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) WPLYW ZAPRZESTANIA ODWODNIENIA ZG ,KONRAD” NA CHEMIZM
WOD PODZIEMNYCH SYNKLINY GRODZIECKIEJ W REJONIE IWIN KOtO BOLEStAWCA

IMPACT OF THE ABANDONMENT OF DEWATERING IN THE “KONRAD” MINE ON GROUNDWATER QUALITY
OF THE GRODZIEC SYNCLINE IWINY REGION NEAR BOLEStAWIEC

MARIUSZ MADRALA!

Abstrakt. Synklina grodziecka znajduje si¢ na Pogorzu Kaczawskim w poblizu Bolestawca na Dolnym Slasku. Poczatek wydobycia rud
miedzi w kopalniach ,,Konrad” i ,,Lubichow” sigga poczatku lat 40. XX wieku. ZG ,,Konrad” zaprzestaty eksploatacji rud miedzi z koncem
1988 r. Laczna powierzchnia odwodnionych utworéw srodkowego cechsztynu wyniosta 29 km?, a osadow czwartorzedowych okoto 64 km?.
Poziom $rodkowego cechsztynu ze wzgledu na silne zawodnienie, spowodowane dobrymi wlasciwosciami filtracyjnymi skat oraz facznoscia
hydrauliczng z poziomem czwartorzedowym, decydowal o zawodnieniu wyrobisk gorniczych i odbudowie zwierciadta wod podziemnych
w drenowanych poziomach wodonosnych po zakonczeniu eksploatacji. Systematyczny drenaz gorotworu prowadzono wyprzedzajacymi
eksploatacje otworami wiertniczymi wykonywanymi bezposrednio z gtéwnych wyrobisk. Likwidacje kopalni ,,Konrad” rozpoczgto w 2001
roku poprzez zatopienie wyrobisk. W poziomie cechsztynskim przed zatopieniem wyrobisk dominowaly wody typu HCO;—Ca-Mg
i SO,~Ca—Mg, natomiast po 2001 roku pojawia sig trzeci typ SO,~Cl-Na—K. W otworach ujmujacych wody wyrobiska poziomu eksploata-
cyjnego 830 — AQ-1 i AQ-2 obserwowano znaczace obnizenie odczynu z poczatkowo alkalicznego (pH = 7,24) do stabo kwasnego
(pH =5,29) oraz znaczacy wzrost stezenia siarczanéw oraz zelaza. Dla poziomu wodonosnego $rodkowego cechsztynu dodatkowym
zrodlem jonow SO, obok rozpuszczania gipsu i anhydrytu jest najprawdopodobniej proces utleniania siarczkow miedzi i zelaza. W piezo-
metrach ujmujacych wody cechsztynu, potozonych poza obszarem wyrobisk gorniczych, zaobserwowano jedynie wyrazny wzrost alkalicz-
nosci wod spowodowany rozpuszczaniem weglanow.

Stowa kluczowe: odwodnienie kopalniane, odbudowa leja depresji, chemizm wod drenazowych, wskazniki hydrochemiczne.

Abstract. The Grodziec Syncline is situated in the Kaczawskie Foothills near Bolestawiec in Lower Silesia. Copper ore mining activity in
the “Konrad” and “Lubichéw” mines began in the early 1940s. The “Konrad” mine stopped the copper ore exploitation at the end of 1988. The
impact of long-term mining inflow resulted in the formation of a cone of depression in the Zechstein water-bearing horizon and indirectly in
the Quaternary aquifer due to hydraulic connection. The total surface of the cone of depression in the in the Zechstein aquifer is 29 km?,
whereas in the Quaternary aquifer it is about 64 km”. The most important role in the drainage of the “Konrad” mine was played by
the Zechstein aquifer that is composed of porous-fractured-cavernous limestones. The “Konrad” mine closure began in 2001 and included
two stages. During the mining activity, HCO;—Ca—Mg and SO,—Ca—Mg chemical water types were identified within the Zechstein carbon-
ate-rock aquifer. After 2001, groundwater from old mineworking in the Zechstein aquifer observed at AQ-1 and AQ-2 piezometers and K-I
and K-II mine shafts, became more acid and more contaminated by sulphates and iron. Oxidation of sulphides is the initial reaction of ground-
water acidification, which is neutralized by limestone dissolution. At the piezometers located out of the mineworking area, groundwater qual-
ity changes in the Zechstein aquifer were not observed.

Key words: mining drainage, cone of depression, groundwater chemistry, ion ratios.
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WSTEP

