyzej ujscia 4,6 16,5 10,4 237 454 321 12,3 14,5 134
Moszczenica przy moscie drogowym
Stare Szkoszewy-Glabie 2,8 23,7 12,3 261 571 404 14,7 22,1 18,6
Bezimienny doptyw Moszczenicy
spod Nowych Skoszew 2,2 25,6 12,7 288 594 406 16,1 18,7 17,2
Moszczenica ponizej zrodet 5,0 15,0 9,8 240 445 327 16,2 20,3 18,7
Kietmiczanka przy mo$cie w Lugach 3,0 19,8 10,7 307 597 420 17,7 117,5 54,2
Moszczenica-Gieczno* 11,3 381 =
Moszczenica-Ortow* 11,8 517 26
* - dane z WIOS
zrodlo: Ziutkiewicz (2010b), Ocena stanu wod powierzchniowych 2013
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Ryc. 23. Wielkos¢ PEW oraz stezen jonéw CI” w wodach Moszczenicy na tle innych rzek regionu
I wod powierzchniowych stref miejskich

zrodfo: opracowanie wlasne na podstawie: Ziutkiewicz (2010b), Ciupa 2009, Bojakowska i in. 2012,

Ocena stanu wod powierzchniowych 2013
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Wspomniany wcze$niej wpltyw antropopresji na chemizm wody dobrze widoczny
jest w przypadku wod powierzchniowych stref miejskich. W tabeli 24 zaprezentowano wyniki
pomiarow prowadzonych na rzekach biatostockich 1 kieleckich oraz zlewni Potoku
Stuzewieckiego i Jeziora Wilanowskiego w Warszawie. Bardzo silna antropopresja przejawia
si¢ anomalnymi wartosciami PEW oraz zawartosciami jonow Cl. W wodach takich
konduktywnos¢ przekracza 10000 pS/cm przy stezeniach chlorkéw ponad 200 mg/dm®.
Na rycinie 23 dobrze widoczna jest ,,strefa rzek miejskich”, do ktorej mozna zaliczy¢ takze

niektore rzeki regionu todzkiego.

Tabela 23. Parametry fizykochemiczne rzek regionu t6dzkiego

nazwa ppk T PEW | CI nazwa ppk T PEW | CI
Biatka-Julianow Raducki 10,1 | 521 16,0 Pichna-Izabeléw” 13,8 1161 | 140,6
Bobréwka-Otolice 13,3 534 22,5 Pichna-Izabelow” 16,0 269 190,6
Bzura-Lowicz 11,9 |676 |480 Pichna-Skeczno” bd. |bd |452
Bzura-Patoki 110 |629 50,0 Pichna-Skeczno” 11,3 | 650 52,0
Chojnatka-Jeruzal 11,5 |448 |218 Pichna-Skeczno” bd. |bd |835
Czarna Maleniecka-Ostrow 115 | 243 10,2 Pilica-Inowtodz 11,8 | 377 15,0
Doplyw z Inczewa-Baszkow 9,0 837 44,4 Pilica-Maluszyn 10,6 | 432 12,0
Gac-Spata 14,0 |320 17,0 Pilica-Smardzewice” 11,9 |323 12,09
Grabia-Zamo$¢ 10,4 | 435 16,0 Pilica-Smardzewice” 11,1 | 314 11,0
Luboczanka-Lubocz 139 |371 17,0 Pilica-Smardzewice” 124 | 315 12,0
Lucigza-Przygtow 11,2 | 444 18,7 Pilica-Sulejow 10,2 289 12,0
Luciqza-Trzepnica 13,5 |360 11,3 Rawka-Budy Grabski 9,7 445 17,9
Mroga-Bielawy 125 |544 20,0 Rawka-Keszyce 111 | 428 17,0
Ner-Lutomiersk 11 13,1 | 983 141,0 Rawka-Wotucza 9,9 452 18,1
Ner-Podteze 11,7 747 87,7 Studwia-Niedzwiada 10,4 865 46,0
Nida-Leznica Mata 10,7 |529 26,1 Tymianka-Bilew 9,6 551 30,2
Niniwka-Glinno 10,8 | 378 15,1 Uchanka-Lowicz 12,9 | 557 26,5
Ochnia-t¢ki Koscielne 12,6 |1176 |151 Warta-Biskupice 115 | 458 26,0
Ojrzanka-Faliszew 13,6 | 255 6,0 Warta-Burzenin 11,5 447 23,0
Olesnica-Niechmirow 8,9 586 27,0 Warta-Dziatoszyn 11,6 440 24,0
Patusznica-Lask-Kolumna 105 | 460 26,0

b.d. - brak danych
PEW — przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa (uS/cm), CI” - zawarto$é chlorkéw w wodzie (mg/dm?),
T — temperatura wody (°C), * - wyniki pochodzace z jednego posterunku z réznych lat (2010-2013).

zrodlo: Ocena stanu wod powierzchniowych 2013
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Tabela 24. Cechy fizykochemiczne ciekow miejskich

. pH PEW [uS/cm] CI' [mg/dm?] Na* [mg/dm?]
Obiekt - - - - - - - -
min | max | ér | min | max $r | min | max sr | min | max §r
rzeka Jaroszéwka® 74 8,2 17,7 768 | 826 789 31,3 | 58,1 41,1 2,4 20,1 13,0
rzeka Silnica’ - - - - - - 79 | 625 |- 41 | 228
rzeka Sufraganiec? - - - - - - 7,7 | 350 - 49 | 75
Potok Stuzewiecki® 7,91 | 9,02 | 8,06 | 248 | 10050 | 1068 | 23,0 | 3208 161,6 | 16,8 | 2060 | 86,42
dopt. Potoku ShlZewieckiego3 7,01 | 860 | 7,94 | 214 | 13750 | 1164 | 7,0 4514 2046 | 6,5 3180 | 108,54
S. ppOW* 750 | 8,46 | 8,01 | 425 | 1447 789,51 50,0 | 278 112,3 | 38,4 | 144 70,1
Jez. Wilanowskie®
s. pden”™ 9,96 | 8,22 | 7,54 | 560 | 10412 | 3084 | 61,0 | 3669 | 833,0 | 32,8 | 2240 | 488,0

*

* - strefa przypowierzchniowa, - strefa przydenna

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: * - Jekatierynczuk-Rudczyk i in. 2006 (termin badan: 2003);
2- Ciupa 2009 (termin badan: lata hydrologiczne 1998-2003); *- Bojakowska i in. 2012 (termin badan: 2007-2010)

Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Eodzi przeprowadza badania stanu
jakosci wod powierzchniowych. Na Moszczenicy znajduja si¢ dwa punkty monitoringu
operacyjnego: w Giecznie oraz Orlowie. Wody powierzchniowe podzielono na jednolite
czgsci wod (JCW), czyli jednorodne pod wzgledem hydromorfologicznym 1 biologicznym
czegsci wod, dla ktorych prowadzone sa analizy antropopresji. W dorzeczu Moszczenicy
wyznaczone s3 dwie JCW: od zrédet do doptywu z Besiekierza oraz od doplywu
z Besiekierza do ujscia. Do doptywu z Besiekierza Moszczenica ma charakter rzeki
naturalnej, natomiast w jej dolnym odcinku jest silnie zmodyfikowana. Rzeki naturalne
odznaczajg si¢ pewnym stanem ekologicznym, natomiast rzeki zmodyfikowane - potencjatem
ekologicznym. Okresl si¢ go na podstawie analizy wystepujacego w JCW zycia biologicznego
1 warunkow ekologicznych jego rozwoju. W ciggu ostatnich kilu lat w kazde; JCW
wystepowat stan/potencjat ekologiczny ,,umiarkowany” lub ,,ponizej umiarkowanego”. Stan
chemiczny wod w JCW, w zaleznos$ci od roku, byt ,,dobry” albo ,,zty”. Na calej dtugosci
Moszczenicy oraz Czerniawki 1 Dzierzaznej panowaty warunki sprzyjajace eutrofizacji wod
(Raporty o stanie srodowiska...2008-2013).

Najdluzszymi oraz najwazniejszymi rzekami naszego kraju sg Wista 1 Odra.
Sa one recypientem ogromne;j ilosci wody sptywajacej z wigkszosci obszaru Polski. Zaréwno
na Odrze jak i na Wisle widoczny jest silny wptyw Goérnego Slaska na chemizm tych rzek
(tab.25, tab.26, ryc.24, ryc.25).
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Tabela 25. Parametry fizykochemiczne wody Wisty w réznych punktach

zrodfo:

pomiarowo-kontrolnych

Nazwa PPK Kilometraz” PEW (uS/cm) | CI (mg/dm?)

zbiornik Wista-Czarne 97,2" 72 3,0
jaz w Ustroniu-Oblazcu 86,5 127 4,0
powyzej ujscia Bladnicy 72,07 177 b.d.
wplyw do Zbiornika Goczatkowickiego 56,17 239 22,4
Jankowice 22,4 2128 620,9
Kopanka 59,6 2128 620,9
Grabie 96,4 1448 375,0
stanowisko PZW 134,1 2162 565,0
Annopol 298,4 781 137,0
Piotrawin 328,0 894 174,0
Gotab 381,0 908 191,0
Zajezierze 392,8 888 135,0
Ryczywot-Wilczkowice 4278 686 b.d.
Mniszew 453,3 945 151,0
Kepa Zawadowska 493,8 796 1245
Warszawa-Most Lazienkowski 503,8 831 123,4
Kazun 541,6 846 1333
Plock 621,4 616 65,3
ponizej zapory we Wioctawku 675,0 569 58,0
Gabinek 694,0 575 59,0
ponizej Torunia, Gorsk 746,0 598 b.d.
Sartowice 822,0 705 b.d.
Kiezmark b.d. 626 b.d.
Sobieszewo b.d. 7395 b.d.

b.d. - brak danych

A - kilometr ,,0” rzeki znajduje si¢ w miejscu ujécia Przemszy w Gorzowie. Od tego miejsca kilometraz
liczony jest w gore i dot rzeki. Powyzej ujscia Przemszy, ku zrodlom Wisly, rzeka nie nadaje si¢ do
zeglugi - PPK znajdujace si¢ na tym odcinku oznaczono w tabeli *

opracowanie wilasne na podstawie badan prowadzonych przez Wojewodzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska w Katowicach, Krakowie, Rzeszowie, Lublinie,

Warszawie, Bydgoszczy i Gdansku jako ,,ocena stanu wod powierzchniowych”
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Ryc. 24. Zmiana PEW i stgzenia jonéw CI z biegiem Wisty

zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie badan prowadzonych przez Wojewoddzkie

Inspektoraty Ochrony Srodowiska w Katowicach, Krakowie, Rzeszowie, Lublinie,

Warszawie, Bydgoszczy i Gdansku jako ,,ocena stanu wod powierzchniowych”
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Ryc. 25. Zmiana PEW i stezenia jonow Cl z biegiem Odry

zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie badan prowadzonych przez Wojewddzkie

Inspektoraty Ochrony Srodowiska w Katowicach, Opolu, Wroctawiu, Zielonej

Goérze i Szczecinie jako ,,ocena stanu wod powierzchniowych”
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Tabela 26. Parametry fizykochemiczne wody Odry w réznych punktach pomiarowo-
kontrolnych

Nazwa PPK kilometraz PEW (uS/cm) CI (mg/dm?)

Chatupki 20,0 b.d. 83,1
Krzyzanowice 34,5 1293 305,0
Przewoz 72,3 894 197,0
Ktodnica 95,5 1305 3109
Obrowiec 102,4 1449 364,8
Wroblin 157,2 1567 365,0
Brzeg 199,1 1119 262,0
powyzej Wrocltawia 231,0 1065 211,8
ponizej ujscia Slezy 262,0 961 103,1
powyzej PPC ,,Rokita” 278,0 997 162,0
ponizej ujscia Baryczy 382,5 815 1716
Potecko 530,6 856 168,7
Kostrzyn 615,0 755 132,0
ponizej ujscia Stubii 662,0

powyzej ujscia Rurzycy 690,0 654 80,4
Widuchowa 701,8

ujscie do Jeziora Dabie (Odra Wschodnia) 737,6 692 b.d.
ujécie do Roztoki Odrzanskiej 761,6 793 b.d.

b.d. - brak danych

zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie badan prowadzonych przez Wojewddzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska w Katowicach, Opolu, Wroctawiu, Zielonej

Gorze i Szczecinie jako ,,ocena stanu wod powierzchniowych”

Gornictwo, hutnictwo oraz inne galgzie przemystu cigzkiego przyczyniajg
si¢ do znacznego wzrostu PEW oraz st¢zenia jonow Cl. Wspomniane we wczes$niejszym
rozdziale (por. roz. 3) zrzuty zasolonej wody z kopalni wplywaja na podwyzszenie
omawianych parametréw. Po wyplynieciu z Gormego Slaska na Wisle obserwuje
si¢ gwattowny spadek PEW i CI” (tab.25, ryc.24). Zwiazany jest on z przyjmowaniem przez
rzeke licznych prawobrzeznych doptywow, ktéorych wody nie zostaly poddane silnej
antropopresji. Zastanawiajacy jest bardzo gwattowny wzrost PEW przy ujsciu Wisty.
Prawdopodobnie moze on by¢ zwigzany z pomiarami prowadzonymi podczas cofki wod
Zatoki Gdanskiej. Przy braku informacji o Cl" nie mozna tego jednoznacznie stwierdzic.
Na Odrze natomiast, po wyplynieciu z Gérnego Slaska, obserwuje si¢ stopniowy spadek
badanych cech (tab.26, ryc.25). Na obydwu tych rzekach widoczna jest zaleznos¢ pomiedzy
PEW a zawartos$cig CI.
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6. Wyniki badan hydrochemicznych

6.1. Wody podziemne

Sktad chemiczny i wlasciwosci fizyczne badanych wod podziemnych wykorzystano
do sporzadzenia kart analiz fizykochemicznych (zat.7A-H). Karta analizy fizykochemicznej
sktada si¢ z trzech tabel przedstawiajgcych sktad jonowy wody, parametry fizyko-chemiczne
wody (wynikajace po czgsci z jej sktadu jonowego), oraz typ hydrochemiczny. W pierwszej
kolumnie tabeli bilansu jonowego wody znajduje si¢ nazwa jonu. W drugiej rubryce
umieszczono ich zawartos¢ wagowsa (mg/dmg), bedacg punktem wyjscia do dwoch kolejnych
form analiz, a mianowicie dla przedstawienia sktadu jonowego w postaci rownowaznikowej
(mval/dm®)™ i procentowo-réwnowaznikowej (% mval). Te dwie ostatnie formy sa niezbedne
dla wiasciwego sklasyfikowania wody (Pazdro i Kozerski 1990).

Substancje chemiczne i1 jony nie reaguja ze soba w ilosciach wagowych lecz
wilosciach  rownowaznikowych, zaleznych od masy atomowej lub jonowej
i od warto$ciowosci. Na przyklad kation Na* reaguje z anionem CI” nie w réwnych iloéciach

1mg:1mg, lecz w stosunku 1 réwnowaznik Na® do 1 réwnowaznika CI. A zatem jon

22,99

Na® bedzie reagowat zjonem CI° w stosunku: - do 22

- Czyli na 22,99 jednostek
wagowych sodu przypada 35,45 jednostek wagowych chlorku, przez co ten ostatni
w roztworze chlorku sodu ma decydujacy wpltyw na jego wiasciwosci. Oznaczajac postaé
rownowaznikows piszemy zazwyczaj przed symbolem chemicznym litere r, np. rNa’, rCI°
(Pazdro i Kozerski 1990).

Typ hydrochemiczny wody zostat okreslony na podstawie klasyfikacji Szczukariewa-
Priktonskiego. Klasyfikacja ta oparta jest na zawartosci w wodzie anionoéw 1 kationow. Jezeli
d>rA = 100% 1 YK = 100%, to wowczas przyjmuje si¢, ze charakter chemiczny wodzie
nadajg te aniony i kationy, ktore wystepuja w niej w ilosci co najmniej 20% mval. Opis typu
hydrochemicznego rozpoczyna si¢ od anionu majacego najwigkszy % udzial w mval sumy

aniondw, poprzez kolejne aniony ( 0 % mval > 20), a nast¢pnie kationy (wg tej samej zasady)

(Pazdro i Kozerski 1990).

10 miliwale
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6.1.1.Wody gruntowe

Piezometr przy stacji benzynowej ,,Moya” (A)

Stacja benzynowa ,Moya”, przy ktorej zostal wykonany piezometr, znajduje
si¢ przy drodze wojewodzkiej nr 702 w centrum hipotetycznego zarysu wysadu solnego
(zat.2). Obiekt zlokalizowany jest w dnie doliny rzecznej, na terasie zalewowej, zbudowanej
glownie z holocenskich piaskéw rzecznych (Klatkowa 1993). Takie usytuowanie piezometru
sprawia, ze wody gruntowe naptywaja do niego z potudniowego-wschodu. Autorowi
nie udato si¢ dotrze¢ do dokumentacji piezometru. Podczas prac terenowych pomiar
glebokosci zwierciadta wody okazal si¢ niemozliwy z powodu unoszenia si¢ na powierzchni
wody warstwy substancji ropopochodnych o nieokre§lonej migzszosci. Z dostgpnych
materialdw wynika, ze otwor ten osadzony jest w calo$ci w utworach czwartorzgdowych
(Dokumentacja hydrogeologiczna... nr 1068).

Wodg do badan in situ oraz ex situ pobrano z gumowego weza przy pomocy pompy
udostepnionej przez wiasciciela obiektu.

W otoczeniu stacji, migdzy droga a Moszczenica, znajduje si¢ duzy areat iak.
Po przeciwnej stronie drogi oraz na poinoc od stacji rozciagaja si¢ nieduze pola uprawne,
ograniczone na zachodzie Moszczenicg a na wschodzie torfowiskiem.

Lokalizacja piezometru przy stacji benzynowej, zabudowie mieszkalnej oraz polach
uprawnych sprawia, ze wody gruntowe naptywajace do niego odznaczaja si¢ pewnymi
cechami, $wiadczacymi o posrednim wplywie cztowieka na chemizm wody.

Wedlug klasyfikacji Szczukariewa-Priklonskiego w piezometrze wystepuje woda
zlozona, wielojonowa, ktorej chemizm ksztaltuje pie¢ jonow: HCOs5', CI', SO,%, Ca®* i Na*
(zal.7A), podczas gdy w wodach o niskiej mineralizacji dominuja na ogo6t aniony
wodoroweglanowe, ktorym towarzysza kationy wapnia (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Stezenie chlorkéw, wynoszace ponad 42 mg/dm3, W poréwnaniu do archiwalnych
wynikow badan wod z piezometrow (zal.1C) jest podwyzszone, natomiast mieSci
si¢ W zakresie wyznaczonego tta hydrochemicznego (ryc.18), co nie wskazuje na anomalne
zawarto$ci tych jondw w wodzie.

Dziatalno$¢ rolnicza prowadzona w otoczeniu stacji benzynowej takze przyczynia
si¢ do zanieczyszczenia okolicznych wod gruntowych. W warunkach naturalnych stezenie
potasu w wodzie jest blisko rzad wielko$ci nizsze niz sodu (Witczak i in. 2013). W pobranej
probee wody stwierdzono, ze w 1 dm?® znajduje si¢ 8,3 mg potasu w stosunku do 18 mg sodu,

co $wiadczy o zaburzeniu naturalnych proporcji mi¢dzy tymi kationami.

