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WP£YW ZAPRZESTANIA ODWODNIENIA ZG „KONRAD” NA CHEMIZM
WÓD PODZIEMNYCH SYNKLINY GRODZIECKIEJ W REJONIE IWIN KO£O BOLES£AWCA

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

MARIUSZ M¥DRALA1

Abstrakt. Synklina grodziecka znajduje siê na Pogórzu Kaczawskim w pobli¿u Boles³awca na Dolnym Œl¹sku. Pocz¹tek wydobycia rud
miedzi w kopalniach „Konrad” i „Lubichów” siêga pocz¹tku lat 40. XX wieku. ZG „Konrad” zaprzesta³y eksploatacji rud miedzi z koñcem
1988 r. £¹czna powierzchnia odwodnionych utworów œrodkowego cechsztynu wynios³a 29 km2, a osadów czwartorzêdowych oko³o 64 km2.
Poziom œrodkowego cechsztynu ze wzglêdu na silne zawodnienie, spowodowane dobrymi w³aœciwoœciami filtracyjnymi ska³ oraz ³¹cznoœci¹
hydrauliczn¹ z poziomem czwartorzêdowym, decydowa³ o zawodnieniu wyrobisk górniczych i odbudowie zwierciad³a wód podziemnych
w drenowanych poziomach wodonoœnych po zakoñczeniu eksploatacji. Systematyczny drena¿ górotworu prowadzono wyprzedzaj¹cymi
eksploatacjê otworami wiertniczymi wykonywanymi bezpoœrednio z g³ównych wyrobisk. Likwidacjê kopalni „Konrad” rozpoczêto w 2001
roku poprzez zatopienie wyrobisk. W poziomie cechsztyñskim przed zatopieniem wyrobisk dominowa³y wody typu HCO3–Ca–Mg
i SO4–Ca–Mg, natomiast po 2001 roku pojawia siê trzeci typ SO4–Cl–Na–K. W otworach ujmuj¹cych wody wyrobiska poziomu eksploata-
cyjnego 830 – AQ-1 i AQ-2 obserwowano znacz¹ce obni¿enie odczynu z pocz¹tkowo alkalicznego (pH = 7,24) do s³abo kwaœnego
(pH = 5,29) oraz znacz¹cy wzrost stê¿enia siarczanów oraz ¿elaza. Dla poziomu wodonoœnego œrodkowego cechsztynu dodatkowym
Ÿród³em jonów SO4

2– obok rozpuszczania gipsu i anhydrytu jest najprawdopodobniej proces utleniania siarczków miedzi i ¿elaza. W piezo-
metrach ujmuj¹cych wody cechsztynu, po³o¿onych poza obszarem wyrobisk górniczych, zaobserwowano jedynie wyraŸny wzrost alkalicz-
noœci wód spowodowany rozpuszczaniem wêglanów.

S³owa kluczowe: odwodnienie kopalniane, odbudowa leja depresji, chemizm wód drena¿owych, wskaŸniki hydrochemiczne.

Abstract. The Grodziec Syncline is situated in the Kaczawskie Foothills near Boles³awiec in Lower Silesia. Copper ore mining activity in
the “Konrad” and “Lubichów” 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 km2,
whereas in the Quaternary aquifer it is about 64 km2. 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, HCO3–Ca–Mg and SO4–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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WSTÊP

Synklina grodziecka znajduje siê na Pogórzu Kaczaw-
skim w pobli¿u Boles³awca na Dolnym Œl¹sku. Eksploatacji
podlega³y tutaj rudy miedzi wystêpuj¹ce g³ównie w mar-
glach i wapieniach marglistych cechsztynu. Pocz¹tek wydo-
bycia rud miedzi na tym obszarze siêga 1940 roku, w mo-
mencie uruchomienia szybu K-II kopalni „Konrad” (Aw-
³asiewicz, 1964; Preidl i in., 1989). Z pocz¹tkiem 1943 r.
rozpoczêto g³êbienie szybu K-I kopalni „Konrad” oraz szy-
bów L-I i L-II kopalni „Lubichów”. Katastrofalne wdarcia
wody w roku 1944 spowodowa³y zatopienie szybów obu ko-
palni. W latach 50. przeprowadzono rekonstrukcjê szybów
kopalni „Konrad” i „Lubichów” oraz rozpoczêto eksploata-
cjê „Upadowej Grodziec”. W 1960 roku wszystkie kopalnie
zosta³y po³¹czone w Zak³ady Górnicze „Konrad”. Kopalnia
„Upadowa Grodziec” zakoñczy³a eksploatacjê w 1973 r.
W 1987 r. ZG „Konrad” zosta³y postawione w stan likwida-
cji jako kopalnia miedzi i zaprzesta³y eksploatacji z koñcem
1988 r. W kopalni „Lubichów” w dalszym ci¹gu prowa-
dzona jest eksploatacja gipsów i anhydrytów. W okresie
1956–1988 eksploatacja rud miedzi w kopalni „Konrad”
prowadzona by³a na poziomach: 180, 240, 550, 650, 720
i 830 m, natomiast w kopalni „Lubichów” na poziomach:
115, 134, 213, 240 i 315 m. Po odtopieniu kopalni „Konrad”