Synklina grodziecka znajduje si¢ na Pogoérzu Kaczaw-
skim w poblizu Bolestawca na Dolnym Slasku. Eksploatacji
podlegaly tutaj rudy miedzi wystgpujace gtéwnie w mar-
glach i wapieniach marglistych cechsztynu. Poczatek wydo-
bycia rud miedzi na tym obszarze sigga 1940 roku, w mo-
mencie uruchomienia szybu K-II kopalni ,,Konrad” (Aw-
fasiewicz, 1964; Preidl i in., 1989). Z poczatkiem 1943 r.
rozpoczgto glebienie szybu K-I kopalni ,,Konrad” oraz szy-
boéw L-11 L-II kopalni ,,Lubichéw”. Katastrofalne wdarcia
wody w roku 1944 spowodowaty zatopienie szybow obu ko-
palni. W latach 50. przeprowadzono rekonstrukcjg szybow
kopalni ,,Konrad” i ,,Lubichéw” oraz rozpoczgto eksploata-
cj¢ ,,Upadowej Grodziec”. W 1960 roku wszystkie kopalnie
zostaty potaczone w Zaklady Gornicze ,,Konrad”. Kopalnia
,Upadowa Grodziec” zakonczyla eksploatacje w 1973 r.
W 1987 r. ZG ,,Konrad” zostaty postawione w stan likwida-
cji jako kopalnia miedzi i zaprzestaty eksploatacji z koncem
1988 r. W kopalni ,,Lubichow” w dalszym ciagu prowa-
dzona jest eksploatacja gipséw i anhydrytow. W okresie
1956-1988 eksploatacja rud miedzi w kopalni ,,Konrad”
prowadzona byta na poziomach: 180, 240, 550, 650, 720
i 830 m, natomiast w kopalni ,,Lubichéw” na poziomach:
115,134,213, 2401 315 m. Po odtopieniu kopalni ,,Konrad”

w wyniku drenazu wyrobisk gérniczych doptyw do kopalni
wzrost od 7 m*/min w 1952 r. do 46 m’/min w roku 1988. Po
zaprzestaniu eksploatacji rud miedzi doptywy ulegly nie-
znacznemu obnizeniu, osiagajac w okresie 1997-2001
43 m*/min. W kopalni ,,Lubichéw” najwyzsze doplywy za-
notowano w 1966 r. — 16 m*/min, a do roku 1988 ustabilizo-
waly si¢ na poziomie 5,4 m’/min. W latach 1997-2001
doptyw wynosit 3,4 m*/min. Laczna powierzchnia odwod-
nionych utworéw $rodkowego cechsztynu wyniosta 29 km?.
Systematyczny drenaz poziomu wodono$nego srodkowego
cechsztynu spowodowat takze odwodnienie poziomu wodo-
nosnego czwartorzedu na obszarze okoto 64 km?.

Ztoze miedzi w synklinie grodzieckiej tworzy seria mar-
glisto-wapienna dolnego cechsztynu, o miazszosci okolo
18 m. Gléwnymi mineratami ztozowymi sa: chalkozyn, bor-
nit i chalkopiryt. Mineraty tlenkowe i wgglanowe miedzi wy-
stepuja przy wychodniach ztoza w strefie utleniania (Preidl
1 in., 1989; Witczak, Piestrzynski, 1990). W kierunku upadu
ztoza obserwuje si¢ wzrost zawartosci zelaza w mineratach
miedzionos$nych. Wystegpuje takze strefowos$¢ mineratéw
w profilu pionowym. W spagowych partiach przewaza chal-
kozyn, wyzej bornit, a w partiach stropowych przewazaja
chalkopiryt i piryt.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

7G ,,Konrad” sa potozone na obszarze niecki grodzieckiej
stanowiacej poinocno-wschodnie skrzydto synklinorium
potnocnosudeckiego. Krystaliczne podtoze synkliny tworza
utwory starszego paleozoiku, a wypelniaja ja osady permu,
triasu i gornej kredy (Awlasiewicz, 1971, 1974; Piestrzynski,
1996). Utwory mezozoiczne i permskie przykrywaja lodow-
cowe i fluwioglacjalne osady czwartorzedu (fig. 1, 2).

Pod wzgledem hydrogeologicznym na obszarze synkliny
grodzieckiej wyrdzni¢ mozna trzy pigtra wodonosne: czwar-
torzedowe, permskie i mezozoiczne (Awlasiewicz, 1971,
1974; Wilk i in, 1990; Wilk, Bochenska, 2003). Pigtro czwar-
torzgdowe obejmuje wodonosne piaski i zwiry plejstocenu
i holocenu zalegajace bezposrednio na skalach mezozoicz-
nych (fig. 2). Utwory wodono$ne czwartorzedu osiagaja
miazszo$¢ 17 m, przy czym zwiry o najwyzszej wodoprze-
wodnosci zalegaja bezposrednio na skatach mezozoicznego
podloza lub sa izolowane 7-metrowej miazszosci glinami
zwatowymi. Mezozoiczne pigtro wodonosne tworza trzy po-
ziomy wodono$ne: gornej kredy, wapienia muszlowego
i pstrego piaskowca. Poziom wodonosny gornej kredy bu-
duja piaskowce pozostajace w tacznosci hydraulicznej z za-
legajacymi bezposrednio ponizej spekanymi wapieniami wa-
pienia muszlowego. Ze wzgledu na nieciagle rozprzestrzenie-
nie oraz niewielkie zawodnienie poziomy goérnej kredy i wa-
pienia muszlowego nie miaty praktycznie wptywu na wielko-