81



Innym przejawem wplywu antropopresji w ksztaltowanie si¢ chemizmu wody
jest podwyzszona zawarto$é jondw SO4%, PO,> oraz mineralnych form azotu. Jednoznaczne
wskazanie ognisk zanieczyszczen wod tymi anionami jest trudne, poniewaz wprowadzane
sg one do srodowiska w wyniku réznorodnej dziatalnosci cztowieka. Jednym z potencjalnych
ognisk zanieczyszczen jest juz wezesniej wspomniana dziatalno$¢ rolnicza, a w szczegdlnosci
niewlasciwe stosowanie nawozoéw organicznych (obornik, gnojéwka, gnojowica)
oraz mineralnych, a takze $cieki oraz odcieki porolne (gnojowica, soki kiszonkowe, odpady
przetworstwa rolnego) (Gorski 2001). Wzrost zawartosci jonow SO4* oraz NO3 moze
by¢ zwiazany z dziatalnos$cig stacji benzynowej (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Intensywny rozwo6j osadnictwa podmiejskiego przy braku lub niedostatecznie
rozwinigtej sieci wodociggowo-kanalizacyjnej moze przyczyni¢ si¢ do zanieczyszczenia wod
gruntowych. Nieszczelne szamba, nieodpowiednie miejsca do magazynowania $ciekow
gospodarczych czy nielegalne ich zrzuty (Chelmicki 2012) stwarzaja ryzyko pojawiania
si¢ W wodzie  znacznych  ilo§ci  siarczandéw  oraz  mineralnych  form  azotu
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Woda gruntowa badana w piezometrze zalicza si¢, wg klasyfikacji
Pazdry i Kozerskiego (1990), do zwyklych wod stodkich o stabo kwasnym odczynie.
Zalezno$¢ miedzy potencjalem oksydacyjno-redukcyjnym a odczynem $wiadczy o obecnosci
srodowiska stabo redukcyjnego strefy aktywnej wymiany wod (Witczak i in. 2013).

Niski odczyn wody zwigzany jest z obecno$cig siarczanéw w iloSciach powyzej
20 %mval. W wodzie takiej obserwuje si¢ takze podwyzszone ilosci mineralnych form azotu:
NO;3" i NO, (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Na trwale antropogeniczne zanieczyszczenie wody wskazuje wspolwystepowanie
wszystkich mineralnych form azotu (NH4', NO,, NOj3), podwyzszona zawartos$é
azotanow, fosforanéw oraz siarczanéw (Macioszczyk i Dobrzanski 2002).

Problemowe jest okreslenie ogniska zanieczyszczenia wody chlorkami. Udziat CI’
i Na* w takim stopniu, ze wplywaja one na typ hydrochemiczny wody, a takze lokalizacja
piezometru nad wysadem solnym moze sugerowac ich geogeniczne pochodzenie.

Jednak wicksza ilos¢ argumentow przemawia za antropogenicznym pochodzeniu
chlorkéw: potozenie przy drodze wojewddzkiej 1 stacji benzynowej, splyw zanieczyszczen
ze zlewni, niska mineralizacja wody, niezbyt wysokie zawartosci Cl” i Na' jak dla wod

mogacych by¢ albo kontaktowaé si¢ z wodami silnie zasolonymi, stezenie niektoérych jonow
(np.: K*, SO4*, NO3).
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Chemizm wody ksztattuja jony, ktére sa charakterystyczne dla wod naturalnych
(Pazdro i Kozerski 1990). Jednak w wodach gruntowych ich obecnos¢ w takich stgzeniach,

przy istotnym wspotudziale innych jonéw, nie potwierdza naturalnego charakteru wody.

Piezometr przy stacji benzynowej ,,Janisz” (C)

Stacja benzynowa ,,Janisz”, przy ktoérej wykonano piezometr, potozona jest nicopodal
drogi wojewodzkiej nr 702, podobnie jak scharakteryzowany wczes$niej otwor obserwacyjny
przy stacji ,Moya”. Obszar, na ktérym znajduje si¢ piezometr, zbudowany
jest z plejstocenskich piaskow eolicznych (Klatkowa 1993). Jest to najdalej na pdinoc
potozony obiekt badan, zlokalizowany poza zarysem wysadu solnego (tab.3, zat.2). Piezometr
ma gleboko$¢ 6,2 m 1 w catosci osadzony jest W piaskach $rednio i drobnoziarnistych
(archiwum UMWEL). Zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢ 3,14 m p.p.t. (zat. 7C).

W otoczeniu stacji benzynowej wystepuja pola uprawne, zabudowa jednorodzinna
oraz duze powierzchnie lesne.

Pobrana z otworu obserwacyjnego woda odznacza si¢ nienaturalnym typem
hydrochemicznym. Wykorzystujac klasyfikacje Szczukariewa-Priktonskiego, ktora de facto
odnosi si¢ do wdd naturalnych, mozna dokona¢ proby interpretacji tej wody i zaklasyfikowac
ja jako azotanowo-siarczanowo-wapniowa.

Zawarto$¢ w wodzie NOg rzedu 176 mg/dm® jest przejawem jej silnego
zanieczyszczenia antropogenicznego. Ogniskiem azotanow moga by¢ te same
uwarunkowania, ktore przyczyniaja si¢ do podwyzszenia stezenia tego anionu w wodzie
piezometru przy stacji benzynowej ,,Moya”.

O panowaniu nienaturalnych warunkow w warstwie wodono$nej 1 silnym
zanieczyszczeniu wody wskazuje takze niewielka zawarto$¢ wodoroweglanow.

Stgzenie anionéw ClI° w badanej wodzie, w odniesieniu do wynikow analiz
archiwalnych innych piezometrow nad wysadem solnym oraz tta hydrochemicznego (ryc.18,
zal.1C) wskazuje na podwyzszong ich zawartos¢, jednak nieco nizszag niz w wodzie
doptywajacej do otworu obserwacyjnego przy stacji ,,Moya”.

Siarczany sg drugim najliczniej wystg¢pujacym jonem w wodzie. Ich zawarto$¢ wynosi
prawie 70 mg/dm®. Tak wysokie stezenia przy znanych uwarunkowaniach geologicznych,
nie wskazujacych na ptytkie wystepowanie mineraldbw siarczanowych, zwigzane
sa Z doptywem zanieczyszczen. Potencjalnymi ich ogniskami moga by¢ §cieki gospodarcze

oraz tugowane odpady state (Macioszczyk i Dobrzynski 2002, Witczak i in. 2013).
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W wodach naturalnych zawarto$é Na® jest blisko o rzad wielkosci wieksze niz K.
Jednym ze zrodet podwyzszonej zawarto$ci potasu moze by¢ bytowa dziatalno$¢ cztowieka
(Macioszczyk 1 Dobrzynski 2002), lub S$cieki fekalne, ktére takze przyczyniajg
si¢ do zwigkszenia zawartosci w wodzie chlorkow (Pazdro i Kozerski 1990).

Zanieczyszczenie wody przejawia si¢ takze w podwyzszonej mineralizacji.
W(g Pazdry i Kozerskiego (1990) wody te mozna okresli¢ jako chtodne akratopegi.

Niski odczyn wody moze by¢ zwigzany z anomalnymi zawartosciami NOj3
albo z intensywnym  zasilaniem  warstwy  wodonos$nej opadem  atmosferycznym
(Pazdro i Kozerski 1990).

Brak warstwy nieprzepuszczalnej oraz ptytkie wystepowanie wody powoduje,
ze potencjal oksydacyjno-redukcyjny jest wysoki. Jednak przy stosunkowo niskim odczynie
w warstwie wodonos$nej panuje $rodowisko przejsciowe, pomiedzy utleniajacym
a redukcyjnym (Witczak i in. 2013).

Stacja benzynowa oraz kompleks hotelowo-restauracyjny, przy niewlasciwie
prowadzonej gospodarce wodno-scickowej, moga negatywnie oddziatywa¢ na wody

gruntowe w ich otoczeniu.

6.1.2. Wody wglebne

Studnia przy fermie drobiu (B)

Studnia znajduje si¢ na terenie fermy drobiu w Giecznie, tuz za pdinocng granicg
hipotetycznego zarysu wysadu solnego (tab.3, zat.2). Gleboko$¢ obiektu wynosi 70 m i sigga
utworow gornojurajskich (baza CBDH), w sktad ktorych wchodzg wyltacznie tupki
kimerydzkie lub portlandzkie. Bezposrednio na nich lezg utwory czwartorzedowe o tacznej
migzszosci 39 metréw, reprezentowane gltownie przez nieprzepuszczalne gliny zwatowe
z otoczakami zlodowacenia $§rodkowopolskiego stadialu Warty. Zwierciadto wody
nawiercono na giebokosci 50 m.p.p.t., ktore pod cisnieniem artezyjskim stabilizuje
si¢ na wysokosci 0,18 m.n.p.t. (Klatkowa 1993, zal.7B).

Sposrod innych badanych studni jurajskich, ta jest najptytsza (tab.3).

Analiza chemiczna wykazala, ze w wodzie dominujg 2 jony: Cl" i Na*. Pozostale jony
nie wpltywaja na jej typ hydrochemiczny pomimo, ze niektore z nich wystepuja w znacznych
ilosciach (zat.7B).

Znacznych ilosci anionow Cl° mogg dostarcza¢ tatwo rozpuszczalne mineraty skat

osadowych, np. halit, budujacy masyw solny (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

84



Poza anionem chlorkowym chemizm wody ksztattuje kation Na®. Tak wysokie
stezenia sodu sg charakterystyczne dla gigbokich wod podziemnych, bedacych kopalnymi
wodami sedymentacyjnymi lub zmineralizowanymi w procesie tugowania soli kamiennej
badz innych ewaporatow (Witczak i in. 2013).

Podwyzszona zawartos¢ K w stosunku do innych studni gérnojurajskich
prawdopodobnie zwigzana jest z bliskim sasiedztwem ewaporatow
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Na posredni lub bezposredni kontakt wod ze skatami zasolonymi w otoczeniu wysadu
solnego wskazuje takze ich wysoka mineralizacja. Laczna suma substancji rozpuszczonych
wynosi ponad 2 g/dm?, ktéra w powiazaniu z termika pozwala zakwalifikowaé te wode jako
chlodng stabo zmineralizowang (Pazdro i Kozerski 1990). Cechuje si¢ ona odczynem stabo
zasadowym, ktory przy bardzo niskich warto$ciach potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego,
charakterystycznego dla wod odizolowanych od powierzchni terenu, §wiadczy o panowaniu
warunkoéw silnie redukcyjnych. W warunkach takich utlenione formy azotu NO; i NOy
praktycznie nie wystepuja (Witczak i in. 2013). Srodowisko redukcyjne powoduje takze
znikomy udziat S04 w % udziale bilansu jonowego, ktore na skutek rozwoju procesow
desulfatyzacji ulegajg redukcji i wzbogacaja wody w H,S (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).
Pomimo panujagcych warunkéw redukcyjnych zawarto$¢ siarczandéw w wodzie wynosi
niespetna 110 mg/dm®, co w poréwnaniu z innymi przebadanymi wodami gornojurajskimi
jest warto$cig wysoka. Znacznych ilosci siarczandw moze dostarczy¢ tugowanie ewaporatow
bogatych w ten jon, lecz nie obserwuje si¢, idacych zazwyczaj w parze, rownie wysokich
stezen m. in. K* czy Mg®* (Pazdro i Kozerski 1990). Lupki, w ktorych wystepuje ujmowany
poziom wodono$ny, takze moga by¢ zrodlem nasycania si¢ wody w SO,%, lecz w profilu
geologicznym studni brak doktadniejszego ich opisu, mogacego sugerowac taki zwigzek.

Wysokie stgzenia dwoch dominujacych jondw sa wywotane przez naturalne procesy
epigenetyczne (tab.14). Wody doptywajace do studni kontaktujg si¢ bezposrednio
lub posrednio z cechsztynska formacja solng. Brak innych nadleglych pozioméw
wodonos$nych sprawia, ze wody jurajskie czerpane ze studni nie mieszajg si¢ z innymi
poziomami wodono$nymi.

Wystepowanie w wodzie jondw CI” w stezeniach > 100 mg/dm® powoduje agresywne
jej oddziatywanie na beton czy zelazo (fot.3), zwlaszcza przy wspotwystepowaniu kationow

sodu, wapnia czy magnezu (Macioszczyk, Dobrzynski 2002).
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Fot. 3. Studnia znajdujaca si¢ na terenie fermy drobiu. Silna korozja
metalowej rury jest Swiadectwem znacznych ilo$ci chlorkow i sodu

(autor: Michatl Goérecki)

Studnia obecnie jest uzytkowana sporadycznie, jedynie podczas diugich okreséw

bezdeszczowych, do nawadniania okolicznych terenow.

Studnia przy zakladzie ,,Markie-Pol” (D)

Studnia znajduje si¢ przy sortowni warzyw ,,Markie-Pol” (tab.3). Catkowita glt¢bokosc¢
obiektu wynosi 18,5 m.p.p.t. Poziom wodono$ny ujmowany przez studni¢ wystepuje
w miedzyglinowych piaskach gruboziarnistych z domieszka zZwirdow na glebokosci
16,2 m p.p.t (baza CBDH). Zwierciadto wody znajduje si¢ pod ci$nieniem piezometrycznym,
ktére powoduje wznios wody i stabilizowanie si¢ jej lustra na glebokosci 2,1 m p.p.t.
Nad warstwg trudnoprzepusczalnych plejstocenskich glin piaszczystych o migzszosci
5 metrow potozone s3 rdznoziarniste piaski 1 zwiry stozkow naptywowych, w ktorych
wystepuje pierwszy poziom wodono$ny (Klatkowa 1993). W otoczeniu studni znajduja
si¢ pola uprawne oraz niewielkie gospodarstwa rolne.

Po zakonczeniu przepompowywania studni oraz pomiaréw cech fizyko-chemicznych
wody in situ, wida¢ i stycha¢ bylo, ze obudowa studni jest nieszczelna i nastepuje doptyw
wody z pierwszego poziomu wodonosnego do poziomu ujetego. W zwiazku z tym w studni
wystepuje mieszanina dwoch wod tego samego pigtra wodonos$nego, lecz pochodzacych
Znieco odmiennych $rodowisk. Pierwszy poziom wodonosny nie jest izolowany

od powierzchni terenu, przez co podatny jest na wpltywy antropopresji.

86



Wsroéd aniondw dominujg wodoroweglany, charakterystyczne dla normalnych wod
strefy aktywnej wymiany, ktorym towarzysza kationy Ca®* (Macioszczyk, Dobrzynski 2002).

Podwyzszone zawartosci K™ i NH;" moga wskazywaé¢ na niewtasciwie prowadzona
gospodarkg rolng, jednak w tym przypadku zwigzang z przechowywaniem i wykorzystaniem
nawozOow organicznych (obornik, gnojowica, odpady porolne). Rowniez bytowa dziatalnos¢
cztowieka moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zawartosci w wodzie tych jonoéw, zwlaszcza
na obszarach nieskanalizowanych lub o niewtasciwie prowadzonej gospodarce wodno-
sciekowej (Gorski 2001).

Poza jonami wodoroweglanowymi i wapniowymi chemizm wody ksztattuja C1"i Na”.

W wodach czwartorzgdowych wystepowanie jonéw ClI° rzedu 70 mg/dm?®
jest wartoscig wysoka (ryc.10). Takiego stezenia nie odnotowano nawet w zanieczyszczonych
wodach gruntowych w piezometrach przy stacjach benzynowych.

Podwyzszonym zawartoscig Cl” towarzysza wysokie stezenia Na'.

Woda wystepujaca w  studni, wg klasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego,
jest czterojonowa: wodoroweglanowo-chlorkowo-sodowo-wapniowa. Jest to chtodna woda
stodka (Pazdro i Kozerski 1990), wystepujaca w $rodowisku stabo redukcyjnym, przy
odczynie i potencjalne oksydacyjno-redukcyjnym charakterystycznym dla $rodowisk
naturalnych (Witczak i in. 2013). W wodach takich dominuje twardo$¢ weglanowa
(Pazdro i Kozerski 1990).

Podwyzszone stezenia Cl” i Na* wskazuja, ze wody naptywajace do studni moga
kontaktowa¢ si¢ z wodami silnie zasolonymi, okalajgcymi wysad solny. Potwierdza to fakt,
ze nawet w silnie zanieczyszczonych antropogenicznie wodach w piezometrach

nie odnotowano takich warto$ci omawianych jonoéw.

Studnia przy dawnym punkcie skupu mleka we wsi Wiadystawow (E)

Studnia znajduje si¢ przy dawnym punkcie skupu mleka, za pdéinocno-wschodnig
granicg zarysu wysadu solnego, w niewielkim zaglebieniu terenu (fot.4, tab.3, zal.2).
Catkowita glebokos$¢ studni wynosi 42 m p.p.t. Uymowany poziom wodonos$ny wystepuje
na gtebokosci 35 m p.p.t. w czwartorzedowych piaskach drobno 1 $rednioziarnistych
(baza CBDH), nad ktorymi znajduje si¢ duzej migzszosci warstwa nieprzepuszczalnych
plejstocenskich glin zwatowych oraz itéw zlodowacenia Warty (Klatkowa 1993). W spagu

warstwe wodono$ng ograniczaja nieprzepuszczalne pyty.
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Nad gling zwatowa znajduje si¢ niewielkiej migzszosci warstwa fluwioglacjalnych
piaskéw drobnoziarnistych i gliniastych, w ktorych wystepuje pierwszy poziom wodonosny
(baza CBDH).

Fot. 4. Studnia przy dawnym punkcie skupu mleka we wsi Wiadystawow

(autor: Michat Gorecki)

Podczas przeprowadzanych badan praktycznie cala obudowa studni wypelniona
byta woda, ktorej zwierciadlo stabilizowalo si¢ na glgbokosci 0,2 m p.p.t.

Sktad chemiczny oraz wartosci wskaznikow hydrogeochemicznych pozwalaja
przypuszczaé, ze woda znajdujaca si¢ w studni jest mieszaning wod zmineralizowanych,
zasolonych geogenicznie, a nastepnie wystodzonych wodami strefy aktywnej wymiany.

W wodzie dominuja cztery jony: HCOjs, CI, Ca?* i Na'. Pozostale wystepuja
w niewielkich ilosciach (zatl. 7E).

Anomalne stgzenia ClI” w poroéwnaniu do czwartorzedowego tta hydrochemicznego
(ryc.18) oraz innych badanych studni i obiektow ujmujacych wody z utwordéw czwartorzedu,
a takze idace w $lad za nimi znaczne ilosci Na* wskazuja na geogeniczne zasolenie wody,
uwarunkowane w tym przypadku wysadem solnym.

O wystodzeniu tych wod $wiadczy znaczny udzial jonow HCOj3 i ca®*
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Potozenie studni w niewielkim zaglebieniu oraz intensywne uzytkowanie terenu
W jej otoczeniu sprawia, ze nieizolowany pierwszy poziom wod gruntowych podatny

jest na doptyw zanieczyszczen z powierzchni ziemi. Jednak bilans jonowy wody
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nie wskazuje, aby wglebny poziom czwartorzedowy ujmowany studniag byt w kontakcie
hydraulicznym z pierwszym poziomem wodono$nym, jak to ma miejsce w przypadku studni
przy ,,Markie-Polu”.

Laczna suma sktadnikow rozpuszczonych pozwala zakwalifikowaé wodg,
wg klasyfikacji Pazdry i Kozerskiego (1990), jako chlodny akratopeg. Podwyzszona
mineralizacja przy dominacji jonéw wodoroweglanowych i1 wapniowych potwierdza
mieszanie sie wod stonych i stodkich. Srodowisko panujace w warstwie wodono$nej

jest stabo redukcyjne (Witczak i in. 2013).