sci doptywu wody do wyrobisk gorniczych w okresie eksplo-
atacji rud miedzi. Poziom wodono$ny pstrego piaskowca sta-
nowig drobnoziarniste piaskowce, o ciaglym rozprzestrzenie-
niu i znaczacej migzszosci, stanowiace najzasobniejszy zbior-
nik wodonos$ny niecki grodzieckiej. Z uwagi na ilaste spoiwo
tych utworéw charakteryzuja si¢ one niskimi warto§ciami
wspodtczynnika filtracji oraz porowato$ci, co powodowato, ze
nie stwarzaly zagrozenia wodnego dla kopalni miedzi. Wigk-
sze doptywy z tego poziomu zwiazane byly jedynie z uprzy-
wilejowanymi strefami uskokowymi. Permskie pigtro wodo-
nos$ne tworza poziom piaskowcdw czerwonego spagowca
oraz poziomy wodono$ne gornego i Srodkowego cechszty-
nu. Wody w utworach gornego cechsztynu wystepuja w drob-
noziarnistych piaskowcach oraz dolomicie kaczawskim. Pias-
kowce o ilastym spoiwie zalegaja w nieciagly sposob bezpo-
srednio na wapieniach dolnego cechsztynu lub sa od nich izo-
lowane tupkami ilastymi. Osady te cechuje nieznaczna poro-
wato$¢ 1 niska wodoprzewodnos$¢. W trakcie prac gorniczych
i wiertniczych w utworach tych tylko sporadycznie stwierdzo-
no wyplywy osiagajace maksymalnie kilkanascie dm®/min.
Dolomit kaczawski, nazywany takze plytowym, tworza poro-
wate 1 kawerniste wapienie i dolomity o $redniej miazszoSci
10 m i wspotczynniku filtracji 2,68 m/d. Dolomit plytowy jest
zasilany na wychodniach wodami z poziomu czwartorzedo-
wego, a poprzez strefy tektoniczne réwniez wodami pocho-
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Fig. 1. Mapa geologiczna odkryta synkliny grodzieckiej

Geological map of the Grodziec Syncline without Quaternary deposits

dzacymi z utworow pstrego piaskowca. Poziom wodonosny
srodkowego cechsztynu reprezentuja szczelinowate i kawer-
niste wapienie o $redniej migzszosci 30 m. Utwory weglano-
we wykazuja porowato$¢ na poziomie 13,5%, a wspotczynnik
filtracji waha si¢ w przedziale 0,1-31,0 m/d. Poziom $rodko-
wego cechsztynu ze wzgledu na silne zawodnienie, spowodo-
wane dobrymi wlasciwosciami filtracyjnymi skat oraz
tacznos¢ hydrauliczna z poziomem czwartorzgdowym, decy-
dowal o zawodnieniu wyrobisk gorniczych i odbudowie
zwierciadta wod podziemnych w drenowanych poziomach
wodonos$nych po zakonczeniu eksploatacji. Piaskowce czer-
wonego spagowca ze wzgledu na stabe wiasciwosci filtracyj-
ne nie miaty wigkszego znaczenia dla ksztattowania doptywu
do kopalni.

Obszar niecki grodzieckiej jest silnie zaangazowany tek-
toniczne. Uskoki o kierunku NW—SE spowodowaty podzie-
lenie osadéw cechsztynu na szereg blokoéw wzajemnie po-

przesuwanych w pionie i poziomie. Tektonika dysjunktywna
ma silny wplyw na system krazenia wod podziemnych, umoz-
liwiajac bezposredni kontakt réznych pozioméw wodonos-
nych lub warstw ztozowych z utworami zawodnionymi.
Roboty goérnicze prowadzone po rozciagtosci zloza,
z uwagi na duze zaangazowanie tektoniczne udostgpniaty
nowe bloki ztoza, doprowadzajac do odwodnienia utwordéw
srodkowego cechsztynu i pozostajacych z nim w tacznosci
hydraulicznej innych pozioméw wodono$nych, szczegdlnie
czwartorzedowego. Systematyczny drenaz goérotworu pro-
wadzono wyprzedzajacymi eksploatacj¢ otworami wiertni-
czymi, wykonywanymi bezposrednio z gldownych wyrobisk.
Likwidacjg¢ kopalni ,,Konrad” rozpoczg¢to roku 2001 po-
przez zatopienie wyrobisk w dwoch etapach. W pierwszym
etapie wylaczono pompowanie na poziomie 830 i 650, a na-
stepnie w drugim etapie na poziomach 550 1 240. Po rozebra-
niu budynkéw nadszybi, szyby K-I i K-II przystosowano do
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Fig. 2. Przekréj hydrogeologiczny przez synkline grodziecka

Hydrogeological cross-section across the Grodziec Syncline

obserwacji potozenia zwierciadta wod. W roku 2000, przed
przystapieniem do zatapiania wyrobisk cztery otwory drena-
zowe na poziomie 830 przylaczono do kolektora zbiorczego,
ktéry podtaczono do dwoch otwordw wiertniczych AQ-1

i AQ-2 wykonanych z powierzchni terenu. Otwory te mialy
stanowi¢ ujecie wod dla réznych odbiorcow. Z uwagi na
skokowy wzrost mineralizacji ujgcie wytaczono z eksploata-
cji w roku 2002.