Studnia w dawnym PGR (F)

Studnia zlokalizowana jest w opuszczonym kompleksie budynkow nalezacych niegdy$
do PGR na wschodnim pograniczu zarysu wysadu solnego (fot.5, tab.3, zat.2). Catkowita
glebokos¢ otworu wynosi 103 m.p.p.t. Studnia ujmuje wode gérnojurajska z gtebokosci 66 m
p.p.t. (baza CBDH), znajdujaca si¢ w portlandzkich wapieniach i wapieniach marglistych
(Klatkowa 1993). Na utworach jurajskich zalegaja  niewielkiej  migzszo$ci
trudnoprzepuszczalne warstwy trzeciorzegdowe zbudowane z wegla brunatnego oraz itow.
W sktad utworéw czwartorzegdowych w duzej mierze wchodzg nieprzepuszczalne
plejstocenskie gliny zwatowe z domieszkg otoczakow (baza CBDH) zlodowacenia Warty
(Klatkowa 1993).

Zwierciadto wody znajduje si¢ pod ci$nieniem artezyjskim, powodujac samowyptyw
siggajacy wysokos¢ 1 m n.p.t (zal7F) Obecnie z nicuzytkowanej studni wyptywa
ok. 1,7 dm*/s wody (fot.6).

Analiza probki wody wykazata, Zze z wapieni gérnojurajskich wyplywa woda stodka
o mineralizacji prawie 400 mg/dm?®, w ktorej dominuja cztery jony: HCOs, CI', Ca?* i Na'
(zat. 7F).

Wystgpowanie wody pod grubym plaszczem utworéw nieprzepuszczalnych
minimalizuje mozliwosci jej zanieczyszczenia w okolicach ujecia. Nie odnotowano
podwyzszonej zawarto$ci substancji mogacych $wiadczy¢é o doptywie zanieczyszczen
pochodzenia antropogenicznego (Witczak i in. 2013) w miejscach zasilania poziomu

gornojurajskiego.
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Fot. 5. Pomieszczenie na terenie opuszczonego kompleksu PGR
W ktorym znajduje si¢ studnia

(autor: Michat Gorecki)

Fot. 6. Samowyplyw wody z nieuzytkowanej studni w dawnym PGR.
Charakterystyczny biaty nalot to kolonie bakterii siarkowych

(autor: Michat Gorecki)

Woda wyptywajaca ze studni jurajskiej uchodzi rynng do otworu wykonanego
W czwartorzgdzie, wnikajagc w utwory dobrze przepuszczalne (fot.7). Temperatura wody
na wyptywie wynosi 24 °C, co pozawala ja zakwalifikowaé jako wod¢ hipotermalna, czyli

podcieplna (Pazdro, Kozerski 1990). W wodzie panuja warunki przejsciowe pomiedzy
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utleniajgcymi a redukcyjnymi. Charakterystyczng cecha wody jest wysokie pH, wynoszace
10,7 (zal.7F). Rzadko zdarza si¢, aby tak wysoce zasadowy odczyn byl wywotany
przyczynami geogenicznymi (Witczak 1 in. 2013). Jednak przy braku wskaznikow
$wiadczacych o doptywie zanieczyszczen, bardzo prawdopodobne jest, ze tak wysoki odczyn

jest wywotlany splotem zjawisk naturalnych, w tym takze oddziatywaniem wysadu solnego.

Fot. 7. "Wlewanie si¢" wod wglgbnych do czwartorzedowej
studni chtonnej na terenie dawnego PGR

(autor: Michat Gorecki)

Studnia przy klubie jezdzieckim ,,Salio” (G)

Studnia znajdujaca si¢ przy powstajacym klubie jezdzieckim ,Salio” (tab.3)
jest najpozniej wykonanym obiektem sposrod badanych. Powstala w2012 roku
(baza CBDH). Zlokalizowana jest poza wschodnig granica wysadu (zat.2). Caltkowita
glebokos¢ studni wynosi 150 m p.p.t. Zwierciadlo wody, bedace pod ci$nieniem
piezometrycznym, znajduje si¢ na glebokosci 52 m.p.p.t. i wedtug dokumentacji bazy CBDH
stabilizuje si¢ 4,4 m p.p.t. Poziom wodonos$ny znajduje si¢ w goérnojurajskich wapieniach
portlandzkich o migzszosci wynoszacej ok. 100 metrow. Na utworach jurajskich zalega seria
trzeciorzgdowych mutkéw piaszczystych 1 ifow. Utwory czwartorzedowe reprezentowane
s przez piaski gliniaste oraz trudnoprzepuszczalne gliny plejstocenskie zlodowacenia Warty
(Klatkowa 1993).

W  wodzie dominujg dwa jony: HCOsz | ca”, nadajagc  jej charakter
wodoroweglanowo-wapniowy (zal.7G). Sa one charakterystyczne dla stodkich, zwyktych
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wod podziemnych (Macioszczyk i Dobrzynski 2002). Niskie st¢zenie chlorkéw i sodu
wskazuje, ze wody te nie maja kontaktu, nawet posredniego, z wodami okalajacymi wysad
solny.

Woda nie jest poddawana wptywom antropopresji o czym $wiadczg niskie stezenia
jonow K*, NH;" i mineralnych form azotu (Gérski 2001) (zat.9).

Suma sktadnikéw rozpuszczonych w powigzaniu z termika wody pozwala zaliczy¢ ja,
wg klasyfikacji Pazdry i Kozerskiego (1990), jako chtodng stodka wode. Odznacza
si¢ odczynem 1 potencjatem Eh charakterystycznym dla $rodowisk przejsciowych strefy

naturalnej (Witczak i in. 2013).

Studnia w Wypychowie (,,Gieczynska”) (H)

Studnia potozona jest w miejscowosci Wypychoéw posrod tak i pdl uprawnych.
Niegdy$ byta uzytkowana przez miejscowy zaktad Ekopuls (fot.8), ktory butelkowal wodg
mineralng ,,Gieczynska” (fot.9), bazujac na wodzie ujmowanej z tej studni. Otwor
ten byl kilkukrotnie przebudowywany. Przy kazdej prowadzonej pracy sporzadzany byt profil
geologiczny studni. Duzo watpliwosci sprawialo poprawne okreslenie rodzaju
oraz stratygrafii utworow znajdujacych si¢ ponizej przewieszki czapy solnej. W kazdym
profilu inaczej opisywano te warstwy.

Obecna glebokos¢ studni wynosi 241,4 m (tab.3). Wedlug karty otworu woda
czerpana jest z utworéow gornojurajskich zbudowanych z cienkich warstw itow, mutowcow
oraz wapieni, ktorych strop znajduje si¢ na glebokosci 229,1 m p.p.t. (baza CBDH).
Przy tworzeniu Szczegotowej mapy geologicznej Polski - arkusz Zgierz bazowano na wielu
danych archiwalnych oraz wspoétczesnych. Okolice Rogdzna sa bardzo dobrze skartowane
geologicznie i stratygraficznie. Warstwy itow 1 mutowcow w obrebie Rogdzna
nie sa zaliczane do utwordow gornojurajskich, lecz do dwoch okresow kredy dolnej:
walanzynu 1 hoterywu (Klatkowa 1993). W starszych opracowaniach, dla ktorych
sporzadzano lub opisywano profil geologiczny otworu badz studni, utwory te zaliczane byty
stratygraficznie do kredy dolnej. Strop jury goérnej, wedlug dokumentacji, potozony
jest 242,2 m p.p.t., a wigc ponizej wspotczesnej glebokosci tej studni (Stelmaszczyk 1972).
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Fot. 9. Archiwalna etykieta wody mineralnej

produkowanej na bazie studni w Wypychowie

Nie wnikajac w poprawnos¢ interpretacji

"Gieczynska"

stratygraficznych, woda ujmowana
jest z glebokosci 232,4 m p.p.t. Strop warstwy wodonos$nej ogranicza przewieszka czapy
wysadu solnego o migzszosci wynoszacej przeszto 120 metrow, ktora zbudowana

jest z nieprzepuszczalnych itow i gipsow. Na tym residuum znajdujg si¢ roznoziarniste piaski
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trzeciorzedowe, w ktorych, na glebokosci 25,6 m p.p.t., wystepuje pierwszy poziom
wodonoény o zwierciadle swobodnym. Seria trzeciorzgdowa przykryta jest utworami
czwartorzedowymi, w sktad ktorych wchodzg dwie warstwy $rednioprzepuszczalnych glin
piaszczystych zlodowacenia potnocnopolskiego, oddzielonych piaskami drobnoziarnistymi
(Klatkowa 1993, baza CBDH).

Mezozoiczny poziom wodono$ny znajduje si¢ pod ci$nieniem artezyjskim, ktory
sprawia, ze woda samoczynnie wyptywa na powierzchni¢ terenu.

Ze wzgledu na gospodarcze wykorzystanie wody z ujecia w Wypychowie,
wielokrotnie juz charakteryzowany i opisywany byt jej sktad chemiczny (fot.9, baza CBDH,
Stelmaszczyk 1972). Jednak w przeciagu kilkudziesigciu lat mogt on ulec zmianie.

W wodzie dominujg trzy jony: CI, Na' i Ca?* (zal. 7H). Stezenie anionow
chlorkowych wynosi ponad 408 mg/dm?, natomiast kationéw sodowych ponad 206 mg/dm®.
Tak wysokie zawartosci tych jonéw charakterystyczne sg dla gigbinowych wod podziemnych,
bedacych kopalnymi wodami sedymentacyjnymi lub zmineralizowanymi w procesie
bezposredniego lub posredniego tugowania skat solnych Iub innych ewaporatéw
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002).

Podwyzszona zawarto$é¢ Ca®" w solance moze by¢ zwiazana ze zjawiskiem wymiany
jonowej. Zachodzi ono, gdy wody zawierajagce NaCl kontaktuja si¢ ze skalami wapnistymi.
Przy splocie korzystnych warunkow, jak wysoka koncentracja elektrolitow czy okreslony
stosunek wyktadnikow stezenia jonow wodorowych w obydwu srodowiskach, moze nastapic¢

. . .
wymiana jonéw Na® i Ca”’

, ktora doprowadzi do koncentracji w wodzie chlorku
wapniowego. W takim przypadku powstaje typ wody o takim wiasnie charakterze,
wystepujacy czesto w glebokich strukturach hydrogeologicznych (Pazdro i Kozerski 1990).

Woda na wyplywie ma temperaturg 24 °C wiec, podobnie jak w przypadku wody
zestudni  w dawnym PGR (zal7F), wedlug klasyfikacji ~ zaproponowanej
przez Pazdre i Kozerskiego (1990), zalicza si¢ do wod hipotermalnych, czyli podcieplnych.
Ze wzgledu na bliskie sgsiedztwo wysadu solnego wapienie jurajskie zostaty spietrzone,
tektonicznie zaburzone i spekane. Przykryte nieprzepuszczalng czapg itowo-gipsowa staty
si¢ dogodnym  zbiornikiem do akumulacji plyngcych z glebi cieptych wod
(Stelmaszczyk 1972).

Suma sktadnikow rozpuszczonych wynosi ponad 1 g/dmg, nadajac jej charakter wody
stabo zmineralizowanej (Pazdro i Kozerski 1990) wystepujace] w s$rodowisku stabo

redukcyjnym (Witczak i in. 2013).
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Wyniki zaprezentowane w karcie analizy fizykochemicznej (zat.7H) potwierdzaja
przypuszczalng geneze wody opisang w pracy Stelmaszczyk (1972).

Woda wyptywa z zaniedbanej studni waskg struga, przeptywa przez pobliska take i
uchodzi do rowu (fot.10). Okoliczne tereny narazone sg na zanieczyszczenie wierzchnich
warstw gleby oraz pierwszego poziomu wodonosnego na skutek niewlasciwego

zabezpieczenia samowyplywu zasolonych wad.

Fot. 10. Ujecie dawnej ,,Gieczynskiej”. Na powierzchni wody
wyrazna turbulencja §wiadczaca o czynnym samowyptywie

(autor: Michatl Goérecki)

6.1.3. Geneza chemizmu w $wietle wskaznikow hydrogeochemicznych

Wskaznikami  hydrogeochemicznymi s3 niemianowane wielko$ci liczbowe
pozwalajace okresli¢ stosunki migdzy zawartoscig niektorych jondéw w naturalnym,
niezmienionym sktadzie chemicznym wody (Razowska 1999). Na skutek zachwiania
naturalnych proporcji migdzy makroskladnikami wystepujacymi w wodach podziemnych,
np. w wyniku doptywu zanieczyszczen czy zbyt dalekosieznej i negatywnej dziatalno$ci
cztowieka, wskazniki hydrogeochemiczne czgsto sg miarg ich zanieczyszczenia. Dostarczajg
informacji o zmianach jakie zachodza w wodach (Macioszczyk 1987).

Do obliczen wytypowano 6 wskaznikow: sodowo-chlorkowy, wapniowo-magnezowy,

+

Na 11

wodoroweglanowo-chlorkowy, Notio= ,

procentowy udzial sodu wymiennego

" Wskaznik ten nie posiada oficjalnej ani potocznej nazwy
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oraz wskaznik sorpcji sodowej (tab.27). Ich wyliczanie oparte bylo na zawarto$ci jonow

W postaci rownowaznikowe;j.

+
- Wskaznik sodowo-chlorkowy : I\CIIL_ okresla stopien metamorfozy wody i jej izolacje

od powierzchni terenu oraz innych pozioméw wodonosnych. Im nizsza jego wartos¢
tym woda starsza i tym wyzszy stopien jej metamorfozy i wyizolowania (Macioszczyk 1987,
Pazdro i Kozerski 1990).

2+

. . C
- Wskaznik wapniowo-magnezowy: MagZ —

pozwala stwierdzi¢, czy niskozmineralizowane

wody podziemne zanieczyszczone sg pochodnymi nawozéw wapniowych i magnezowych

(Macioszczyk 1987).

HCO 3
C

- Wskaznik wodoroweglanowo-chlorkowy: — jest miernikiem dhugosci drogi przeptywu

wody od strefy zasilania. Niska warto$¢ wskaznika oznacza dtuzszy czas przebywania wody

w osrodku skalnym z dala od stref zasilania (Winid i Lewkiewicz-Matysa 2005).

Nat .
Nat+Cl—

(Hounslow 1995).

- Wskaznik wespot z mineralizacja wody okre§la zrodta sodu w wodzie

(Nat+K1)*100
CaZ*t+Mg2++Nat+K+

- Procentowy udziat sodu wymiennego: ESP = (%) okresla przydatnos¢

wody do nawadniania. W wodach odznaczajacych si¢ wysokim wskaznikiem istnieje
mozliwo$¢ tworzenia si¢ koloidow 1 zawiesin, ktore wplywaja negatywnie
na przepuszczalnos¢ gleb (Singh i in. 2014).

+
- Wskaznik sorpcji sodowej: SAR = —= wyraza wzgledng aktywno$¢ sodu

Ca 2+ Mg 2+
\ 2

w reakcjach wymiany przy oddziatywaniu wody na glebe. Im wyzsza warto$¢ wskaznika

tym latwiejsze przechodzenie jonu Na* do kompleksu sorpcyjnego, a tym samym wigksze
ryzyko zasolenia gleby. Parametr okres$la takze alkalicznos¢ wody (Kwaterkiewicz
i Sadurski 1986, Ochman i in. 2011, Singh i in. 2014).
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Tabela 27. Charakterystyka wskaznikow hydrogeochemicznych

L. . . przedzial wartosci .
kaznik interpretacja opis
wskaznt P ) wskaznika P
bardzo dobra izolacja 0,65-0,87 Dobra i dlugotrwata izolacj:cl od _ powit-:rzchni terenu, stone wody reliktowe juz silnie
zmetamorfizowane, przeptyw filtracyjny znikomy.
Kontakt z wodami powierzchniowymi i infiltracyjnymi jeszcze istnieje, ale juz jest utrudniony,
Na* dobra izolacja 0,87+1,0 przeptyw powolny i utrudniony, moga to by¢ wody reliktowe zmetamorfizowane, ale pdzniej
Cl- czesciowo wystodzone.
Swiadczy o silnym kontakcie ze stodkimi wodami przypowierzchniowymi, strefa aktywnej
brak izolacji >1,0 wymiany, dobre zasilanie przez infiltracje opadoéw  atmosferycznych, wskazuje
na zanieczyszczenie niskozmineralizowanych wod podziemnych.
Ca?* zanieczyszczenie <2,0 lub >6,0 Wskazuje na zanieczyszczenie niskozmineralizowanych wod podziemnych.
Mg?+ brak zanieczyszczenia 2,0:6,0 Brak zanieczys.zczeni'fl ni.skozn'line'r'alizowa'nych wod ;{o@ziemnygh (do tej grupy zalicza si¢ takze
wody o podwyzszonej mineralizacji, dla ktorych wskaznik wynosi <2 lub >6).
zasilanie znikome <0,2 Wody stone i solanki.
HCO3 - o . . L
o strefa przejsciowa 0,2+1,0 Zasilanie stabe, podwyzszona mineralizacja.
zasilanie aktywne >1,0 Wody w strefach aktywnego zasilania.
s6d z halitu 05 Sod pochodzi z tugowania halitu.
Na* sod nie z halitu >0,5 Inne Zr6dita sodu niz z lugowania halitu, np.: z wymiany jonowe;j.
Nat + (1=
Na* +Cl solanka <0,5 i TDS! >500 mg/dm® Solanka.
,,zasolenie” antropogeniczne <0,5i TDS' 50+500 mg/dm® | Wskazuje na antropogeniczne zanieczyszczenie wody substancjami zasalajacymi.
(Na*+K+)+100 mozliwo$¢ nawadniania <60% Woda nadaje si¢ do nawadniania.
a *
- 0,
S CaZt4+Mg2t4+Nat+K+t (/0) e .. Woda nie nadaje si¢ do nawadniania - mozliwo$¢ tworzenia si¢ koloidow i zawiesin, ktore
brak mozliwo$ci nawadniania >60% . . L,
wplywaja negatywnie na przepuszczalno$é gleby.
Istnieje ryzyko zasolenia gleb w wyniku kontaktu z woda, wysoka warto§¢ typowa dla solanek,
SAR = Na* ryzyko zasolenia gleb >2 ponadto SAR<6 typowy dla wod nisko alkalicznych, a SAR>18 dla wod bardzo wysoko
- ,Ca 2+ Mg 2+ alkalicznych.
z brak ryzyka zasolenia gleb <2 Ryzyko zasolenia gleb w wyniku kontaktu z woda jest znikome, sa to wody nisko alkaliczne.

- mineralizacja oglna wody

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: Kwaterkiewicz i Sadurski 1986, Macioszczyk 1987, Pazdro i Kozerski 1990, Hounslow 1995, Winid i Lewkiewicz-Matysa 2005,

Ochman i in. 2011, Singh i in. 2014.
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Wyliczone warto$ci wskaznikow znajduja si¢ w zatagczniku 8. Na podstawie tabeli 27
| zalacznika 8 sporzadzono zbiorczg charakterystyke zbadanych wod —podziemnych
i powierzchniowych (tab.28).

Materialy zaprezentowane w kartach analiz fizykochemicznych oraz wartosci
wskaznikow hydrogeochemicznych pozwolily dokona¢ proby okreslenia genezy sktadu

chemicznego wody ujmowanej poszczegdlnymi studniami.

Tabela 28. Charakterystyka wod podziemnych i powierzchniowych w oparciu o wskazniki
hydrogeochemiczne

. . Numer obiektu zgodny z mapa dokumentacyjna
wskaznik interpretacja
A B C D E F G H |
bardzo dobra izolacja X X X X X
lzTaj dobra izolacja X X X
brak izolacji X
Ca2* zanieczyszczenie X X X
Mg+ brak zanieczyszczenia X X X X X X
zasilanie znikome X
Hé:l?g strefa przejsciowa X X
zasilanie aktywne X X X X X
s6d z halitu e
Na* sod nie z halitu X
Na* + CI- solanka Xt X X X X
»zasolenie” antropogeniczne
mozliwo$¢ nawadniania X X X X X X X
ESP brak mozliwo$ci nawadniania
ryzyko zasolenia gleb X X
SAR
brak ryzyka zasolenia gleb X X X X X X

- warto$é wskaznika pozwala zaklasyfikowaé do dwach klas

zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie: tab.27, zat.8

Piezometr przy stacji benzynowej ,,Moya” (A)

Wskaznik wodoroweglanowo-chlorkowy wskazuje na wystgpowanie strefy aktywnego
zasilania, w obrebie ktérej znajduja si¢ wody gruntowe przewaznie plytko wystepujace
pod powierzchnig terenu (tab.28).

Anomalne stezenie jonow Cl° w wodzie gruntowej potwierdzaja wskazniki
hydrochemiczne bazujace na tym anionie, prowadzace do mylacej interpretacji warunkéw
wystepowania wody. Wskaznik sodowo-chlorkowy wskazuje na istnieje bardzo dobrej

I dlugotrwatlej izolacji od powierzchni terenu, klasyfikujac wodg¢ gruntowa jako reliktowa,
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o , . Nat . . . .
silnie zmetamorfizowana. Wskaznik Naf‘T stwierdza natomiast zanieczyszczenie

antropogeniczne wody.
Parametr wapniowo-magnezowy potwierdza zanieczyszczenie wod gruntowych

spowodowane dziatalnoscig rolnicza.

Studnia przy fermie drobiu (B)
Za mozliwo$cig ksztattowania chemizmu wody przez wysad solny przemawia
wskaznik wodoroweglanowo-chlorkowy, ktérego warto$¢ jest charakterystyczna dla wod

stonych i solanek (tab.28).

Nat
Nat+Cl—

Wskaznik informuje, ze s6d zawarty w wodzie pochodzi z rozpuszczania

halitu, nadajac jej charakter solanki .

Znaczna zawarto$¢ Na® w porownaniu do innych kationdow sprawia, ze woda nie
nadaje si¢ do irygacji (wskaznik ESP). Woda taka negatywnie wplywa na przepuszczalno$¢
gruntu, na skutek mozliwosci tworzenia si¢ w niej koloidow 1 zawiesin. Ponadto

wykorzystywanie jej do nawadniania moze doprowadzi¢ do zasolenia gleby (wskaznik SAR).

Piezometr przy stacji benzynowej ,,Janisz” (C)

Stosunek Ca®* do Mg®* nie wskazuje na mozliwo$¢ zanieczyszczenia wody
pochodnymi nawozdéw wapniowych. Zwigzane jest to z duzg zawarto$¢ jonow magnezowych.
Jednym z potencjalnych ognisk nasycania si¢ wody Mg2+ jest bytowa dziatalno$¢ cztowieka
(Witczak i in. 2013).

Podwyzszone stezenie jonéw Cl° powoduje niewlasciwa interpretacje wskaznikow
hydrogeochemicznych. Wartosci wskaznikéw sodowo-chlorkowego 1 wodoroweglanowo-
chlorkowego charakterystyczne sa dla wod odizolowanych od powierzchni ternu, ktorych
kontakt z wodami powierzchniowymi i infiltracyjnymi jest utrudniony. Jednak mamy do

czynienia z wodg gruntowg znajdujaca si¢ na glebokosci nieco ponad 3 m p.p.t., nie przykryta

+

zadng warstwa trudnoprzepuszczalng (archiwum UMWE). Niski iloraz wskaznika Na +ic1—
przy podwyzszonej mineralizacji takze blednie okresla t¢ wode, charakteryzujac ja jako

solanke powstatg w wyniku geogenicznego zasolenia (tab.28).
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Studnia przy zakladzie ,,Markie-Pol” (D)

Bilans jonowy oraz warto$ci wskaznikéw hydrochemicznym wskazuja, ze woda
znajdujaca si¢ w studni odznacza si¢ cechami charakterystycznymi zaréwno dla wod
normalnych strefy aktywnej wymiany, ale takze poddawanych wplywom antropopresji
oraz geogeniki (tab.28).

Stezenie jonow Ca”* w stosunku do zawartosci w wodzie Mg®* $wiadczy
0 wprowadzaniu pewnych jego ilosci z ognisk antropogenicznych, gléwnie w wyniku
nadmiernego  stosowania  pochodnych  nawozow  wapniowych  (Macioszczyk
I Dobrzynski 2002), ktore sprawiaja, ze wskaznik sodowo-chlorkowy blednie informuje
0 wystepowaniu bardzo dobrej i dlugotrwatej izolacji warstwy wodonosnej od powierzchni
terenu. Wskaznik wodorowgglanowo-chlorkowy temu zaprzecza, informujac o istnieniu

strefy aktywnej wymiany wod. Pomimo podwyzszonej zawarto$ci chlorkéw w wodzie

dominuja wodorowegglany - charakterystyczne dla strefy aktywnego zasilania
+
(Macioszczyk i Dobrzynski 2002). Parametr Nali;-l-(ﬂ— wskazuje na doplyw zanieczyszczen

antropogenicznych, odpowiedzialnych za wysokie stezenia CI” i Na*. Wickszo$¢ wskaznikow
dostarcza sprzecznych i mylacych informacji (tab.28). Ich interpretacja utrudniona
jest ze wzgledu na efekt mieszania si¢ wod gruntowych i wglebnych w strefie zarowno

zanieczyszczenia antropogenicznego (wody gruntowe) jak i geogenicznego (wody wglebne).

Studnia przy dawnym punkcie skupu mleka we wsi Wiadystawéw (E)

+

N \wskazuje na 71i 1 d 1
Na*+Cl~ J mozliwy Wwpfyw wysadu solnego

Wartos¢ parametru
w ksztaltowanie si¢ chemizmu wody (tab.28).

Wskaznik sodowo-chlorkowy informuje o dobrej izolacji warstwy wodono$nej
od powierzchni terenu, przy istniejacym jeszcze, lecz znacznie utrudnionym, kontakcie
zwodami powierzchniowymi 1 infiltracyjnymi. Cechuja si¢ nim wody reliktowe
zmetamorfizowane, a nastepnie czgsciowo wystodzone.

Za brakiem objawOw antropopresji przemawia takze stosunek wapnia do magnezu,
a wysokie stezenie kationow Ca®* powoduje, ze wykorzystanie wody do celow
nawadniajacych nie niesie ze sobg ryzyka zmniejszenia przepuszczalno$ci gruntu (wskaznik
ESP). Jednak przy wspotwystepowaniu z jonami Na* pojawia sie zagrozenie zasolenia gleb

(wskaznik SAR) (tab.28).
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Studnia w dawnym PGR (F)

Typ hydrochemiczny wody oraz sprzeczne informacje przekazywane przez wskazniki
mogg swiadczy¢, podobnie jak w przypadku studni przy zlewni mleka, 0 mieszaniu si¢ wod
zasolonych ze stodkimi. Jednak sktad jonowy wody wskazuje, ze znacznie wigkszy udziat
W tej mieszaninie majg wody stodkie. Wplyw wdd zasolonych na ksztattowanie si¢ chemizmu
wody jest niewielki. Swiadcza o tym niezbyt wysokie stezenia jonéw Cl° i Na', niska

Nat
Nat+Cl—

mineralizacja wody oraz wartosci wskaznikow sodowo-chlorkowego i (tab.28).

Ogolny kierunek sptywu wod jurajskich nastepuje ku dolinie Bzury, w kierunku NNE
(tab.13), wigc jedynie jakie$ lokalne uwarunkowania geologiczne mogg doprowadzac
niewielkie ilo$ci zasolonych geogenicznie wod do tej studni.

Stosunek ilosci HCO3 do CI typowy jest dla wod strefy aktywnego zasilania,
co potwierdza takze twardo$§¢ weglanowa wody, determinujaca twardos¢ og6lng
(Pazdro i Kozerski 1990).

Wartos$ci wskaznikow ESP 1 SAR pozawalaja na wykorzystanie tej wody do celow
nawadniania, nie stwarzajac przy tym ryzyka zasolenia warstwy wodonosnej 12 Dzieki temu
utwory czwartorzedowe nie sg narazone na zanieczyszczenie substancjami znajdujgcymi si¢

w wodach glebinowych.

Studnia przy klubie jezdzieckim ,,Salio” (G)

Wskazniki  sodowo-chlorkowy oraz  wodoroweglanowo-chlorkowy  wskazuja
na wystepowanie wod w strefie aktywnego zasilania, majacych dobry kontakt z wodami
powierzchniowymi i infiltracyjnymi (tab.28). Potwierdza to takze twardos¢ ogdlna wody,
ktora w catosci determinowana jest przez dwuweglany wapnia i magnezu (Pazdro 1 Kozerski 1990).

O braku doplywu zanieczyszczen informuje wskaznik wapniowo-magnezowy.

Niska zawartos¢ sodu sprawia, ze woda nadaje si¢ do nawadniania (ESP),

nie stwarzajac zagrozenia zasolenia gleb (SAR) (tab.28).

Studnia w Wypychowie (,,Gieczynska”) (H)

Nat
Nat+Cl—

Wskaznik charakteryzuje wode jako solanke, ktora, wedlug wskaznika

sodowo-chlorkowego, jest bardzo dobrze odizolowana od powierzchni terenu. Dobrg izolacjg

12'W tym przypadku warto$ci wskaznikow nalezy odnie$é nie do gleby, lecz do utwordéw skalnych, do ktérych
woda wptywa.
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i glebokie wystgpowanie wody potwierdza wskaznik wodorowgglanowo-chlorkowy (tab.28).
Takie wody cechuja si¢ niewielkg zawartoscig HCO3™ (Pazdro i Kozerski 1990).
Wysoka mineralizacja oraz duza zawarto$¢ chlorkow 1 sodu sprawia, ze woda

nie nadaje si¢ do nawadniania (ESP), poniewaz istnicje ryzyko zasolenia gleb (SAR).

6.2. Wody powierzchniowe

6.2.1. Pelczyska

Badania w Pelczyskach miaty na celu zaprezentowanie sktadu chemicznego typowo
zasolonych geogenicznie wod wyplywajacych na powierzchni¢. Sg one wzorcem i punktem
odniesienia do analiz wod powierzchniowych z rejonu wysadu solnego Rogozno.

Pelczyska potozone sg na potnocny-zachod od Ozorkowa, po zachodniej stronie Bzury
(tab.4). Badania wlasne wykonano w otoczeniu samowyptywu zasolonych wod istniejacego
na skutek niewlasciwie zabezpieczonego, nieuzytkowanego otworu. Z okolic Pelczysk
oraz Solcy Wielkiej znane sa juz od XVIII wieku naturalne wycieki wod zasolonych
(Kolago 1965). Wielowickowe wyptywy solanek przyczynity si¢ do zasolenia gleb
(Hulisz 2007). Przyczyna pojawienia si¢ podwyzszonej ilosci niektorych jonow
W poszczegdlnych poziomach wodono$nych jest kwestia sporng. W rejonie Pelczysk
oraz Solcy Wielkiej znajduje si¢ formacja salinarna wyksztatlcona w postaci poduszki solnej
lub wysadu nieprzebijajacego si¢ przez utwory mezozoiku (Marek 1957, Kasinski i in. 2009).
Taka sytuacja powoduje ze nad ciatem solnym wystepuja, w mniejszym lub wigkszym
stopniu zaburzone, zawodnione utwory mezozoiczne, ktorych brak nad diapirem w Rogdznie.
W okolicach Ozorkowa, w rejonie doliny Bzury, ma miejsce lateralne zasolenie wod
poziomow czwartorzedowych i trzeciorzgdowych. Na skutek ascenzja stone wody wyptywaja
tutaj na powierzchnig terenu (Dadak 1973).

Wedlug Bierkowskiej 1 Btaszczyka (1989) zasolenie wod gornojurajskich w rejonie
Pelczysk nalezy wigza¢ z wysadem solnym Rogdézno. Jednak sytuacja taka jest malo
prawdopodobna z uwagi na drenowanie tego poziomu wodonos$nego przez doling Bzury
w okolicach Ozorkowa, ktorg, paradoksalnie, opisujag ci sami autorzy. Lokalizacja
Petczysk po przeciwnej stronie doliny Bzury sprawia, ze teoria zaproponowana
przez Bierkowska i Btaszczyka (1989) jest mato prawdopodobna.

Zasolenie wod gruntowych w rejonie Pelczysk i1 Solcy Wielkiej oraz istnienie
samowyplywow nalezy wigza¢ z lokalng formacja cechsztynska nieprzebijajacy si¢ przez

utwory nadlegte (ryc.4). Jest ona zrodlem nasycania si¢ wod poziomu dolnokredowego
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w konkretne jony, ktory na skutek ascenzji i kontaktu hydraulicznego z nadlegtymi
poziomami wodono$nymi powoduje zmiany chemizmu wod w rejonie Solcy Wielkiej
| Petczysk, zarbwno w plaszczyznie poziomej oraz pionowe;j.

W tabeli 29 zaprezentowano wyniki analiz wod pobranych z roéznych stanowisk
zlokalizowanych w sgsiedztwie samowyptywu. Wysokie stezenia jonow CI” i Na© wskazuja
na lugowanie halitu, natomiast prawdopodobny zrodlem SO4%, Mg?* i K* jest rozpuszczanie

soli potasowo-magnezowych.

Tabela 29. Analiza fizykochemiczna wod powierzchniowych pobranych

z Petczysk
Parametr Pelczyska-w Pelczyska-r Pelczyska-s

T[°C] 6,8 7.8 8,2
pH 7,99 6,4 7,82
PEW [uS/cm] 4450 5170 2930
Eh [mV] -138 -84 116
Ca®* [mg/dm?] 165,0 171,3 75,8
Mg*" [mg/dm®] 35,9 43,8 25,6
Na* [mg/dm®] 4533 500,7 2773
K* [mg/dm®] 109,8 124.8 59,0
NH," [mg/dm?] 0,2 2,1 0,5
CI" [mg/dm?] 1006,0 1585,0 658,0
S0,Z [mg/dm®] 165,0 187,6 166,2
HCO; [mg/dm?] 610,0 744,2 353,8
PO,> [mg/dm?] 8,6 12,5 3,0
Fe (0ogdlne)[mg/dm’] 0,3 0,4 01

W - wyplyw, r - réw, s - staw

zrodlo: opracowanie wlasne

6.2.2. Wody powierzchniowe w dolinie Moszczenicy
Kartowanie terenowe (zdjecie hydrochemiczne PEW wéd powierzchniowych)
Poza regularnymi badaniami terenowymi realizowanymi na rzekach i ciekach
W rejonie wysadu solnego Rogo6zno, jednorazowo przeprowadzono kartowanie terenowe wod
powierzchniowych. W dniu wykonywania badania poziom wod powierzchniowych byt niski,
o czym $wiadczy jeden z najnizszych zaobserwowanych standw Moszczenicy (tab.26).
W tabeli 30 zaprezentowano wyniki uzyskane w poszczegdlnych punktach pomiarowych.

Postuzyty one do wykonania zdjg¢cia hydrochemicznego przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
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Tabela 30. Wyniki kartowania terenowego wod powierzchniowych

doITJQ:nTaizljenej T[°C] pH PEW [pS/cm]
1 10,5 7,05 454
2 12,0 7,65 356
3 115 7,18 444
4 11,0 7,38 450
5 13,5 8,08 607
6 11,0 7,86 355
7 14,0 7,84 360
8 11,0 7,60 490
9 15,0 8,29 864
10 14,0 9,12 775
11 15,0 8,46 577
12 15,0 8,25 528
13 16,0 8,08 752
14 12,0 8,12 447
15 12,0 8,12 420
16 11,0 8,05 584
17 13,0 8,30 376
18 14,0 8,23 347
19 17,0 8,25 834
20 14,0 8,08 403
21 12,0 7,92 954
22 15,0 7,16 575
23 125 7,17 720
24 14,0 8,11 333
25% 24,0 7,72 1456
26 18,0 8,29 664
27 14,0 8,24 355
28 15,0 1,77 311
29 20,0 9,16 547
30 22,0 10,69 306
31 14,0 8,63 358
32 15,0 8,58 310
33 15,0 8,08 318
34 14,0 8,06 354
35+ 05 5,71 013

* -pomiar w niedalekim sasiedztwie studni z samowyptywem ,,Gieczynska”

** - pomiar wykonany w dniu 11.12.2014r.

zrodto: opracowanie wlasne
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wod powierzchniowych rejonu wysadu solnego (zal.9). Podstawag tego opracowania byto
stworzenie siatki wezldw miedzy ktérymi przeprowadzono interpolacje.

Na analizowanym obszarze PEW w wodach powierzchniowych ulega znacznym
zmianom (zal.9). Strefa warto$ci ponizej 400 uS/cm wystepuje wzdluz koryta Moszczenicy
oraz goérnej Czerniawki. Dobrze widoczna jest po zachodniej stronie rzek, natomiast
po wschodniej ich stronie, w rejonie Rogdzna, pojawia si¢ pewne zaburzenie.
Wraz z oddalaniem si¢ do Moszczenicy konduktywno$¢ w wodach powierzchniowych
wzrasta. Najwicksze warto$ci parametru, wynoszace 913 pS/cm, odnotowano w stawie
zlokalizowanym w Rogdznie (tab.30). Analize fizyko-chemiczng wdd pobranych z tego stawu
zaprezentowano w kolejnym podrozdziale. Drugi obszar o podwyzszonej przewodnos$ci
elektrolitycznej wystepuje tuz za podinocno-zachodnig granicg zarysu wysadu solnego.
W kierunku pradoliny warszawsko-berlinskiej, po zachodniej stronie Moszczenicy, obserwuje
si¢ zwigkszanie PEW (zat.9).

Na obszarach o podwyzszonej konduktywnosci przepltywaja dwa niewielkie cieki.
Badano w nich, poza omawianym parametrem, takze stezenie jonéw Cl i Na'. Zauwazalna
jest zalezno$¢ pomiedzy:

- PEW stagnujacych wod powierzchniowych na tych obszarach,
- PEW ciekow przeptywajacych przez te obszary,
- stezeniem w ciekach jonéw C1 i Na* (tab.31, zat.9).

Do analiz nie wykorzystano pomiaré6w z punktu nr 25 (tab.2, tab.30), poniewaz

badanie przeprowadzono w rowie odprowadzajacym wody ze studni ,,Gieczynska”, ktore

liniowo (a nie powierzchniowo) przyczyniajg si¢ do znacznego wzrostu konduktywnosci.

Staw w Rogéznie (1)

Wytypowany staw znajduje si¢ na obszarze, gdzie migzszo$¢ czapy ilowo-
anhydrytowej nakrywajgcej egzemat solny jest najmniejsza i wynosi niecate 12 cm
(Dgbski i in. 1963). Taka grubos¢ residuum nawiercono w archiwalnym otworze H-4 (zat.2)
ktory osiaggnat ciato solne. Badanie wody ze stawu postuzyto do wykonania, podobnie
jak w przypadku studni, karty analizy fizykochemicznej (zat.71).