HYDROGEOCHEMIA

CHARAKTERYSTYKA SKEADU CHEMICZNEGO WOD
SYNKLINY GRODZIECKIEJ

Pierwsze informacje na temat poczatkowego chemizmu
wod podziemnych na omawianym obszarze podaje Awlasie-
wicz (1964) na podstawie analiz z okresu 1957-1963. Wody
z poziomu czwartorzgdowego charakteryzowaly si¢ niska
mineralizacja (278-561 mg/dm?), §rednia twardo$cia ogdlna
(3,1-6,57 meq/dm®) oraz stabo kwasnym lub stabo zasado-
wym odczynem (pH = 6,5-7,7). W skladzie jonowym do-
minowaty HCO;, Ca®" i Mg*". Wody poziomu $rodkowo-
cechsztynskiego wykazywaty niska mineralizacjg, podwyz-
szona twardo$¢ (2,514 meq/dm?) i stabo zasadowy odczyn.
W wodach dominowaly gléwnie jony SO4*, HCO;, Ca’'.
Zupetnie odmienny chemizm wykazywaty wody goérnego

cechsztynu, szczegdlnie pod wzglgdem podwyzszonej mine-
ralizacji (2163-3932 mg/dm®) i bardzo wysokiej twardosci
(27,3-31,5 meq/dm*). Byly to wody o dominujacym udziale
SO,*, Ca*', Na' lub Mg*". Nalezy zauwazy¢, ze wody
poziomu gornocechsztynskiego nigdy nie byly odwadniane
bezposrednio otworami drenazowymi.

Do charakterystyki sktadu chemicznego wod drenazo-
wych srodkowego cechsztynu, przed likwidacja wyrobisk ko-
palnianych, wykorzystano wyniki analiz chemicznych z prac
Swiderskiej-Broz (1987, 1989) oraz Kijewskiego i inych
(1997). Chemizm wod w okresie 2003—2009 przedstawiono na
podstawie wynikow analiz chemicznych prob wody, z monito-
ringu wod podziemnych prowadzonego przez KGHM Cuprum
Sp. z 0.0. — CBR w zwiazku z zatapianiem kopalni ,,Konrad”.
Wskazniki nasycenia obliczone zostaty przy uzyciu programu
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PHREEQC (Parkhurst, Appelo, 1999). Do wyznaczenia ty-
poéw hydrochemicznych wod podziemnych wykorzystano
klasyfikacje¢ Monitiona.

W wodach poziomu czwartorzegdowego dominuja wody
czterojonowe typu SO,~HCO;—Ca-Mg, HCO;—SO,—Na—Ca,
lub HCO;-SO,~Ca—Mg o podwyzszonej mineralizacji 1 obni-

wody poziomu czwartorzedowego
groundwaters of Quaternary aquifer

wody poziomu triasowego
groundwaters of Triassic aquifer

wody poziomu cechsztyiskiego
groundwaters of Zechstein aquifer

"""""""" wody mieszane szybow K-1 i K-l
groundwaters from K-I and K-II shafts

zonym do kwasnego lub stabo kwasnego odczynie. Najszybciej
zmiany te zaobserwowano w piezometrach KQ-7, KQ-1, KQ-2
potozonych w strefie peryferyjnej leja depresji utwordw czwar-
torzegdowych. Chemizm tych wod przedstawiono za pomoca
diagramu Pipera i formuty Kurtowa (fig. 3, tab. 1). Natomiast
wody poziomu triasowego wykazuja typ HCO;—Ca—Mg,

100 75

75 100

Fig. 3. Diagram Pipera — sklad jonowy wybranych pozioméw wéd podziemnych synkliny grodzieckiej
po zatopieniu wyrobisk gorniczych

Piper diagram for the Grodziec Syncline groundwaters after mine flooding

Tabela 1

Sklad jonowy wybranych pozioméw wéd podziemnych
synkliny grodzieckiej po zatopieniu wyrobisk gorniczych

Chemical properties and major constituents of groundwater
in the Grodziec Syncline after “Konrad” Mine flooding

Poziomy wodono$ne

Formuta Kurtowa

Czwartorzqd FeO,OS*II,2M0,779.5

Hco3577lso4]278‘)c1573]
Ca40771Mg9746Na5735

Trias Fel 04801\ l1-21

Hco323785 5048769(:12 32
Ca227X0Mg8765K0.5737Na2733

Cechsztyn srodkowy
(do 2001 r.)

0,01-0,13) r2,6-15,9
Fe M

SO4“783HC0315782C] 2-20
CalS*BSMgI 1-75

Cechsztyn srodkowy
(po 2001 r.)

0,01-56,8 6.4-27.2
Fe M

HCO32—99 8040.3—94(:1 0,4-42
Nas-ozcaz-mMgl-sz_m

Poziom wod mieszanych
(K-I, K-II)

0,1-51.4p 7 0.88-2,6
Fe" ™M

HCO:;)*‘)ISOAZ%SG Cl 3-22
Calf72KI*60N37757Mg0.5739




106 Mariusz Madrala

0,9 —

rCa2*/Ca2*+S0,2-
o
()
\

0,3 —

0
\ \

0 5 10 15 20
Ca?* [meg/dm?]

Fig. 4. Zalezno$¢ wskaznika r Ca®*/Ca**+S0,” od stezen
Ca™ w wodach poziomu $rodkowego cechsztynskiego
po zatopieniu wyrobisk gorniczych

Relationship between r Ca2+/Ca2++SO427 value and Ca®*
in groundwater of the Zechstein aquifer after mine flooding

SO,~Cl-Ca—Mg oraz podrzednie HCO3—SO,—Na—Ca. Mine-
ralizacja zmienia si¢ w przedziale 114-1208 mg/dm’, nato-
miast odczyn waha si¢ od stabo kwasnego do stabo alka-
licznego. W wodach poziomu cechsztynskiego przed zato-
pieniem wyrobisk dominowaty wody typu HCO;—Ca—Mg
1 SO,~Ca—Mg, natomiast po 2001 roku pojawia si¢ trzeci typ
SO,~Cl-Na—K. W otworach ujmujacych wody wyrobiska po-
ziomu eksploatacyjnego 830 — AQ-1 1 AQ-2 obserwujemy
znaczace obnizenie odczynu, z poczatkowo alkalicznego do
kwasnego, oraz znaczacy wzrost stgzenia siarczanéw oraz
zelaza (fig. 4). W prawie wszystkich otworach daje si¢ zauwa-
zy¢ znaczacy wzrost mineralizacji wod powyzej dwoch tysig-
cy mg/dm’.