W sktadzie chemicznym wody dominuja cztery jony: Ca*, Na*, HCO™ i CI". Znaczne
zawartosci jonéow CI° i Na' wskazuja na doplyw wod zasolonych geogenicznie.
Potwierdzeniem naturalnego a nie antropogenicznego zasolenia jest minimalny udzial
mineralnych form azotu oraz fosforanow (Gorski 2001, Macioszczyk 1 Dobrzynski 2002,

2+

Witczak i in. 2013). Podwyzszone stezenia K* i Mg~ moga wskazywaé na doptyw
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zanieczyszczen pochodzacych z niewlasciwie prowadzonej gospodarki nawozami. Jednak
przy braku innych przejawdw antropopresji wielce prawdopodobne jest, ze zroédlem tych
jonow jest tugowanie soli potasowo-magnezowych.

Typ hydrochemiczny wody, wedlug Klasyfikacji Szczukariewa-Priklonskiego
(Pazdro i Kozerski 1990), jest ztozony, ksztaltowany przez cztery jony. W prawdopodobnie
moze dochodzi¢ do mieszania si¢ wod stodkich (strefy aktywnej wymiany) z wodami
zasolonymi. Podobna sytuacja, lecz w odniesieniu do wod wglebnych, obserwowana
jest w studniach w ,,Markie-Polu”, dawnej zlewni mleka i dawnym PGR.

Wedlug dokumentacji archiwalnej Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa
Lodzkiego na dzialce sasiadujacej ze stawem znajdowalo sie kilka piezometréw
projektowanej stacji benzynowej. Analiza chemiczna wody zasilajacej piezometry wykazata
bardzo wysokie st¢zenie jonow chlorkowych oraz sodowych (zat.1C).

Niewtasciwe zabezpieczenie nieuzytkowanego otworu H-4 moze powodowaé¢ doptyw
zasolonych wod do strefy przypowierzchniowej. Podobna sytuacja, jednak w widocznym
wymiarze, ma miejsce w przypadku samowyptywu ,,Gieczyriska” i w Pelczyskach. Z tych
otworéw nastgpuje obserwowany wyptyw zasolonych geogeniczne wod na powierzchnig

terenu.

Solniska

Wedlug Jaworskiego (1964) w rejonie wysadu solnego istniaty dwa solniska
oraz kilka stanowisk roslinno$ci stonolubnej (ryc.19). Obecnie w tych miejscach
nie obserwuje si¢ wyptywow wod oraz ,,odmienne;j” roslinno$ci w porownaniu do otaczajace;.
Po przeprowadzeniu wywiadu z wieloma osobami zyjacymi w okolicach Rogodzna
od kilkudziesieciu lat, Zzadna z nich nic nie wie o mozliwych wyptywach stonych wod
na powierzchni¢ oraz ewentualnych stanowiskach halofitow.

Jedno z hipotetycznych solnisk wystgpowalo po zachodniej stronie Moszczenicy
w rejonie Gieczna (ryc.19). Wspotczesnie obszar ten jest intensywnie wykorzystywany
rolniczo. Wystepuja na nim pola uprawne, niewielkie sady oraz powstaja liczne tunele
foliowe. Nic nie wskazuje na istnienie w tym rejonie w niedalekiej przesztosci samowyptywu
stonej wody. Kolejnym argumentem negujacym istnienie powierzchniowego przejawu
zasolenia jest praca Hulisza (2007) o wystepowaniu zasolonych gleb w Polsce. W zestawieniu
tym prézno szuka¢ Rogozna. Najblizszy obszar z zasolonymi glebami znajduje

si¢ W Petczyskach.
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Natomiast w miejscu solniska w Rogodznie wspodtczesnie wystepuje staw/torfowisko
(ryc.19). Dostep do niego jest bardzo utrudniony, poniewaz brzegi poro$nigte sa gesta
roslinnoscig szuwarowg. Podczas kartowania terenowego jeden z punktow pomiarowych
(nr 29) zlokalizowany byt wlasnie w obrgbie tego stawu/torfowiska (tab.2, tab.30). Niska
warto$¢ PEW oraz wysoki, alkaliczny odczyn wody, w poréwnaniu do wynikéw badan z tego
solniska (tab.16) nie wskazuje na wspotczesne jego zasolenie przez doptyw stonych wod.

Istnienie halofitow zwigzane jest z wystepowaniem specyficznych warunkow
srodowiskowych przez dluzszy okres. Roslinnos¢ taka nie pojawia si¢ Z Sezonu na sezon.

Wedlug  Jaworskiego (1964) w  niektorych miejscach  zasolenie  wod
przypowierzchniowych mogto by¢ zwigzane z prowadzonymi wowczas licznymi pracami
wiertniczymi. Wyplywy pluczki lub wod zawierajacych chlorki z samowyplywow
lub pompowan probnych mogly powodowaé¢ obumieranie roslinnosci nieprzystosowanej
do takich warunkéw srodowiskowych. Jednak nie oznacza to ,,naglego” pojawienia si¢ nowej,

stonolubne;j roslinnosci.

6.2.3. Moszczenica i doplywy

Po zrealizowaniu badan i analiz parametrow fizyko-chemicznych wod ptynacych
W rejonie wysadu solnego Rogo6zno, dla kazdego wyjazdu zostaly sporzadzone dzienne karty
terenowe (zat.10A-H). Zawieraja one wyniki pomiarow terenowych (temperature wody,
jej odczyn i przewodnos¢ elektrolityczng wilasciwg) oraz analiz laboratoryjnych (stgzenia
jonéw CI"i Na*).

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang wyniki badanych parametréw
fizyko-chemicznych rzek w rejonie Rogdzna. Wartosci charakterystyczne (minimalne,
maksymalne oraz $rednie) analizowanych cech zanotowane w calym cyklu badawczym
przedstawiono w tabeli 31. Do opracowania i analizy zebranych wynikéw wykorzystano
takze, dla terminéw badan, dane o stanach wody i przeptywach Moszczenicy z posterunku
w Giecznie, pochodzace z Biura Prognoz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;.
Podczas przeprowadzania prac terenowych, pomimo kazdorazowego odczytywania stanu
wody Moszczenicy, do dalszych wnioskowan postuzyty wyniki pochodzace z IMiGW.
Zanotowane przez autora wysokosci lustra wody sg bardzo zblizone, a niekiedy i identyczne,

do danych udostepnionych odptatnie przez IMiGW.
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Stany wody

Stan wody uzalezniony jest od wielu czynnikéw hydrologicznych, do ktorych zaliczy¢
mozna bodzce chwilowe, jak np.: opady atmosferyczne, tajanie pokrywy S$nieznej
czy spuszczanie wody ze stawdw, oraz mniej zmienne, jak zasilanie podziemne.

Najwyzszy stany wody Moszczenicy w Giecznie w terminach prowadzonych badan
zaobserwowano w grudniu 2013r, natomiast najnizszy w listopadzie 2014r. Roznice miedzy
minimalnym a maksymalnym stanem wynosity 17 cm. W okresie prowadzonych badan stan
wody wykazywal tendencje spadkowg (ryc.26).

W poréwnaniu do danych z 1971-1990 (tab.21) mozna uznaé, ze podczas
prowadzonych badan woda w Moszczenicy ksztaltowata si¢ na poziomie stanow niskich.

Na przetomie roku hydrologicznego 2013/2014 zwierciadlo wody znajdowato
si¢ Na wyzszym poziomie, a jego wahania byly mniejsze niz na przetomie roku 2014/2015

(ryc.26).

148 -+

H (cm)

144 -

15.10.2013 27.05.2014

16.11.2013 23.02.2014

140 -

30.03.2014
9.10.2014

136 -

132 -

27.11.2014

28.08.2014 *
* - stan wody zanotowany podczas kartowania terenowego,
nie wykorzystywany w dalszych analizach

128 -

Ryc. 26. Stany wody Moszczenicy dla posterunku w Giecznie

zrodto: opracowanie wlasne na podstawie zat.10A-H
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Tabela 31. Wartosci charakterystyczne analizowanych cech zaobserwowane w danym posterunku pomiarowo-kontrolnym w catym cyklu badawczym.

Wyroézniono minimalne i maksymalne warto$ci danego parametru

. i T[°C] pH PEW [uS/cm] CI" [mg/dm?] Na" [mg/dm?]
Nr Opis stanowiska - . - , - . - . - .
min max Sr min max Sr min max Sr min max Sr min max sr
I Moszczenica - most w Michatowie 34 | 185 | 83 | 730 | 830 | 7.68 | 413 | 569 | 499 | 3342 | 48,06 | 4057 | 154 | 22,0 | 19,2
1 Moszczenica - przed przyjeciem wod | 54 | 560 | gg | 738 | 875 | 7.85 | 397 | 574 | 489 | 3121 | 49.42 | 3927 | 163 | 204 | 185
Czerniawki w Kotowicach
Moszczenica - po  przyjeciu  wod
n A 34 | 210 | 92 | 765|839 | 793 | 375 | 506 | 442 | 2541 | 37,40 | 30,66 | 12,6 | 16,1 | 14,3
AV Moszczenica - meander w Kotowicach 36 | 200 92 | 7,41 | 852 | 7,77 | 394 | 490 | 443 | 2598 | 37,94 | 30,89 | 12,8 | 156 | 14,0
v V'\c‘gfe‘fzenr}'eca - posterunek wodowskazowy | 55 | 19 | g6 | 7.40 | 833 | 7.92 | 418 | 501 | 444 | 2682 | 37,04 | 3066 | 123 | 161 | 13.9
Vi Moszczenica - most na drodze w Borowcu 3,5 19,0 8,8 742 | 8,22 | 7,87 | 427 528 457 | 27,62 | 35,76 | 31,21 | 12,7 | 16,7 | 15,0
il V'\cgsyzrfiznﬁzma - most na drodze gruntowej | 5 ¢ | 195 | g9 | 782 | 835 | 808 | 428 | 526 | 463 | 2779 | 36,60 | 31,44 | 132 | 166 | 151
v | Ciek bezimienny - przepust pod droga | 55 | 150 | 75 | 609 | 768 | 728 | 517 | 639 | 576 | 1781 | 2775 | 2178 | 72 | 1209 | 91
w Woli Branickiej
IX Czerniawka - most na DW 708 w Badkowie | 3,2 | 200 | 92 | 7,02 | 854 | 7,61 | 369 | 420 | 397 | 20,33 | 2313 | 21,41 | 80 | 103 |88
X Czerniawka -~ przed —ujsciem do | 5o | 016 | 94 | 712 | 848 | 766 | 357 | 454 | 400 | 1965 | 2367 | 2124 |81 | 102 | 91
Moszczenicy w Kotowicach
XI Ciek  bezimienny - przepust pod DW |, | 195 | o1 | 731 | 762 | 751 | 317 | 452 | 413 | 1526 | 1817 | 1620 |61 |74 |69
w Badkowie
Xl Doplyw z Jasionki - przepust pod droga | 55 | 169 | gg | 677 | 704 | 727 | 353 | 467 | 379 | 1399 | 1841 | 1582 |49 |72 |59
gruntowa w Kotowicach
xqy | Ciek bezimienny - przepust pod droga | 55 | 155 | gg | 477 | 854 | 566 | 330 | 510 | 404 | 3244 | 4183 | 33,75 | 150 | 184 | 163
w Kotowicach
XIV | Dezerta - przepust pod droga w Borowcu 35 | 185 | 89 | 685 | 7,04 | 7,14 | 479 | 622 | 543 | 3891 | 4547 | 4223 | 208 | 27,4 | 23,7

zrodto: opracowanie wlasne na podstawie zat.10A-H
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Przeplywy

Przeplywy w badanym okresie wahaty si¢ od 0,62 do 1,06 m*/s (ryc.27). W oparciu
o wyniki z lat 1977-1990 (tab.21) mozna zaliczy¢ je do przeptywow $rednich obserwowanych
w tym posterunku.

Nie wystepuje zalezno$¢ pomigdzy wielkoscia przeplywu a stanem wodny
Moszczenicy (ryc.27). Punkty nie ukladajg si¢ na jednej linii zalezno$ci lecz tworza trzy,
dosy¢ wyrazne, grupy: pierwsza obejmuje warto$ci najmniejsze (0,62-0,64 m*/s), w drugiej
znajduja si¢ przeplywy wyzsze o 0,25-0,3 m®s i wynosza 0,88-0,94 m?/s, natomiast
do trzeciej grupy zalicza si¢ wartosci najwicksze (1,05-1,06 m?s). W kazdej grupie
analizowane miary sg zblizone do siebie, natomiast r6znice migdzy tymi zbiorami sg dobrze
widoczne.

Podczas ostatniego wyjazdu terenowego wzdtuz koryta Moszczenicy w okolicach
Rogdzna prowadzone byly prace regulujace koryto Moszczenicy, przez co Biuro Prognoz
IMiGW mialo trudnoséci z wlasciwym oszacowaniem zalezno$ci pomiedzy Q i H (fot.11),

na co zwracano uwage w korespondencji mailowe;j.
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Ryc. 27. Wspotzmienno$¢ migdzy przeptywem a stanem wody Moszczenicy
dla posterunku w Giecznie

Zrodfo: opracowanie wlasne na podstawie zat.10A-H

Temperatura wody
Rzeki w rejonie wysadu solnego cechujg si¢ zblizonymi $rednimi temperaturami wod

(tab.31). Bardziej widoczne rdznice sg w przypadku temperatur maksymalnych.
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W poréwnaniu do wod gornej Moszczenicy (tab.22) analizowany odcinek rzeki
odznacza si¢ nieco nizszymi wartosciami $rednimi. Jednak moze by¢ to zwigzane
Z odmiennymi warunkami termicznymi panujagcymi w okresie prowadzonych badan

oraz r6znymi terminami pomiarow.

Fot. 11. Koryto Moszczenicy przed uregulowaniem (gorna fotografia)
i po (dolna fotografia) w okolicach PPK nr II. Obie fotografie
przedstawiajg widok tego samego odcinka koryta rzeki

(autor: Michal Gorecki)

111



Odczyn

Przecigtny odczyn wod zawiera si¢ w stosunkowo szerokich granicach od 5,66 do 8,02
jednostek pH (tab.31). W wigkszo$ci przypadkow badane cieki odznaczaja si¢ odczynem
lekko zasadowym (Pazdro i Kozerski 1990). Najnizszy odczyn (4,77 jednostek pH)
odnotowano w punkcie XIII na poczatku pazdziernika 2014 roku. Przyczyng tak niskiego
odczynu moze by¢ chwilowa stagnacja wody na obszarze podmoktym (bagiennym), gdzie
W podtozu znajdujg si¢ duze ilosci kwasow humusowych (fot.12).

Nie obserwuje si¢ wiekszych zmian w odczynie wody goérnego 1 srodkowego odcinka
Moszczenicy (tab.22, tab.31).

Dobrze widoczna jest zalezno$¢ pomiedzy odczynem wody Moszczenicy a wielkoscia
przeplywu (ryc.28). Potwierdza to warto§¢ wspolczynnika determinacji (R?).

Wraz ze zwigkszeniem nat¢zenia przeptywu odczyn wody maleje.

Fot. 12. Starorzecze Moszczenicy w miejscu lokalizacji PPK nr XI11

(autor: Michat Gorecki)
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Ryc. 28. Wspdtzmiennos¢ miedzy przeptywem a odczynem wody Moszczenicy w Giecznie

zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie zat.10A-H

Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa

Zmiany warto$ci charakterystycznych wskaznika PEW z biegiem Moszczenicy
przedstawiono na rycinie 29. Zaznaczono na niej rowniez (podobnie jak na rycinie 31 i 33)
trzy kolumny przedstawiajace przedziat wartosci PEW zbadany na doptywach Moszczenicy.
Lokalizacja kolumn odpowiada miejscom, w ktérym uchodza do recypienta. Wida¢ wyrazna
zmian¢ wielkosci parametru PEW po przyjeciu przez Moszczenice wod Czerniawki,
ktore cechuja si¢ niska konduktywnoscig. Nastepuje wowczas obnizenie przewodnosci wod
Moszczenicy, szczegodlnie dobrze widoczne przy wysokich warto$ciach parametru. Natomiast
niewielkie doptywy z Woli Branickiej oraz Kotowic, pomimo duzego spektrum wahan,
nie wplywaja tak znaczaco na zmiang PEW Moszczenicy. Przed przyjeciem wod Czerniawki,
a wigc na odcinku potudniowym, réznice migdzy minimalnymi a maksymalnymi warto$ciami
wskaznika sa wyrazne, siggajace ponad 150 pS/cm. Natomiast juz za Kotowicami,
czyli w srodkowej i potnocnej czesci wysadu solnego oraz poza jego poOlnocng granica,
obserwuje si¢ mniejsze wahania PEW. Od momentu przyj¢cia wod Czerniawki z biegiem
rzeki konduktywnos$¢ nieznacznie wzrasta (ryc. 29).

W poréwnaniu z gornym odcinkiem Moszczenicy (tab.22) w rejonie wysadu solnego
odnotowano nieco wyzsze wartosci PEW, szczegélnie przed ujsciem Czerniawki. Wzrost

ten dobrze widoczny jest w przypadku warto$ci minimalnych i $rednich (tab.31).
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Ryc. 29. Zmiana PEW z biegiem Moszczenicy

zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie zat.10A-H

Dla wod Moszczenicy w posterunku w Giecznie nie stwierdzono zadnej istotnej
zalezno$ci pomiedzy wielko$cig przepltywu a konduktywno$cig (ryc.30). Przy wysokich

przeptywach odnotowano zaréwno jedne z najmniejszych, jak i najwicksze wartosci PEW.
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Ryc. 30. Wspotzmiennosé¢ miedzy przeptywem a PEW wod Moszczenicy w Giecznie

Zrodfo: opracowanie wlasne na podstawie zat.10A-H
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Zawartos¢ jonow CI'

Na analizowanym obszarze wraz z biegiem Moszczenicy obserwuje si¢ duze wahania
w maksymalnych i1 minimalnych stezeniach jonu CI° (tab.31, ryc.31). Tendencja
ta jest podobna jak w przypadku parametru PEW. W ksztaltowaniu si¢ zawartosci tych jonow
w Moszczenicy dobrze widoczny jest wptyw wod Czerniawki. Od momentu potaczenia
si¢ tych dwoch rzek stezenia Cl utrzymuja si¢ na podobnym poziomie na calym
analizowanym odcinku, a ich zmiany sg nieznaczne. Badane doptywy Moszczenicy na jej tle
cechujg sie¢ mniejszym spektrum zmian chlorkow, niz to ma miejsce w przypadku
konduktywno$ci. Wody ptynace w cieku w Woli Branickiej, pomimo wysokich warto$ci
PEW, nie odznaczajg si¢ wysokimi wartosciami Cl. Zupelnie odmienna sytuacja wystepuje
w cieku w Kotowicach, ktorego wody cechuja si¢ zaréwno wysoka przewodno$cig

jak i stezeniami jonu chlorkowego (ryc.29, ryc.31).
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Ryc. 31. Zmiana st¢zenia Cl” z biegiem Moszczenicy

zrodto: opracowanie wlasne na podstawie zat.10A-H

Dla posterunku wodowskazowego w Giecznie nie obserwuje si¢ zadnej zalezno$ci
pomiedzy wielkoscia przeptywdw a stezeniami chlorkow (ryc.32). Zaréwno przy niskich
jak i wysokich przeptywach ilo$¢ rozpuszczonych w wodzie jonow chlorkowych

nie wykazuje zadnego zwiazku, o czym $wiadczy takze wspotczynnik determinacji bliski 0.
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Ryc. 32. Wspotzmiennos¢ migdzy przeptywem a zawarto$cig jonow ClI” w wodach
Moszczenicy w Giecznie

zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie zat.10A-H

W poréwnaniu do gornego odcinka charakteryzowanej rzeki, $rodkowy fragment
odznacza si¢ wigkszg zawarto$cig rozpuszczonych jondw chlorkowych, zwlaszcza przed
przyjeciem wod Czerniawki (tab.22).

Sposréd innych badanych ciekdéw w rejonie wysadu wody Dezerty cechuja
sie najwiekszymi stezeniami chlorkow (tab.31).

Na tle innych rzek regionu (tab.23) wody s$rodkowego odcinka Moszczenicy

odznaczaja si¢ podwyzszong zawartoscig jonow CI'.

Zawarto$¢ jonow Na*

W rejonie wysadu solnego stezenia kationow Na® w Moszczenicy i jej doptywach
ksztaltuja si¢ w podobny sposob jak w przypadku jondéw chlorkowych (ryc.33).
Przed przyjeciem wod najwickszego lewobrzeznego doplywu iloéé rozpuszczonego Na®
jest wigksza niz po wymieszaniu si¢ wod. Roznice pomigdzy stezeniami charakterystycznymi
jonu zanotowanymi w skrajnych punktach pomiarowo-kontrolnych na Moszczenicy
(tab.1, tab.31) nie sg tak duze jak w przypadku chlorkéw. Z biegiem rzeki od momentu
przyjecia wod Czerniawki ilo$¢ sodu w wodzie nieznacznie wzrasta (ryc.33). Dobrze
widoczna jest zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia przeptywu Moszezenicy w  Giecznie
azawartoscia Na® w wodzie (ryc.34). Wraz ze wzrostem przeptywu zwieksza sie iloéci
rozpuszczonego sodu. Wedlug Manczaka (1972) zalezno$¢ taka jest typowa dla rzek

naturalnych.
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W wodach Dezerty stwierdzono najwigksze stezania sodu sposréd wszystkich
badanych ciekow (tab.31), zaréwno pod wzgledem wartosci minimalnych, maksymalnych

jak i usrednionych.
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Ryc. 34. Wspotzmienno$é miedzy przeplywem a zawarto$cig w wodzie jonéw Na'
na Moszczenicy w Giecznie

zrodto: opracowanie wlasne na podstawie zat.10A-H
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Wspolzmiennos¢ stezen chlorkow z PEW i sodem

Zalezno$¢ migdzy konduktywno$cig a zwartoscig w wodzie jonéw CI° jest bardzo
staba (ryc.35). Jedynie przy najnizszych oraz sSrednich warto$ciach zestawionych cech
widoczny jest pewien zwigzek - punkty skupiajg Sie¢ w konkretnych czeSciach wykresu.
Z obliczen wynika, ze wraz ze wzrostem warto$ci ku maksymalnym wspotczynniki regresji
nabierajg na sile. Przy wyzszych st¢zeniach Cl jon ten silniej ksztattuje mineralizacje wody
(PEW).

Znaczne wyrazniejsze zalezno$ci obserwuje sie pomiedzy stezeniami Cl° i Na'
(ryc.36). Przy wartosciach maksymalnych i minimalnych zalezno$¢ ta jest bliska jednosci,
co oznacza bardzo silng korelacje migdzy tymi jonami. Wraz ze wzrostem zawartosci

chlorkéw zwieksza si¢ zawarto$¢ sodu.
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Ryc. 35. Wspdtzmiennos¢ miedzy zawartoscig jonéw Cl'a PEW dla: a) warto$ci minimalnych; b) wartosci $rednich; ¢) wartosci maksymalnych

Zrodfo: opracowanie wlasne na podstawie zal.10A-H
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Ryc. 36. Wspotzmiennoéé miedzy zawartoscig jondw Cl”a Na* dla: a) wartoéci minimalnych; b) wartosci $rednich; ¢) wartosci maksymalnych

zrodto: opracowanie wlasne na podstawie zat.10A-H
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7. Mozliwo$¢ przenikania zasolonych wod podziemnych do strefy przypowierzchniowej

w rejonie wysadu solnego

Po trwajacych ponad 1,5 roku obserwacjach, badaniach i analizach wod podziemnych

I powierzchniowych w rejonie wysadu solnego Rogézno mozna stwierdzi¢ ze:

wody ze studni przy fermie drobiu oraz w Wypychowie (,,Gieczynska”) odznaczaja
si¢ parametrami wskazujagcymi na ryzyko zasolenia nimi gleby oraz zmniejszenia
jej przepuszczalnosci, jednak sg wykorzystywane do nawadniania (ferma drobiu)
lub samoczynnie wyplywaja i ptyng po powierzchni terenu (,,Gieczynska”);

wody ze studni w dawnym PGR i w Wypychowie (,,Gieczyriska™) cechuja si¢ wysoka
temperaturg. Wedlug Prawa geologicznego i gorniczego (2011) wody te sg kopalinami
bedace whasnoscig Skarbu Panstwa. Paradoksalnie, sg to jedyne znane autorowi wody
z okolic Rogdzna ktére samoczynnie wyplywaja na powierzchni¢ terenu (poza studnig
w fermie drobiu, gdzie zwierciadlo wody ksztaltuje si¢ nad powierzchnig terenu,
ale woda nie jest w ruchu, nie wyplywa) i nie sa uzytkowane. Planowane Uzdrowisko
Rogdzno ma bazowac m.in. na wodzie z otworu w Wypychowie (4Analiza mozliwosci...
2007), ktore obecnie sg tracone, odptywajac do rowu;

wody gornojurajskie naptywajace do studni w fermie drobiu oraz w Wypychowie
(,,Gieczynska) kontaktuja si¢ bezposrednio lub posrednio ze skatami zasolonymi,
okalajacymi wysad solny;

wody pigtra gornojurajskiego ptyng w kierunku NWN ku dolinie Bzury. Taki kierunek
odplywu powoduie, ze w studni przy klubie jezdzieckim ,Salio” nie obserwuje
si¢ wplywu geogeniki w ksztattowanie chemizmu wody, a w przypadku studni
przy dawnym PGR wplyw ten jest niewielki. Studnie przy fermie drobiu
oraz w Wypychowie znajdujg si¢ tuz przy wysadzie solnym, aczkolwiek
nie bezposrednio nad nim, o czym S$wiadczy ujmowany poziom gornojurajski
anie permski. Lecz ich potozenie w czeSci pdinocnej oraz poédtnocno-wschodniej
powoduje, ze moga doplywa¢ do nich wody kontaktujace si¢ bezposrednio
z otoczeniem wysadu solnego;

wody naptywajace do piezometrow przy stacjach benzynowych ,,Moya” i ,Janisz”
sa silnie zanieczyszczone. Swiadcza o tym znaczne ilosci azotandw, siarczanow

czy chlorkéw. Zanieczyszczenia przyczyniaja si¢ do obnizenia odczynu wody
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oraz pojawienia si¢ nienaturalnych typéw hydrochemicznych. Potencjalnymi zroédtami
tych zanieczyszczen jest rolnictwo oraz dziatalno§¢ bytowa cztowieka;

z materiatéw archiwalnych wynika, ze w okolicach Gieczna i Wypychowa istnieje
kontakt hydrauliczny oraz lateralny zasolonych wod podziemnych z wodami
powierzchniowymi. Uktad hydroizohips pierwszego horyzontu wodonos$nego
informuje, ze wody gruntowe drenowane sg przez Moszczenicg oraz Czerniawke.

z uktadu hydroizobat pierwszego poziomu trzeciorzedowego i pierwszego poziomu
wglebnego czwartorzedowego wynika, ze w okolicach Wiadystawowa 1 Lorenek
mozliwa jest ascenzja zasolonych geogenicznie wod wgtebnych do wod gruntowych.
W tych strefach znajduja si¢ dwie studnie ujmujace wod¢ =z utworow
czwartorzedowych: przy zaktadzie ,,Markie-Pol” oraz dawnym punkcie skupu mleka.
Rozpoznany sktad chemiczny wskazuje na doptyw do tych studni wod zasolonych;
glebsze wody czwartorzgdowe, ujmowane studniami przy ,,Markie-Polu” oraz dawnej
zlewni mleka, a takze studnia gornojurajska w dawnym PGR, wskazuja na mieszanie
si¢ wod zasolonych ze stodkimi. Jednak w przypadku studni przy ,,Markie-Polu”,
na skutek kontaktu z zanieczyszczonymi wodami gruntowymi, zwiagzek ten nie jest
do konca widoczny;

rozpoznany sktad jonowy wodd pobranych z Pelczysk stanowitl wzorzec zasolonych
geogenicznie wod wyplywajacych na powierzchni¢ oraz punkt odniesienia do analiz
wod gruntowych 1 powierzchniowych w rejonie wysadu solnego Rogo6zno. Mozna
stwierdzi¢, ze w rejonie Rogdzna nie wystepuja silnie zasolone wody powierzchniowe
oraz wglebne czwartorzedowe. Jednak w stawie przy H-4 oraz studniach przy ,,Markie-
Polu” i dawnym punkcie skupu mleka wody wykazuja oznaki geogenicznego zasolenia,
lecz nie tak czytelne jak w przypadku wod z Pelczysk;

w badanym stawie w sasiedztwie dawnego otworu H-4 oraz w nieistniejacych
juz piezometrach odnotowano podwyzszone stezenia Cl i Na*, oraz Mg®" i K.
Przy braku swiadectw ich antropogenicznego pochodzenia, prawdopodobnym zrédiem
tych jondw jest cechsztynska formacja salinarna. Oznacza to istnienie w tym rejonie
zasolonych geogenicznie wod gruntowych, ktore moga byé wzbogacane w wyzej
wymienione jony w dwojaki sposob. Jedng z mozliwosci moze by¢ ascenzja gtebokich,
zasolonych wod podziemnych do wod gruntowych. Jednak w opracowaniach
archiwalnych jedyny rozpoznany przejaw ascenzji stonych wod ma miejsce w rejonie

Gieczna. Brak jakiejkolwiek wzmianki na ten temat z okolic Rog6zna moze wskazywac
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na pomini¢cie lub niewychwycenie takiej sytuacji, lub, co jest bardziej prawdopodobne,
na inne zrédlo tego zjawiska. Przyczyna zasolenia wod gruntowych okolic stawu moze
tkwi¢ w niewlasciwie zabezpieczonym, nieuzytkowanym otworze archiwalnym H-4.
Powyzsze jony wskazuja na obecnos¢ wod zawierajacych tugi halitu oraz soli
potasowo-magnezowych, lecz nie az tak jasno czytelne jak w przypadku wod
Z Pelczysk, poniewaz w tym przypadku nastepuje ich rozcienczenie z wodami stodkimi.
Dodatkowym argumentem potwierdzajagcym ich geogeniczne pochodzenie jest fakt,
ze tak wysokich stezen nie zaobserwowano w innych badanych probkach wod
gruntowych, nawet, gdy poddawane sg silnym wptywom antropopresji.

pomimo braku przejawow wystepowania w przesztosci solnisk, w opracowaniu
Jaworskiego (1964) znajdujg si¢ wyniki analizy chemicznej wod z nich pobranych.
Przyczyna ich zaniku, przy zatozeniu ze istnialy, moze tkwi¢ w glebi ziemi. Silnie
rozwinigte zjawiska krasowe, ktore trwaja prawdopodobnie przez caty czas, w pewien
sposob wptywaja na warunki krazenia wod. Pojawianie si¢ nowych pustek, szczelin,
kawern, moze spowodowa¢ zmiany przeptywu wod. Warunki hydrogeologiczne
sprzyjajace wyptywom stonych wod mogly ulec zmianie, przez co wyptywy zanikngty.
Niewykluczone, ze pojawig si¢ znéw w innym miejscu, W innym czasie, 0 innym
charakterze. Cialo solne, na skutek zachodzacych w jego otoczeniu przemian
geologicznych 1 morfologicznych, moze nie by¢ szczelnie izolowane od wod. W takim
przypadku istnieja mozliwosci ponownej subrozji i wynoszenia zwiazkow chemicznych
zasalajacych do poziomoéw nadlegtych;

w $srodkowym biegu Moszczenicy widoczna jest powtarzajaca si¢ zalezno$¢
w odniesieniu do badanych parametréw fizykochemicznych wody, za wyjatkiem
jej temperatury. Przed przyjeciem wod Czerniawki — statystyczne — wartosci
charakterystyczne (minimalne, maksymalne oraz $rednie) sg wyzsze, a rozpigtosé
miedzy nimi znaczna. Po wymieszaniu si¢ wod warto$ci parametrow obnizajg sie,
a rozpietosci migdzy nimi zmniejszajg. Oznacza to, ze Czerniawka dziata stabilizujaco
na chemizm Moszczenicy;

od momentu przyjecia przez Moszczenice wod Czerniawki, a wigc w Srodkowe;j
I potnocnej czgéci wysadu solnego, oraz poza jego potnocna granicg, nie obserwuje
si¢ znaczacego wzrostu omawianych parametrow. Prochazka (1970) na przyktadzie
wysadu w Damastawku oraz Inowroctawiu wskazuje, ze zasolenie geogeniczne wod
gruntowych przejawia si¢ dopiero w odlegtosci ok. 1 km poza zarysem wysadu solnego.
Dane pochodzace =z badanego terenu wskazuja, ze w rejonie Gieczna,
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czyli na potnocnym pograniczu zarysu wysadu, wystepuje mozliwa ascenzja zasolonych
wod wglebnych do wod gruntowych. Jednak w przypadku Moszczenicy, na ktorej
ostatni punkt pomiarowo-kontrolny potozony jest ponad 3,5 km od granic wysadu,
nie stwierdzono podwyzszonego PEW ani stezen jonow Cl i Na*;

ze zdjecia hydrochemicznego PEW wod powierzchniowych z rejonu wysadu solnego
wynika, ze wraz z oddalaniem si¢ od Moszczenicy i Czerniawki, ktore sg lokalnymi
bazami drenazu, wzrasta warto$¢ tego parametru. Ta wzglednie regularna zaleznos$¢
zaklocona jest przez dwie strefy ,,anomalne”. Jedna z nich wystepuje w okolicy
dawnego otworu H-4, druga natomiast za poétnocno-zachodnig granicg zarysu wysadu
solnego.

Na obszarze o podwyzszonej PEW wystepujacym za poinocno-zachodnig granica
zarysu wysadu swoje zrodta oraz gorny odcinek lokuje niewielka rzeka Dezerta. Oprocz
pierwszego punktu pomiarowo-kontrolnego polozonego na Moszczenicy, gdzie
z pewnoscig na chemizm wody nie oddziatluje egzemat solny w Rogdznie, to wlasnie
w wodach Dezerty obserwuje sie najwyzsze stezenia jonéw C1 i Na™ spoéréd badanych
wod.  Lokalizacja rzeki po  zachodniej stronie  Moszczenicy  powoduje,
ze zanieczyszczone antropogenicznie wody gruntowe stwierdzone w piezometrach
znajdujacych przy drodze wojewodzkiej drenowane Sg przez Moszczenice, bedaca
ich lokalng bazg drenazu. Uktad taki sprawia, ze wody Dezerty mogg by¢ zasilane przez
sptyw podziemny oraz podpowierzchniowy z terenow znajdujacych si¢ jedynie
po jej zachodniej stronie. Niestety z tego rejonu brak danych dotyczacych chemizmu
wod gruntowych. Wyniki uzyskane z kartowania terenowego oraz badan parametrow
fizykochemicznych wo6d Dezerty wskazuja na posredni  wplyw  geogeniki
na ksztattowanie si¢ chemizmu wod tuz za poétnocno-zachodnia granicg zarysu wysadu
solnego. Wptyw ten moze by¢ dwojaki. Pierwsza mozliwo$¢ to ascenzja zasolonych
wod wgtebnych do gruntowych 1 powierzchniowych w tym rejonie, o czym w zadnej
publikacji nie jest wspomniane, poniewaz jest to obszar potozony poza wysadem
solnym. Drugi wariant zwigzany jest z usytuowaniem obszaru W obrgbie pradoliny,
co powoduje, ze wody gruntowe przejawiajagce oznaki wpltywu geogeniki znajduja
si¢ blisko powierzchni terenu i zasilajga wody powierzchniowe. Wéwczas obserwacje
Prochazki (1970) mialyby roéwniez potwierdzenie w przypadku wysadu solnego
W Rogdznie, lecz w nieco dalszej strefie niz opisanej przez niego;

takze w bezimiennym doptywie Moszczenicy w rejonie Kotowic i Rogdézna, w punkcie
pomiarowo-kontrolnym nr XIII zaobserwowano podwyzszone zawartosci jonow
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chlorkowych i sodowych. Wartosci te sg nieco nizsze niz w Dezercie, ale wyzsze
niz na Moszczenicy. Wody tego cieku moga by¢ zasilane przez wody gruntowe
przejawiajgce oznaki zasolenia geogenicznego. Podobnie jak Dezerta doptyw
ten znajduje si¢ na obszarze podwyzszonej konduktywnos$ci wod powierzchniowych,
by¢ moze spowodowanej geogenika;

e Moszczenica, z racji jej wielkosci oraz charakteru tranzytowego, takze
moze by¢ ,,zasilania” na badanym odcinku przez zasolone, zaréwno geogenicznie
jak i antropogenicznie, wody gruntowe i wody splywu podpowierzchniowego.
Jednak przy calej objetosci transportowanej wody, mozliwe przejawy zasolenia
Moszczenicy sa tak niewielkie, ze praktycznie nie do wychwycenia. Potwierdzajg
to scharakteryzowane powyzej parametry fizykochemiczne. Pomimo presji jaka
wywoluje wysad solny zard6wno na wody powierzchniowe, gruntowe oraz wglebne
(co wykazaly badania terenowe, analizy laboratoryjne i wyniki archiwalne) wydaje sie,

wody Moszczenicy na chwile obecng nie sg podatne na zasolenie geogeniczne.

Graficzng metodg odwzorowania sktadu chemicznego wod podziemnych jest diagram
Pipera. Przedstawia si¢ W niej stezenia jonéow gtéwnych w % mval na trojkatnych wykresach
oraz ich rzuty na wpisany migdzy trojkaty romb. Na rycinie 37 odwzorowano sktad
chemiczny pobranych probek wod podziemnych 1 powierzchniowych, dla ktorych
sporzadzono bilans jonowy.

Rozmieszczenie punktow na diagramie potwierdza strefy wystgpowania rdznych
genetycznie wod: stodkich, stonych, przejSciowych (mieszajacych si¢ ze sobg wod stodkich
i stonych), a takze poddawanych oddziatywaniom antropopresji. W przypadku wod
gornojurajskich bardzo dobrze widoczny jest podziat na wody stodkie i stone - punkty grupuja
si¢ w dwie strefy zlokalizowane po przeciwnych stronach kazdego wykresu. Dla wod
czwartorzegdowych dokonano rozrdéznienia na studnie 1 piezometry. Studnie bazujace
na poziomach czwartorzgdowych grupuja si¢ na wykresach pomiedzy zasolonymi a stodkimi
wodami gérnojurajskimi, co potwierdza doptyw do nich zaréwno wdd zasolonych 1 stodkich.
Nienaturalny chemizm wod zasilajacych piezometry przejawia si¢ brakiem mozliwosci
naniesienia punktow na trojkacie opisujacym sklad anionowy. Woda w stawie przy dawnym
otworze H4 takze odznacza si¢ zasoleniem geogenicznym lecz w nieco wigkszej skali
niz ma to miejsce w przypadku studni czwartorzgdowych, aczkolwiek nie az w takim stopniu
jak w przypadku wod z Petczysk. W Pelczyskach mamy do czynienia z wodami ewidentnie

stonymi w niewielkim stopniu wystodzonymi.
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H-4
# Pelczyska

» piezometry
# czwartorzed
*jura gorna

Ryc. 37 Diagram Pipera z naniesionymi wynikami analizy chemicznej wod
podziemnych i powierzchniowych

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: tab.30, zat.7A-I

Potwierdzeniem rozwazan na temat uwidocznionego na diagramie Pipera zasalania
wod poszczegbdlnych poziomoéw wodonosnych jest praca Drwala 1 Borowiaka (2000), ktorzy
na przykladzie rzek Zulaw Wislanych przedstawili analogiczny schemat zasalania wod
powierzchniowych. Mechanizm tego procesu w wymiarze chemicznym przebiega wrecz
identycznie - stopniowy wzrost roli jonéw CI”i Na* na niekorzy$¢ jonow Ca®* i HCOs'.