Osobnego omoéwienia wymagaja wody wystepujace
w szybach K-I i K-II, w ktorych wystgpuja wody mieszane
wszystkich pozioméw wodonosnych. Ma to swoje odzwier-
ciedlenie w dominujacych typach wod: SO,—Ca-Mg,
SO;~Na—K oraz HCOs;—Na—K lub HCOs;—Na—Ca. Minerali-
zacja osiaga maksymalnie 2056 mg/dm’, a wody ulegaja sil-
nej alkalizacji (pH = 11,72).

PROBA INTERPRETACJI ZMIENNOSCI
MINERALIZACJI WOD POZOSTAJACYCH
POD WPLYWEM DRENAZU GORNICZEGO

. o ., Na"  Na'+K~"
Na podstawie wartoSci wskaznikOw r—— i r -
Cl Cl
mozna przyjaé, ze chemizm wod z utwordw triasu i permu

— cechsztynu (do 2001 roku) ksztattowat si¢ w strefie aktyw-

nej wymiany wod z wodami opadowymi (tab. 2). Po zaprzesta-
+

. . . y . r . a .
niu odwodnienia, warto$ci wskaznika r R wskazywaly, ze

w wodach poziomu cechsztynskiego mamy do czynienia ze
stagnacja dynamiczng i hydrochemiczna, a w przypadku pozio-
mu czwartorzgdowego ze strefa mieszania si¢ wod (utrudnione;j
wymiany). Zwigkszenie udziatu w skladzie jonowym wod ste-
7efn Na” jest najprawdopodobniej wynikiem procesu wymiany
jonowej Ca>" na Na' (Appelo, Postma, 2005). Znaczenie proce-
su wymiany jonowe]j dla ksztaltowania sktadu chemicznego
wod pozostajacych pod wptywem odwodnienia potwierdzaja

wartosci wskaznika r > 0,5 (Hounslow, 1995).

Na®+Cl™
Dla wdd poziomu cechsztynskiego obliczone wartosci
2+

wskaznika r wynosza powyzej 0,5. W przypad-

C a 2+ +M g 2+
ku wéd tego poziomu przed rokiem 2001, wartosci wskazni-
kéw nasycenia dla kaleytu (2,8 <SI<0,16) i dolomitu
(—6,96 < SI <0,2) wskazuja na stan nienasycenia. Podobnie
obserwuje si¢ w otworach AQ-1, AQ-2 (po roku 2001),
gdzie wartosci —2,86 < Sl <—-0,31 a —6,23<SI4,<-0,51, na-
tomiast w pozostatych piezometrach cechsztynskich stwier-
dza si¢ czg$ciowy stan nasycenia w stosunku do wspomnia-

nych faz mineralnych. W wodach poziomu czwartorzedowe-
2+

go 1 triasowego warto$ci wskaznika r >0,5

Ca® +M g 2+
charakteryzujaq proces wietrzenia mineratow krzemiano-
wych (Hounslow, 1995). Z kolei warto$ci wskaznikow

Ca 2+ Ca 2+
I 5 OraZ I' 5 5

so.> T Tca* 450>
inne zrodto siarczandw w wodach niz rozpuszczanie gipsow
i anhydrytow (Hounslow, 1995). Pomimo warto$ci wskazni-

Ca™ ~ SO, *100 ] b brak
ir sugerujacych brak roz-

Ca2+ +So42— le g Ja’. y
puszczania siarczandw (tab. 2) proces taki jest jednak wyso-
ce prawdopodobny. Przemawiaja za tym wskazniki nasyce-
nia SI wzgledem siarczanéw wykazujace dla wod wszyst-
kich pozioméw stan nienasycenia (2,86 < Slyjps <—0,13;
6,09 < Sl <—-0,63), a w przypadku poziomu wod srodko-

wego cechsztynu takze wysoki wspotczynnik korelacji po-
2+

(tab. 2) sugeruja potencjalnie

kow r

miedzy r i Ca®" (fig. 4).

Ca’™ + SO,

Dla poziomu wodonos$nego $rodkowego cechsztynu do-
datkowym zrodlem jonéw SO,> jest najprawdopodobniej
proces utleniania siarczkow miedzi i zelaza wspolwyste-
pujacych w ztozu, co ttumaczyltoby takze podwyzszenie stg-
zen zelaza (fig. 5). Utlenianie siarczkow prowadzi do po-
wstania silnie zakwaszonych wod na obszarach eksploatacji
rud polimetalicznych, okreslanych terminem — kwasny dre-
naz goérniczy (ang. Acid Mine Drainage — AMD) (Wolkers-
dorfer, 2008). Utlenianie pirytu zachodzi w obecnosci utle-
niaczy, wsérdd ktorych najpowszechniejszym w srodowisku
wod podziemnych jest tlen (fig. 6). Powszechna obecnosé¢
tlenu w wodach drenazowych zwiazana jest z wymuszona
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Tabela 2