Innym sposobem wizualizacji potwierdzajacym mieszania si¢ wod stonych i stodkich
jest metoda Ogilviego. Metoda ta opiera si¢ na pogladzie, ze jezeli obserwowana woda
powstaje w wyniku mieszania si¢ wod stabo 1 silnie zmineralizowanych, to zalezno$¢
pomigdzy mineralizacjg powstatej wody a zawartoscig poszczegolnych jonéw ma charakter
liniowy. Woéwczas punkty przedstawiajace ilos¢ okreslonego jonu w wodzie bedacej efektem
mieszania powinny leze¢ na prostej badz tez blisko niej (Kietczawa 2000). Opierajac

si¢ na metodzie Ogilviego sporzadzono wykres przedstawiajacy proces mieszania si¢ wod
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w badanych studniach i piezometrach (ryc.38). Zalezno$¢ taka bardzo dobrze widoczna
jest w przypadku jonow Cl° i Na', ktore de facto sa wskaznikami zasolenia. Warto$é
wspotczynnika determinacji (RZ) bliska jednosci oznacza bardzo silng zalezno$¢ pomigdzy

mineralizacjg wody a zawarto$cig w niej wymienionych jonow.
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Dane pochodzace z poszczegdlnych studni i piezometrow, ze wzgledu na odniesienie zawartosci charakteryzowanych jonéw do mineralizacji ogélnej, uktadaja si¢ w jednej
pionowej linii. Kazdy zbidr punktéw ukfadajacy si¢ w linii pionowej oznaczono symbolem zgodnym z numeracja obiektow na mapie dokumentacyjnej (zal.2) oraz karcie
analizy fizykochemicznej (zal. 7A-H)

Ryc. 38. Wykres Ogilviego przedstawiajgcy mieszanie si¢ wod w rejonie wysadu solnego Rogdzno

zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie zal.7A-H
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8. Whnioski

Po doktadnej analizie warunkéw hydrochemicznych, jakie wystepujg na obszarze
wysadu solnego Rogdzno mozna stwierdzi¢, ze jon chlorkowy jest zarowno dobrym
jak i nie najlepszym wskaznikiem do rozpoznawania geogenicznego zasolenia wod.

W przypadku wod wglebnych, odizolowanych od powierzchni terenu, w stosunkowo
fatwy sposob mozna okres§li¢ genezg tego anionu. Znacznie wicksze klopoty pojawiajg
si¢ W przypadku wod gruntowych 1 powierzchniowych, zwtaszcza, gdy wystepuja
one na obszarach intensywnie zagospodarowanych. Wowczas cz¢$¢ chlorkow, niekiedy nawet
I znaczaca, pochodzi z ognisk antropogenicznych.

W wodach rzecznych Moszczenicy chlorki nie sa dobrym wskaznikiem
uwidaczniajacym doptyw zasolonych geogenicznie wod. Wielce prawdopodobne jest,
ze zjawisko takie wystepuje, lecz jego skala jest praktycznie nie do wychwycenia.

Zastosowanie innej metody badawczej mogtoby dostarczy¢ bardziej jednoznacznych
wnioskoOw na temat genezy chlorkow w wodach gruntowych i powierzchniowych rejonu
wysadu solnego. Jednym z takich parametréw mogloby by¢ okreslenie stg¢zenia jonow
bromkowych powinowatych hydrogeochemicznie z chlorkami (Pazdro i Kozerski 1990).
Pojawienie si¢ ich w wodach gruntowych i powierzchniowych potwierdzitoby istnienie
ascenzji zasolonych geogenicznie wod wegtebnych. Jednak w przypadku wod gruntowych
| powierzchniowych stezenia tych jonow sg tak niewielkie, ze praktycznie nie do wykrycia
przez stosowang W laboratorium Panstwowego Zaktadu Higieny aparature;”.

Innym perspektywicznym sposobem identyfikacji zasolenia geogenicznego wod
przypowierzchniowych w rejonie wysadu solnego w RogéZnie moze si¢ okaza¢ metoda
izotopowa. Wystepujacy w przyrodzie chlor stanowi mieszaning dwoch stabilnych izotopow:
%Cli ¥Cl. Pozostate izotopy sa promieniotworcze. Jednym z promieniotworczych izotopow,
ktory jest wylacznie pochodzenia naturalnego, jest ®Cl. Za jego pomocg mozna okresli¢
geneze wody oraz jej wiek. W poréwnaniu do trwatych izotopow chloru, zawartos¢
38Cl w przyrodzie jest znikoma. Stosunek **Cl do *Cl + *CI wynosi od 10™° + 10™°. Dlatego
aby go rozpozna¢ wymagane jest stosowanie niezmiernie czulej aparatury™®. W wodach

podziemnych zrodlem tego izotopu jest aktywacja neutronowa chloru znajdujacego

3 Opinia wyrazona przez p. Terese Latour w rozmowie telefonicznej z opiekunem pracy, dr. Maciejem
Ziutkiewiczem

YW aparature taka wyposazona jest, m.in., Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie oraz Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie
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sic w skorupie ziemskiej. Odpowiedzialne za tworzenie si¢ **Cl sa neutrony, ktorych
gtownym zrodlem sa reakcje jadrowe roznych pierwiastkow, m.in. sodu (Dowgiatto 1987).
W okolicach Rogézna nalezy spodziewac si¢ ,,znacznych” ilo$ci promieniotworczego izotopu
%®Cl w wodach wglebnych, a na skutek ich ascenzji takze w wodach gruntowych
I powierzchniowych. Wykonanie tak doktadnych i licznych analiz wéd wymaga znacznych
naktadéw finansowych, uniemozliwiajacych wykorzystanie tej metody w niniejszym
opracowaniu.

W okolicach Gieczna, Wiadystawowa i Loreneck mozliwa jest ascenzja wod
wglebnych do wod gruntowych i powierzchniowych. Zostato to stwierdzone podstawowymi
badaniami prowadzonymi w ramach pracy, jednak na ich podstawie nie mozna okresli¢ skali
tego zjawiska.

Reasumujac, kontakt hydrauliczny wod geogenicznie zasolonych z wodami gruntowymi
I powierzchniowymi istnieje, jednak chlorki majg ograniczong przydatnos¢ do jednoznacznej
I szczegotowej oceny tego zjawiska. Chlorki sa dowodem zasolenia, jednak nie do konca

identyfikuja jego genez¢ w wodach przypowierzchniowych.
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ZALACZNIK 1A

nr otworu wg CBDH miejscowos¢ strat. | przedziat zafiltrowania ;. stan rok analizy SP (mgiam3) Cl™ (ojama
5910090 Kebliny Q 10,4 - 10,5 czynna 1974 448,0 36,0
5900493 Dzierzazna Q 15,0 - 18,0 czynna 1990 196,0 12,0
5900541 Wola Rogozirska Q 16,0 - 19,0 czynna 1993 274,0 25,0
5900618 Lorenki Q 16,2 - 18,0 czynna 1999 190,0 90,0
5900188 Wola Rogozirska Q 18,0 - 23,5 czynna 2005 329,0 48,0
5910304 Kebliny Q 19,0-215 awaryjna 1998 398,0 50,0
5910313 Kebliny Q 19,0-21,5 czynna 1999 439,0 49,0
5530118 Gieczno Q 19,2 - 26,0 czynna 1979 229,0 35,0
5910231 Kebliny Q 19,8 -22,8 czynna 1992 315,0 12,0
5900165 Warszyce Q 20,0 - 23,5 czynna 2003 212,0 32,0
1094* Gieczno Q 21,0-27,0 b.d. 1981 b.d 27,0
5910095 Kebliny Q 21,2-33,1 czynna 1975 200,0 8,0
5900539 Biata Q 22,0 - 30,0 czynna 1993 138,0 11,0
5900446 Biata Q 22,5 -39,5 czynna 1986 175,0 10,0
5900526 Warszyce Q 23,0 - 26,0 czynna 1992 144,0 8,0
1266* Biata Q 23,5-39,5 b.d. 2006 b.d 7,1
5900480 Warszyce Q 25,0 - 28,0 czynna 2001 203,0 11,0
1120* Biata Q 26,4-32,4 b.d. 2003 171,0 12,0
5910126 Kebliny Q 26,7 - 30,5 czynna 1980 210,0 6,0
5910244 Besiekierz Nawojowy| Q 26,8 - 29,0 czynna 1992 298,0 60,0
5900384 Wypychéw Q 28,1-311 czynna 1978 b.d 2714,0
5910296 Wiadystawow Q 28,5 - 33,5 czynna 1997 327,0 20,0
5900586 Kebliny Q 29,6 -32,5 czynna 1996 202,0 5,0
5900232 Gieczno Q 30,2 - 32,3 czynna 1967 889,0 696,0
5900594 Kotowice Q 31,3-50,0 czynna 1997 228,0 9,0
5900131 Warszyce Q 33,0 - 39,0 zlikwidowana b.d 214,0 2,8
1458* Wypychow Q 34,0-39,0 b.d. 2013 1362,0 985,0
5530339 Gieczno Q 34,5 - 39,0 czynna 2001 186,0 4,0
5900412 Wiadystawow Q 35,0 - 39,0 czynna 1981 448,0 134,0
1013 Kotowice QITr 35,0-54,0 b.d. 1992 b.d 13,0
5900394 Rogdzno Q 36,0 -39,0 czynna 1980 596,0 220,0
5900260 Kebliny Q 37,5-42,0 czynna 1969 207,0 6,0
5900152 Kotowice Q 37,9 - 46,6 zlikwidowana 1962 188,0 18,0
5910232 Kebliny Q 38,2-41,1 czynna 1992 148,0 7,0
5900125 Warszyce Q 39,8-42,8 zlikwidowana b.d 214,0 4,6
5910198 Kebliny Q 40,0 - 44,0 czynna 1991 161,0 8,0
5900282 Wiadystawdw Q 43,0-47,0 b.d 2009 392,0 124,0
5900388 Besiekierz Rudny Q 43,3-47,3 czynna 1979 132,0 46,0
5910249 Kebliny Q 50,0 - 59,0 czynna 1993 208,0 4,0
1005* Kebliny Q 50,5 - 57,5 b.d. 1997 243,0 7,0

* - numeracja z dokumentacji achriwum UMWL; Q - czwartorzed; Q/Tr - stratygrafia niejednoznaczna (czwartorzed i trzeciorzed); SP - sucha pozostato$¢; b.d. - brak danych




Zatacznik 1B

nr otworu wg CBDH miejscowos¢ strat. | przedziat zafiltrowania ;. stan rok analizy SP (mgiam3) Cl™ (oajama
686* Wypychow Tr 31,0 - 36,0 b.d. 1979 1980,0 980,0
5900508 Kotowice Tr 34,7 - 54,4 czynna 1992 174,0 13,0
5910259 Wiadystawow Tr 40,5 - 52,5 czynna 1993 192,0 6,0
5900144 Rogézno Tr 51,0 - 63,9 zlikwidowana 1962 300,0 35,0
5900098 Rogézno Tr 52,0 - 55,0 zlikwidowana b.d 500,0 134,2
5900254 Celestynow Tr 79,2 -87,0 czynna 1968 198,0 6,9
5900130 Wola Rogozifiska Tr 99,8 - 162,0 zlikwidowana 1962 3864,0 1810,0
5900157 Besiekierz Nawojowy| Tr 137,4 - 153,5 zlikwidowana 1963 1020,0 408,0
5900149 Warszyce Tr 166,4 - 195,2 zlikwidowana 1963 730,0 32,0
5900703 Kotowice Pg 174,0 - 193,0 b.d 2011 9072,3 4264,0
5900101 Badkow Tr 173,3-173,4 otwor 1965 292,0 26,2

* - numeracja z dokumentacji achriwum UMWL; Tr- trzeciorzed; Pg - paleogen; SP - sucha pozostatosc; b.d. - brak danych




Zatacznik 1C

nr otworu wg CBDH miejscowos¢ strat. | przedziat zafiltrowania ;. stan rok analizy SP (mgiam3) Cl™ (oajama
5900371 Gieczno J 52,0-70,0 czynna 1977 2006,0 892,0
5910356 Besiekierz Rudny J 56,6 - 150,0 b.d 2012 284,0 b.d
5900325 Besiekierz Rudny J 69,5 - 103,0 czynna 1972 308,0 58,0
5900348 Wypychéw J 238,5 - 241,4 czynna 1972 1115,0 4255
5900122 Gieczno J 264,8 - 264,9 otwor 1962 1509,0 475,1
5900112 Grabiszew J 273,1-273,2 otwor 1961 b.d 393,6
5900135 Rogézno P 183,9 - 206,5 zlikwidowana 1962 19250,0 9230,0
5900136 Warszyce P 188,2 - 220,0 zlikwidowana 1962 16970,0 9230,0
5900132 Rogézno P 200,7 - 220,6 zlikwidowana 1962 30770,0 7170,0

J -jura; P - perm (czapa wysadu); SP - sucha pozostato$¢; b.d. - brak danych

nr piezometru* miejscowos¢ gtebokosé rok analizy SP (mgram3) Cl (madma)
888 Warszyce 7,0 1996 406,0 13,0
PIEZOMETRY 1068 Rogd2zno 2,0 2001 453,6 316,9
1094 Gieczno 15-50 2002 142,0 16,0
1143 Warszyce 25-6,0 b.d 218,0 8,0
1325 Warszyce 15 2008 559,0 36,0

* - numer z dokumentacji archiwum UMWL; SP - sucha pozostatos¢; b.d. - brak danych
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Zatgcznik 2

Mapa dokumentacyjna
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¢
5530399
1094
5530118
*16
*5900371: B
5900384 ’
59Q0232 5900618; D
® e — ~
5000348: 26 -
5900152. 5900394 -
686:
’ N
FV%S “
.15
/ \
[ ]
'J " 5900132 \
5900112 }
| . 35; I 13 '1>-k
©1068 ’ \ o
| ° ST 28 J2 5900412; E 5910259
5900703 = .30 5900098 5900282\ 5910296
©5900135 .
| 5900152 e1325 ’ \
| A 5900188 \
‘ [ ]
M | 5900144 5 Oo?g;
\ 1013 1] 10 \
. . 590 - \
[ ]
5000254 \ 5900508 2900130 ) 9
5900157 \
\
5910214
\ o . |
B‘ °
A X1 § |
. 5 .
doptyw z Jesionki 590012 o 59003&5 F
AN ° ’
X, 33 5900480 5900136 |
IX; 32 5900388 5910556-6
5000131 888
\ [ ] 05 ’
*5900101
05; /
5900526
® 1143 N /
-5900149\
5900165 34 /
\ 5900586
AN e
~ _ 5900260
4
@ . 5910090
.0960 é
N _— _
© S eahg VIII; 1 I; 2 5910231
5000493 | % s 1005 5910249
gé 5900539 c010108
5900446 5910232
1120 5910095
1266 5910126
o \ 5910304
\ - zasieg wysadu solnego
- 5910313
’\j\ - rzeki
0 0,5 1 15 2 km
: — L
1. - punkty kartowania terenowego
% - PPK na rzekach
A

- badane piezometry/studnie

5900493 . otwory hydrogeologiczne czerpigce wode z utworow:

- czwartorzedowych (e - w tym piezometry), e - trzeciorzedowych, e - jurajskich, e - permskich



Zatgcznik 3

Hydroizohipsy pierwszego
poziomu wodonosnego
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Zatgcznik 4

Hydroizohipsy pierwszego
poziomu trzeciorzedowego
(nadweglowego)
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Zatgcznik 5

Hydroizobaty pierwszego
wgtebnego poziomu czwartorzedowego
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Zatgcznik 6

Hydroizobaty pierwszego
poziomu trzeciorzedowego
4 (nadweglowego)
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Nr punktu na mapie: A

opis: piezometr przy stacji benzynowej ,,Moya”

Zalacznik 7A

Analiza fizykochemiczna

Data pobrania probki: 11.12.2014

jon mg/dm? mval/dm? % mval
ca”™* 44,3 2,21 61,94
Mg?* 43 0,35 9,91
Na"* 18,0 0,78 21,94
K* 8,3 0,21 5,95
NH," 0,16 0,01 0,26
razem kationy: 75,03 3,57 100,0
CI 42,2 1,19 30,48
SO/~ 44,2 0,92 23,55
HCO3’ 91,5 1,5 38,28
NO3 16,6 0,27 6,85
NOy 0,14 0,0 0,08
PO,* 0,82 0,03 0,66
razem aniony: 195,45 3,91 100,0
btad analizy: 4,52%
H 1z¢dna zwierciadta wody b.d m p.p.t.
T wody 13,0 °c
mineralizacja 0,311 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 365 uS/cm
pH 6,16
Eh 40 mV
twardo$¢ ogolna 2,56 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 1,5 mval/dm?®
twardo$¢ nieweglanowa 1,06 mval/dm?®
N-NO; 3,7 mg/dm?
zelazo ogodlne b.d mg/dm®

Typ hydrochemiczny

HCO;-CI-SO4-Ca-Na




Zalacznik 7B

Nr punktu na mapie: B Data pobrania probki: 11.12.2014

opis: studnia przy fermie drobiu

Analiza fizykochemiczna

jon mg/dm? mval/dm? % mval
ca”™* 46,3 2,31 7,98
Mg?* 15,7 1,29 4,46
Na"* 577,9 25,14 86,84
K* 7,3 0,19 0,65
NH," 0,37 0,02 0,07
razem kationy: 647,54 28,95 100,0
CI 899,5 25,37 83,1
SO/~ 109,7 2,28 7,48
HCO3 174,5 2,86 9,36
NOs 0,0 0,0 0,0
NOy 0,08 0,0 0,01
PO,* 0,46 0,01 0,05
razem aniony: 1184,231 30,53 100,0
btad analizy: 2,67%
H 1z¢dna zwierciadta wody +0,18 m p.p.t.
T wody 9,0 OC
mineralizacja 2,080 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 3250 uS/cm
pH 7,54
En -518 mV
twardo$¢ ogolna 3,6 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 2,86 mval/dm?®
twardo$¢ nieweglanowa 0,74 mval/dm?®
N-NO; 0,0 mg/dm?
zelazo ogodlne b.d mg/dm®

Typ hydrochemiczny Cl-Na




Zalacznik 7C

Nr punktu na mapie: C Data pobrania probki: 11.12.2014

opis: piezometr przy stacji benzynowe;j ,,Janisz”

Analiza fizykochemiczna

jon mg/dm? mval/dm? % mval
ca”™* 66,3 3,31 62,86
Mg?* 10,7 0,88 16,71
Na"* 18,0 0,78 14,87
K* 11,3 0,29 5,49
NH," 0,06 0,0 0,06
razem kationy: 106,36 5,27 100,0
CI 30,7 0,87 15,24
SO/~ 69,7 1,45 25,54
HCO3 30,5 0,5 8,8
NO3 176,8 2,85 50,18
NOy 0,07 0,0 0,03
PO, 0,39 0,01 0,22
razem aniony: 308,16 5,68 100,0
btad analizy: 3,80%
H t20ana zwierciadta wody 3,14 mp.p.t.
T wody 13,5 OC
mineralizacja 0,516 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 530 uS/cm
pH 5,73
En 238 mV
twardo$¢ ogolna 4,19 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 0,50 mval/dm?®
twardo$¢ nieweglanowa 3,69 mval/dm?®
N-NO; 39,9 mg/dm?
zelazo ogodlne 0,17 mg/dm®

Typ hydrochemiczny NO;-SO,-Ca




Nr punktu na mapie: D

Zalacznik 7D

opis: studnia przy zaktadzie ,,Markie-Pol”

Analiza fizykochemiczna

Data pobrania probki: 11.12.2014

3

jon mg/dm mval/dm? % mval
ca”™* 50,9 2,54 54,49
Mg*" 3,2 0,26 5,64
Na"* 37,1 1,61 34,6
K* 6,0 0,15 3,29
NH," 1,56 0,09 1,97
razem kationy: 98,76 4,66 100,0
CI 68,8 1,94 37,23
SO/~ 12,5 0,26 4,99
HCOg3 176,9 2,9 55,61
NOs’ 5,6 0,09 1,73
NOy 0,08 0,0 0,03
PO,* 0,67 0,02 0,4
razem aniony: 264,55 5,21 100,0
btad analizy: 5,56%
H tz0dna zwierciadta wody 2,1 mp.p.t.
T wody 10,5 OC
mineralizacja 0,397 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 770 uS/cm
pH 7,24
En -110 mV
twardo$¢ ogolna 2,8 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 2,8 mval/dm?®
twardo$¢ nieweglanowa 0,0 mval/dm?®
N-NO; 1,3 mg/dm?
zelazo ogodlne 3,43 mg/dm®
Typ hydrochemiczny HCO;-Cl-Ca-Na




Zalacznik 7E

Nr punktu na mapie: E Data pobrania probki: 11.12.2014

opis: studnia przy dawnym punkcie skupu mleka we wsi Wiadystawow

Analiza fizykochemiczna

jon mg/dm? mval/dm? % mval
ca”™* 775 3,87 46,61
Mg** 9,0 0,74 8,92
Na"* 83,0 3,61 43,49
K* 2,5 0,06 0,77
NH," 0,3 0,02 0,21
razem kationy: 172,3 8,3 100,0
CI 135,7 3,83 43,79
SO/~ 22,6 0,47 5,38
HCOg3 268,4 4,4 50,31
NO3 1,6 0,03 0,3
NOy 0,08 0,0 0,02
PO, 0,54 0,02 0,19
razem aniony: 428,92 8,74 100,0
btad analizy:  2,58%
H t20ana zwierciadta wody 0,2 mp.p.t.
T wody 10,0 °c
mineralizacja 0,586 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 785 uS/cm
pH 7,33
En 31 mV
twardo$¢ ogolna 4,61 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 4.4 mval/dm?
twardo$¢ nieweglanowa 0,21 mval/dm?®
N-NO; 0,4 mg/dm?
zelazo ogodlne 0,14 mg/dm?

Typ hydrochemiczny HCO;-Cl-Ca-Na




Nr punktu na mapie: F

opis: studnia w dawnym PGR

Zalacznik 7F

Data pobrania probki: 11.12.2014

Analiza fizykochemiczna

jon mg/dm? mval/dm? % mval
ca”™* 70,1 3,50 62,97
Mg** 8,4 0,69 12,43
Na"* 30,2 1,31 23,64
K* 1,6 0,04 0,74
NH," 0,21 0,01 0,22
razem kationy: 110,51 5,56 100,0
CI 59,8 1,69 26,22
SO/~ 15,1 0,31 4,89
HCO3 268,4 4,40 68,37
NOs 1,0 0,02 0,25
NOy 0,08 0,0 0,03
PO* 0,50 0,02 0,24
razem aniony: 344,87 6,43 100,0
btad analizy: 7,30%
H t20ana zwierciadta wody +1,0 mp.p.t.
T wody 24,0 °c
mineralizacja 0,399 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 548 uS/cm
pH 10,7
En -85 mV
twardo$¢ ogolna 4,19 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 4,19 mval/dm?®
twardo$¢ nieweglanowa 0,0 mval/dm?®
N-NO; 0,2 mg/dm?
zelazo ogodlne 0,17 mg/dm?
Typ hydrochemiczny HCO;-Cl-Ca-Na




Zalacznik 7G

Nr punktu na mapie: G Data pobrania probki: 11.12.2014

opis: studnia przy klubie jezdzieckim ,,Salio”

Analiza fizykochemiczna

jon mg/dm? mval/dm? % mval
ca”™* 69,5 3,47 72,6
Mg?* 7,6 0,63 13,08
Na"* 14,2 0,62 12,92
K* 1,7 0,04 0,91
NH," 0,39 0,02 0,48
razem kationy: 93,39 4,78 100,0
CI 8,0 0,23 4,79
SO/~ 16,3 0,34 7,2
HCO3 250,1 4,1 86,91
NOj3 2,1 0,03 0,72
NO, 0,07 0,0 0,03
PO,* 0,53 0,02 0,35
razem aniony: 277,1 4,71 100,0
btad analizy: 0,67%

H tz0dna zwierciadta wody 4,4 mp.p.t.

T wody 9,5 OC
mineralizacja 0,321 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 445 uS/cm
pH 9,39

Eh -8 mV
twardo$¢ ogolna 4,10 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 4,10 mval/dm?®
twardo$¢ nieweglanowa 0,0 mval/dm?®
N-NO; 0,5 mg/dm?
zelazo ogodlne 1,57 mg/dm®

Typ hydrochemiczny HCOs-Ca




Zalacznik TH

Nr punktu na mapie: H Data pobrania probki: 27.11.2014

opis: studnia w Wypychowie (,,Gieczynska”)

Analiza fizykochemiczna

jon mg/dm? mval/dm? % mval
ca”™* 70,5 3,52 26,07
Mg** 10,7 0,88 6,52
Na"* 206,5 8,98 66,53
K* 3,8 0,1 0,72
NH," 0,36 0,02 0,15
razem kationy: 291,86 13,5 100,0
CI 408,5 11,52 85,95
SO/~ 34,4 0,72 5,34
HCOg3 70,4 1,15 8,6
NO3 0,0 0,0 0,0
NO, 0,,07 0,0 0,01
PO* 0,38 0,01 0,09
razem aniony: 513,75 13,41 100,0
btad analizy: 0,35%
H tz0dna zwierciadta wody +4,8 mp.p.t.
T wody 24,0 °c
mineralizacja 1,038 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 1704 uS/cm
pH 7,84
En -151 mV
twardo$¢ ogolna 4.4 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 1,15 mval/dm?®
twardo$¢ nieweglanowa 3,25 mval/dm?®
N-NO; 0,0 mg/dm?
zelazo ogodlne b.d mg/dm?
Typ hydrochemiczny Cl-Na-Ca




Zalacznik 71

Nr punktu na mapie: | Data pobrania probki: 11.12.2014

opis: staw przy otworze H4

Analiza fizykochemiczna

jon mg/dm? mval/dm? % mval
ca”™* 109,6 5,47 53,39
Mg?* 11,3 0,93 9,07
Na"* 79,2 3,44 33,62
K* 15,7 0,4 3,92
NH," 0,0 0,0 0,0
razem kationy: 215,76 10,25 100,0
CI 185,9 5,24 46,74
SO/~ 88,9 1,85 16,49
HCO3’ 250,1 4,1 36,52
NOs 0,4 0,01 0,06
NOy 0,11 0,0 0,02
PO* 0,61 0,02 0,17
razem aniony: 526,01 11,22 100,0
btad analizy: 4 54%
H cdna zwierciadta wody 0,0 m p.p.t.
T wody 0,5 OC
mineralizacja 0,789 g/dm?
przewodnos$¢ wlasciwa 913 uS/cm
pH 571
Eh b.d mV
twardo$¢ ogolna 6,4 mval/dm?®
twardo$¢ weglanowa 4,1 mval/dm?®
twardo$¢ nieweglanowa 2,3 mval/dm?®
N-NO; 0,1 mg/dm?
zelazo ogodlne b.d mg/dm®

Typ hydrochemiczny CI-HCO3;-Ca-Na




Zalacznik 8

wskaznik

Numer obiektu zgodny z mapa dokumentacyjna

A B c D E F G H |
N 0658 | 0991 | 0904 | 0832 | 0943 | 0779 | 2,737 | 0,779 | 0,657
;T 6254 | 1,790 | 3,762 | 9,657 | 5228 | 5066 | 5552 | 4,000 | 5,888
= 1259 | 0130 | 0577 | 1,494 | 1,049 | 2,607 | 18159 | 0,100 | 0,781

N 0397 | 0498 | 0475 | 0454 | 0485 | 0438 | 0,732 | 0438 | 0,39
Esp 27,953 | 87,545 | 20,373 | 38,657 | 44,356 | 24428 | 13902 | 69,359 | 37,536
SAR 0691 | 18729 | 0541 | 1,363 | 2,378 | 0908 | 0432 | 6,056 | 1,926
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Zatgcznik 9

Zdjecie hydrochemiczne PEW
wod powierzchniowych w rejonie
wysadu solnego Rogozno

1,5 2 km



Zalacznik 10A

nr na mapie Vgr (ANO; em?) dla50mi ClI” (mgidm® Na" mgram?) T wody rc) pH PEW psicm
I 5,58 + 0,06 48,06 16,9 9,8 7,85 413
I 5,73 £ 0,06 49,42 16,3 10,1 8,13 397
11 4,4+ 0,04 37,4 13,7 10,4 8,27 375
v 4,46 £ 0,03 37,94 13,1 10,8 8,38 394
V 4,36 £ 0,04 37,04 12,6 10,0 8,19 418
IX 2,63 £ 0,03 21,41 8,5 11,0 7,52 404
X 2,88 £ 0,04 23,67 9,9 11,4 8,38 357
Xl 4,89 + 0,08 41,83 16,2 9,4 6,86 460

Vv, = 0,26 cm®

V =50 cm?®

k =0,5417




Zalacznik 10B

nr na mapie Vgr (AgNo; em?) dia50 mi Cl” (mgrdm?) Na* (mgrdm?) T wody ra pH PEW pusicm)

I 3,49 + 0,05 34,99 17,7 5,8 7,69 569
Il 3,34 £ 0,02 33,4 17,2 5,8 8,06 517
Il 2,80 + 0,08 27,55 14,2 5,8 8,08 453
\% 2,77 £ 0,08 27,16 12,8 6,0 8,12 467
V 2,83 0,04 27,81 12,3 5,9 8,19 460
VI 2,95+ 0,07 29,11 12,7 5,8 8,22 464
Wl 2,91+ 0,05 28,71 14,4 5,9 8,23 465
VI 2,16 + 0,03 20,62 7,9 6,4 7,23 592
IX 2,14 £ 0,04 20,33 8,0 6,8 8,03 403
X 2,11 +£0,04 20,08 8,9 6,0 8,13 454
XI 1,80 + 0,05 16,65 6,8 7,0 7,36 424
XII 1,61+ 0,09 14,66 6,0 6,4 7,94 355
Xl 3,28 £ 0,07 32,68 15,3 5,4 7,22 391
XIV 4,46 + 0,04 45,47 25,9 5,6 7,41 558

Vv, = 0,26 cm®

V =50 cm®

k =0,5417




Zalacznik 10C

nr na mapie Vgr (AgNo; em?) dia50 mi Cl” (mgrdm?) Na* (mgrdm?) T wody ra pH PEW pusicm)

I 4,61 £0,08 43,6 22,0 3,4 7,65 475
Il 4,67 £ 0,10 44,2 20,4 3,4 7,95 473
Il 3,56 £ 0,11 33,05 16,1 3,4 8,01 428
\% 3,50 £ 0,04 32,44 15,6 3,6 8,04 425
V 3,49 £ 0,02 32,28 16,1 3,2 8,11 424
VI 3,75 £ 0,03 34,96 16,7 3,5 8,02 427
Wl 3,84 £ 0,07 35,79 15,6 3,6 8,04 428
VI 2,36 + 0,01 20,95 8,5 4,3 7,33 522
IX 2,55 + 0,06 22,86 10,3 3,2 7,86 369
X 2,53+0,12 22,7 9,3 3,6 8,03 372
XI 1,81 £ 0,05 15,46 6,6 4.8 7,58 317
XII 1,74 + 0,09 14,72 54 3,6 7,85 363
Xl 3,66 £ 0,07 34,02 15,6 3,8 7,07 330
XIV 4,30+ 0,11 40,48 21,5 3,5 7,09 479

v, = 0,275 cm®

V =50 cm®

k =0,5025




Zalacznik 10D

nr na mapie Vgr (AgNo; em?) dia50 mi Cl” (mgrdm?) Na* (mgrdm?) T wody ra pH PEW pusicm)

I 4,62 £ 0,03 43,67 20,9 3,6 8,3 560
Il 4,63 + 0,03 43,77 19,8 4,1 7,86 574
Il 3,52 £ 0,06 32,58 15,5 51 7,65 506
\% 3,63 £0,10 33,75 15,0 4.8 7,9 490
V 3,63 £ 0,04 33,75 14,7 4,3 7,88 501
VI 3,83 £ 0,03 35,76 16,4 4.7 7,86 528
Wl 3,92 £ 0,11 36,6 16,6 51 7,96 526
VI 2,36 + 0,02 20,92 9,4 2,2 7,52 602
IX 2,39 + 0,07 21,26 9,4 51 7,77 412
X 2,37 £ 0,07 21,05 10,2 5,4 7,86 441
XI 1,90 + 0,06 16,30 7,0 4.7 7,61 438
XII 2,11 +£ 0,05 18,41 7,2 7,1 7,47 467
Xl 3,50 £ 0,06 32,44 15,0 5,2 7,31 416
XIV 4,44 + 0,05 41,89 21,7 5,0 6,88 622

v, = 0,275 cm®

V =50 cm®

k =0,5025




Zalacznik 10E

nr na mapie Vgr (AgNo; em?) dia50 mi Cl” (mgrdm?) Na* (mgrdm?) T wody ra pH PEW pusicm)

| 4,71+ 0,11 44 57 154 8,4 7,3 505
Il 4,34 +0,10 40,82 19,2 9,5 7,91 484
Il 3,42 £ 0,11 31,61 14,7 10,1 8,15 462
\% 3,52 £ 0,03 32,61 13,9 9,9 8,22 441
V 3,43 £ 0,08 31,67 14,6 9,2 8,14 431
VI 3,70 £ 0,03 34,45 15,0 10,1 8,16 447
Wl 3,61 £ 0,03 33,55 15,1 10,4 8,26 457
VI 2,71 +£0,04 24,51 9,6 5,9 7,08 633
IX 2,58 + 0,11 23,13 9,0 10,1 8,54 387
X 2,42 + 0,05 21,52 8,9 10,5 8,48 391
XI 1,88 + 0,06 16,16 6,1 9,7 7,62 427
XII 1,82 + 0,07 15,53 5,3 9,3 7,46 364
Xl 4,23 + 0,07 39,71 16,3 11,8 7,46 510
XIV 4,72 + 0,05 4471 24,1 11,1 7,58 562

v, = 0,275 cm®

V =50 cm®

k =0,5025




Zalacznik 10F

nr na mapie Vgr (AgNo; em?) dia50 mi Cl” (mgrdm?) Na* (mgrdm?) T wody ra pH PEW pusicm)

I 4,02+0,12 37,6 21,6 18,5 8,2 480
Il 3,90 £ 0,02 36,43 20,4 20,0 7,38 508
Il 3,15 £ 0,04 28,89 14,7 21,0 7,77 447
\% 3,15 £ 0,03 28,86 14,8 20,0 7,81 448
V 2,98 + 0,02 27,19 14,5 19,0 7,4 449
VI 3,14 £ 0,01 28,79 16,4 19,0 7,88 452
Wl 3,12 £ 0,09 28,56 15,5 19,5 7,82 452
VI 3,04 £ 0,11 27,75 12,9 15,0 7,65 639
IX 2,30 £ 0,09 20,35 8,8 20,0 7,02 386
X 2,36 + 0,07 20,92 8,8 21,0 7,28 378
XI 1,79 + 0,06 15,26 6,9 18,5 7,31 452
XII 1,67 £ 0,04 13,99 4.9 15,5 6,77 374
Xl 3,90 £ 0,11 36,43 18,4 18,5 7,02 407
XIV 449+ 0,11 42,33 27,2 18,5 7,14 581

v, = 0,275 cm®

V =50 cm®

k =0,5025




Zalacznik 10G

nr na mapie Vgr (AgNo; em?) dia50 mi Cl” (mgrdm?) Na* (mgrdm?) T wody ra pH PEW pusicm)

| 3,60 + 0,08 33,42 18,8 12,2 7,75 451
Il 3,38 £ 0,04 31,21 16,3 13,1 7,8 438
Il 2,80 + 0,08 25,41 12,6 13,1 7,68 414
\% 2,86 + 0,09 25,98 13,4 13,4 7,11 428
V 2,94+ 0,10 26,82 13,4 13,2 7,95 422
VI 2,05+ 0,04 27,62 14,3 14,2 7,42 427
Wl 2,05+ 0,05 29,06 15,0 14,0 8,15 451
VI 2,05+0,10 17,81 7,2 13,3 7,68 517
IX 2,33+0,11 20,69 8,5 12,6 8,16 398
X 2,23 +£0,04 19,65 8,5 13,0 7,12 398
XI 1,87 £ 0,07 16,0 7,4 13,7 7,62 406
XII 1,88 + 0,06 16,16 6,1 16,1 7,02 353
Xl 3,65 £ 0,08 33,95 16,7 12,5 4,77 369
XIV 2,05+0,12 38,91 20,8 15,3 6,85 484

v, = 0,275 cm®

V =50 cm®

k =0,5025




Zalacznik 10H

nr na mapie Vgr (AgNo; em?) dia50 mi Cl” (mgrdm?) Na* (mgrdm?) T wody ra pH PEW pusicm)

I 4,12 £ 0,06 38,61 19,9 4,5 7,52 537
Il 3,75 £ 0,08 34,89 18,1 4,6 8,75 519
Il 3,14 £ 0,11 28,83 13,0 4.5 8,39 454
\% 3,10 £ 0,07 28,36 12,8 4.7 8,52 454
V 3,14 £ 0,09 28,76 12,8 4,2 8,33 445
VI 3,04 £ 0,05 27,75 13,2 4,6 8,11 453
Wl 3,04 £ 0,08 27,79 13,2 4,1 8,35 464
VI 2,25+ 0,05 19,88 7,9 5,2 6,99 530
IX 2,39 + 0,06 21,26 8,1 4.5 7,71 420
X 2,30 £ 0,07 20,32 8,1 4,2 8,11 409
XI 2,08 + 0,07 18,17 7,4 5,4 7,59 428
XII 1,99+ 0,11 17,24 6,4 3,5 7,78 383
Xl 3,75 £ 0,09 34,89 16,8 3,5 8,54 350
XIV 4,44 + 0,08 41,86 24,9 3,6 7,94 517

v, = 0,275 cm®

V =50 cm®

k =0,5025
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