Wartosci Srednie i odchylenia standardowe gléwnych jonéw i wskaznikéw hydrochemicznych
wod podziemnych synkliny grodzieckiej po zatopieniu wyrobisk gérniczych

Mean and standard deviation values of major constituents and ion ratios in groundwater of the Zechstein aquifer after mine flooding

Wody mieszane Cechsztyn $rodkowy Cechsztyn srodkowy Trias Czwartorzed
(po 2001 r.) (do 2001 r.) (po 2001 r.) (po 2001 r.) (po 2001 r.)
(n=42) (n=43) (n=63) (n=68) (n=37)
. . . odchylenie . . odchylenie . . odchylenie . . odchylenie . . odchylenie
Zmienna §rednia standardowe $rednia standardowe $rednia standardowe $rednia standardowe $rednia standardowe
% Ca”" 44,011 22,210 54,196 15,759 43,127 22,193 53,661 13,601 56,922 9,398
% Mg>" 19,600 12,280 34,743 15,634 16,879 8,651 29,048 13,804 28,138 10,080
% Na* 18,776 14,080 9,269 3,132 31,310 25,086 11,935 7,150 11,243 6,336
%K' 17,613 19,535 1,792 0,748 8,684 10,988 5,356 8,276 3,698 3,249
% HCO;~ 37,719 22,717 55,760 18,491 35,834 36,959 54,167 14,765 37,061 20,566
% CI” 8,542 4,393 6,631 4,061 15,073 11,096 12,001 6,789 14,403 8,052
% SO, 53,739 24,741 37,609 20,196 49,092 36,897 33,833 16,267 48,536 20,404
r Na'/Na'+CI” 0,653 0,088 0,603 0,642 0,090 0,219 0,491 0,164 0,464 0,068
rNa'/Cl” 2,092 0,874 1,697 0,868 3,100 2,656 1,290 1,168 0,895 0,240
r Na'+K'/Cl 3,921 2,677 2,047 1,034 4,055 3,498 1,699 1,501 1,183 0,366
r Ca>’/Ca”™+S0,* 0,435 0,190 0,604 0,149 0,503 0,318 0,621 0,135 0,572 0,114
SO, *100/Cl 837,243 600,629 929,319 973,849 496,174 583,409 443,766 417,750 471,580 342,639
r Ca*’/SO4* 1,196 1,910 1,952 1,273 24,301 53,259 2,220 2,093 1,564 0,925
r Ca®'/Ca” +Mg”" 0,682 0,124 0,609 0,700 0,171 0,111 0,655 0,138 0,673 0,106
r Mg>+Ca®"/S0,> | 1,639 2,438 3,197 1,830 31,144 66,679 3,406 2,995 2,431 1,662
r Mg™"/Mg*+Ca®" 6,116 3,662 5,790 3,857 7,117 6,491 5,130 2,835 4,617 2,039
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100 i
E % g 1000 =
2, 10 o B
£ Eo
51 ‘=B ] S
o= o3
2% g1 A
‘N © ‘N 8
S 1 2T 100 -
28 E =
=5 5§ 3
oS 01 o |
8 22 10
no no 3
0,01 3
B s ) R B B L { { { { { { x
pH pH Fe Fe Ca Ca Mg Mg Na Na K K Sr Sr  HCO3; HCO; sO, SO, ClI Cl

Fig. 5. Wykres zmienno$ci stezen skladnikéw jonowych i wlasciwosci hydrochemicznych wod poziomu $rodkowego cechsztynu

Na wykresach przedstawiono warto$ci minimum-—maksimum, pierwszego (25%) i trzeciego (75%) kwartyla oraz mediany. Wartosci podkreslone odpowia-
daja okresowi po 2001 roku

Statistical parameters of chemical properties and constituents in groundwaters of the Zechstein aquifer

Diagrams showing minimum-maximum values, 1 and 3™ quartile values and median value. Underlined properties and constituents refer to the period
after 2001
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Fig. 6. Schemat przebiegu abiotycznego utleniania siarczkow
(wg Wolkersdorfera, 2008)

Schematic representation of the pathways during
abiotic disulphide oxidation (after Wolkersdorfer, 2008)

cyrkulacja powietrza w wyrobiskach kopalnianych oraz
wzruszeniem goérotworu na skutek prac gorniczych. Utlenia-
nie siarczkdéw zelaza powoduje wzrost st¢zen zelaza i siarcza-
now w wodzie — utlenianie niecatkowite [1] lub jedynie siar-
czanow, gdy zelazo wytraca si¢ w formie tlenowodorotlenku
— utlenianie catkowite [2] (Appelo, Postma, 2005):

FeS,+ 7,0, +H,0—Fe® +280,” +2H’ [1]

FeS, +'%,0,+ 7, H,0—Fe(OH), +280,” +4H"  [2]
Powyzsze reakcje prowadza do znacznego obnizenia od-
czynu wod, co wykazaty analizy wod w piezometrach AQ-1
1 AQ-2. Jesli w srodowisku geologicznym znajduja si¢ mine-
raly weglanowe, procesy utleniania pirytu powoduja ich roz-
puszczanie wedtug reakeji [3]:

FeS, +2CaC0, + ¥, H,0+%, 0, - [3]
—Fe(OH), +2Ca™ +280,> +2C0,

W $rodowisku buforowanym przez rozpuszczanie wegla-
now odczyn pH roztworu obniza si¢ maksymalnie do warto$ci
5 (fig. 7). Wolkersdorfer (2008) podaje, ze w przypadku mie-
szaniny weglanéw mozliwe jest buforowanie pH wod w gra-
nicach 4,8-6,5, natomiast dla dolomitu lub kalcytu pH roz-
tworu waha si¢ 6,5-7,5. Nalezy jednak podkresli¢, ze obni-
zonego odczynu nie obserwuje si¢ w szybach K-I 1 K-II oraz
piezometrach poziomu cechsztynskiego KL-1, KS-1, G-2
1 G-5 (fig. 1). Wreez przeciwnie, wody w tych otworach staja
si¢ alkaliczne, maksymalnie pH osiaga wartosci 9—12. Przy-
czyna tego procesu jest prawdopodobnie wysycenie wod
wzgledem weglanow (Slg;max = 3,94, Slgmax = 1,39) co

zakres  wystgpowania AMD
duration of AMD

wystepowanie
kalcytu/dolomitu
calcite/dolomite lifetime

wystepowanie siarczkéw

disulphide lifetime »

pH / pH value

buforowanie |

weglanéw |

|_carbonate buffer | N
1™ buforowanie

I glinokrzemianow !

| alumosilicate buffer _|

Fig. 7. Schemat procesu obnizania odczynu
wod kopalnianych na skutek utleniania siarczkow
w obecnos$ci weglanéw i glinokrzemianow
(wg Wolkersdorfera, 2008)

Potential development of pH of a mine water in a mine with
more disulphides than carbonates (after Wolkersdorfer, 2008)

spowodowato pojawienie si¢ zasadowosci F i jednoczesnie
brak wystgpowania AMD. Fakt ten spowodowany jest
potozeniem piezometréw poza obszarem prac gorniczych ko-
palni ,,Konrad” i jednoczesénie blokowa budowa geologiczna
zloza, co znacznie ograniczyto oddzialywanie AMD. W przy-
padku szybow K-I i K-II, gdzie mieszaja si¢ wody wszystkich
pozioméw 1 ulegaja stagnacji hydrodynamicznej, chemizm
ksztattowany jest jedynie pod wptywem dyfuzji sktadnikow.
Dlatego istotne znaczenie ma glgbokos¢ poboru wadd, bo
wplywa na uzyskane w analizie chemicznej wartosci.

Jak wskazuja pomiary potozenia zwierciadta wod prowa-
dzone w piezometrach czwartorzgdowych KQ1-KQ-8,
Pz-29, Pz-30 oraz triasowych Pp-1-Pp-3, Pp-5, KP-1-KP-3
(fig. 1), po zaprzestaniu odwodnienia kopalni ,,Konrad” nie
zaobserwowano dotychczas odbudowy zwierciadla wody
zwiazanej z zatapianiem wyrobisk gorniczych (Kisielewicz
i1in., 2007). Prawdopodobnie odbudowa wytworzonego leja
depresji bedzie wydtuzona w czasie ze wzgledu na skompli-
kowana budowg geologiczna o duzym zaangazowaniu tekto-
nicznym. Zatem obserwowane w niektorych piezometrach
zmiany w chemizmie wod poziomu czwartorzedowego, ta-
kie jak obnizenie odczynu do pH =5,29-6,47 oraz wzrost
stezen siarczandw, maksymalnie do 360 mg/dm’, prawdopo-
dobnie nie sa spowodowane oddziatywaniem zatapianych
wyrobisk gorniczych. Wspomniane zmiany chemizmu nale-
zy taczy¢ z procesami utleniania substancji organicznej,
wskutek dhugotrwatego odwodnienia utwordéw czwartorzg-
dowych. Utlenianie substancji organicznej pociaga za soba
réwniez utlenianie siarczkow, a w konsekwencji obnizenie
odczynu i wzrost stg¢zen siarczanow (Gorski, 1981).
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PODSUMOWANIE

1. Poczatek wydobycia rud miedzi na tym obszarze sigga
poczatku lat 40. XX wieku. ZG ,,Konrad” zaprzestaly eks-
ploatacji rud miedzi z koncem 1988 r. po 36 latach dziatalno-
$ci. W tym okresie doptyw do wyrobisk gorniczych wahat
sig od 7 m*/min w 1952 r. do 43 m*/min w roku 2001. L.aczna
powierzchnia odwodnionych utworéw srodkowego cechsz-
tynu wyniosta 29 km?, a osadéw czwartorzedowych okoto
64 km’.

2. Pod wzgledem hydrogeologicznym na obszarze syn-
kliny grodzieckiej wyrdzni¢ mozna trzy pigtra wodonosne:
czwartorzgdowe, mezozoiczne i permskie. Pigtro czwarto-
rzedowe z luka sedymentacyjna zalega bezposrednio na
skatach mezozoiku i permu. Poziomy wodonosne pigtra me-
z0zoicznego oraz czerwonego spagowca ze wzgledu na
niska wodoprzewodno$¢ i porowato$¢, stabe rozprzestrze-
nienie lub izolacjg utworami stabo przepuszczalnymi nie od-
grywaly istotnej roli w ksztattowaniu wielkosci doptywu
wody do wyrobisk gorniczych. Decydujace znaczenie dla
wielko$ci zawodnienia wyrobisk i stopnia zagrozenia pro-
wadzonych robodt gorniczych stanowi poziom wodono$ny
srodkowego cechsztynu zbudowany ze spgkanych i kawerni-
stych wapieni.

3. Ztoze miedzi w synklinie grodzieckiej tworzy seria
marglisto-wapienna dolnego cechsztynu o migzszosci okoto
18 m. Gtéwnymi mineratami ztozowymi sa: chalkozyn, bor-
nit i chalkopiryt. W kierunku upadu ztoza obserwuje si¢
wzrost zawarto$ci zelaza w mineratach miedziono$nych.

4. Roboty gornicze udostgpniaty poszczegélne bloki
ztoza, prowadzac do odwodnienia utworéw S$rodkowego

cechsztynu i pozostajacych z nim w lacznosci hydraulicznej
innych poziomoéw wodonos$nych. Systematyczny drenaz go-
rotworu prowadzono wyprzedzajacymi eksploatacj¢ otwora-
mi wiertniczymi, wykonywanymi bezposrednio z gtéwnych
wyrobisk. Likwidacj¢ kopalni ,,Konrad” rozpoczgto w 2001
roku poprzez zatopienie wyrobisk w dwoch etapach.
W pierwszym etapie wylaczono pompowanie na poziomie
830 i 650, a nastgpnie w drugim etapie na poziomach 550 i
240.

5. Zmiany w chemizmie wod pod wpltywem zatapiania
kopalni ,,Konrad”, polegajace na obnizeniu odczynu i wzro$-
cie stgzenia siarczanow, zaobserwowano jedynie w piezo-
metrach AQ-1 i AQ-2 ujmujacych wody cechsztynu ze sta-
rych wyrobisk. W piezometrach ujmujacych wody cechszty-
nu potozonych poza obszarem wyrobisk gérniczych, zaob-
serwowano wyrazny wzrost alkalicznosci wod spowodowa-
ny rozpuszczaniem weglanow.

6. Zmiany w chemizmie wod w utworach czwartorzgdo-
wych nalezy taczy¢ z procesami utleniania substancji orga-
nicznej wskutek dlugotrwalego odwodnienia utworéow
czwartorzgdowych. Utlenianie substancji organicznej po-
ciaga za soba réwniez utlenianie siarczkow, a w konsekwen-
cji obnizenie odczynu do pH = 5,29-6,47 i wzrost stezen
siarczanéw do 360 mg/dm’.

Podzigkowania. Autor wyraza serdeczne podzigkowa-
nie panom mgr inz. Zbigniewowi Kisielewiczowi i mgr inz.
Stawomirowi Cyganowi za udzielona pomoc w trakcie przy-
gotowania tego artykutu.
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SUMMARY

The Grodziec Syncline is situated in the Kaczawskie
Foothills near Bolestawiec in Lower Silesia. Copper ore mi-
ning activity in the “Konrad” and “Lubiché6w” mines began
in the early 1940s. After catastrophic mine floods in 1944,
copper exploitation restarted in 1953. The ,,Konrad” mine
stopped the copper ore exploitation at the end of 1988 after
36 years of activity. In that period, the drainage rate from
excavation fluctuated from 7 m*/min in 1952 to 43 m*/min in
2001. The impact of long-term mining inflow resulted in
the formation of a cone of depression in the Zechstein wa-
ter-bearing horizon and indirectly in the Quaternary aquifer
due to hydraulic connection. The total surface of the cone of
depression in the Zechstein aquifer is 29 km?, whereas in
the Quaternary aquifer it is about 64 km”. There are Quater-
nary, Permian and Mesozoic multiaquifer formations in
the hydrogeological profile of the Grodziec Syncline.
The Quaternary aquifer is located directly in the area of Per-
mian and Mesozoic outcrops. Because of low permeability
and porosity, as well as small extents, the Cretaceous, Trias-
sic and Rotliegend aquifers did not significantly influence
the mine inflow. The most important role in the drainage of
the “Konrad” mine was played by the Zechstein aquifer that
is composed of 18-m thick porous-fractured-cavernous lime-

stones. The average porosity value of the Zechstein wa-
ter-bearing horizon is 13.5% whereas hydraulic conductivity
varies from 0.1 to 31 m/d. Copper ore deposits contain abun-
dant chalcocite, bornite and chalcopyrite. Drainage boreho-
les at the excavation levels were located directly on the con-
tour of the deposit opening. Their main minerals are chalco-
cite, bornite and chalcopyrite. Generally, the content of iron
in cupriferous minerals of the ore deposit increases with
depth. The “Konrad” mine closure began in 2001 and inclu-
ded two stages. During the first stage the dewatering pumps
were switched off on 830 and 650 excavations levels and du-
ring the second stage on 550 and 240 excavations levels. Du-
ring the mining activity, HCOs;—Ca-Mg and SO,~Ca-Mg
chemical water types were identified within the Zechstein
carbonate-rock aquifer. After 2001, mine water from old mi-
neworkings observed at AQ-1 and AQ-2 piezometers and
K-I and K-II mine shafts, became more acid and more conta-
minated by sulphates and iron. Weathering of sulphide and
especially oxidation of pyrite are the initial reactions in the
formation of acid mine drainage, which is neutralized by li-
mestone dissolution. At the piezometers located out of the
mineworking area, groundwater quality changes in the Zech-
stein aquifer were not observed.
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