w wyniku drena¿u wyrobisk górniczych dop³yw do kopalni
wzrós³ od 7 m3/min w 1952 r. do 46 m3/min w roku 1988. Po
zaprzestaniu eksploatacji rud miedzi dop³ywy uleg³y nie-
znacznemu obni¿eniu, osi¹gaj¹c w okresie 1997–2001
43 m3/min. W kopalni „Lubichów” najwy¿sze dop³ywy za-
notowano w 1966 r. – 16 m3/min, a do roku 1988 ustabilizo-
wa³y siê na poziomie 5,4 m3/min. W latach 1997–2001
dop³yw wynosi³ 3,4 m3/min. £¹czna powierzchnia odwod-
nionych utworów œrodkowego cechsztynu wynios³a 29 km2.
Systematyczny drena¿ poziomu wodonoœnego œrodkowego
cechsztynu spowodowa³ tak¿e odwodnienie poziomu wodo-
noœnego czwartorzêdu na obszarze oko³o 64 km2.

Z³o¿e miedzi w synklinie grodzieckiej tworzy seria mar-
glisto-wapienna dolnego cechsztynu, o mi¹¿szoœci oko³o
18 m. G³ównymi minera³ami z³o¿owymi s¹: chalkozyn, bor-
nit i chalkopiryt. Minera³y tlenkowe i wêglanowe miedzi wy-
stêpuj¹ przy wychodniach z³o¿a w strefie utleniania (Preidl
i in., 1989; Witczak, Piestrzyñski, 1990). W kierunku upadu
z³o¿a obserwuje siê wzrost zawartoœci ¿elaza w minera³ach
miedzionoœnych. Wystêpuje tak¿e strefowoœæ minera³ów
w profilu pionowym. W sp¹gowych partiach przewa¿a chal-
kozyn, wy¿ej bornit, a w partiach stropowych przewa¿aj¹
chalkopiryt i piryt.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

ZG „Konrad” s¹ po³o¿one na obszarze niecki grodzieckiej
stanowi¹cej pó³nocno-wschodnie skrzyd³o synklinorium
pó³nocnosudeckiego. Krystaliczne pod³o¿e synkliny tworz¹
utwory starszego paleozoiku, a wype³niaj¹ j¹ osady permu,
triasu i górnej kredy (Aw³asiewicz, 1971, 1974; Piestrzyñski,
1996). Utwory mezozoiczne i permskie przykrywaj¹ lodow-
cowe i fluwioglacjalne osady czwartorzêdu (fig. 1, 2).

Pod wzglêdem hydrogeologicznym na obszarze synkliny
grodzieckiej wyró¿niæ mo¿na trzy piêtra wodonoœne: czwar-
torzêdowe, permskie i mezozoiczne (Aw³asiewicz, 1971,
1974; Wilk i in, 1990; Wilk, Bocheñska, 2003). Piêtro czwar-
torzêdowe obejmuje wodonoœne piaski i ¿wiry plejstocenu
i holocenu zalegaj¹ce bezpoœrednio na ska³ach mezozoicz-
nych (fig. 2). Utwory wodonoœne czwartorzêdu osi¹gaj¹
mi¹¿szoœæ 17 m, przy czym ¿wiry o najwy¿szej wodoprze-
wodnoœci zalegaj¹ bezpoœrednio na ska³ach mezozoicznego
pod³o¿a lub s¹ izolowane 7-metrowej mi¹¿szoœci glinami
zwa³owymi. Mezozoiczne piêtro wodonoœne tworz¹ trzy po-
ziomy wodonoœne: górnej kredy, wapienia muszlowego
i pstrego piaskowca. Poziom wodonoœny górnej kredy bu-
duj¹ piaskowce pozostaj¹ce w ³¹cznoœci hydraulicznej z za-
legaj¹cymi bezpoœrednio poni¿ej spêkanymi wapieniami wa-
pienia muszlowego. Ze wzglêdu na nieci¹g³e rozprzestrzenie-
nie oraz niewielkie zawodnienie poziomy górnej kredy i wa-
pienia muszlowego nie mia³y praktycznie wp³ywu na wielko-

œci dop³ywu wody do wyrobisk górniczych w okresie eksplo-
atacji rud miedzi. Poziom wodonoœny pstrego piaskowca sta-
nowi¹ drobnoziarniste piaskowce, o ci¹g³ym rozprzestrzenie-
niu i znacz¹cej mi¹¿szoœci, stanowi¹ce najzasobniejszy zbior-
nik wodonoœny niecki grodzieckiej. Z uwagi na ilaste spoiwo
tych utworów charakteryzuj¹ siê one niskimi wartoœciami
wspó³czynnika filtracji oraz porowatoœci, co powodowa³o, ¿e
nie stwarza³y zagro¿enia wodnego dla kopalni miedzi. Wiêk-
sze dop³ywy z tego poziomu zwi¹zane by³y jedynie z uprzy-
wilejowanymi strefami uskokowymi. Permskie piêtro wodo-
noœne tworz¹ poziom piaskowców czerwonego sp¹gowca
oraz poziomy wodonoœne górnego i œrodkowego cechszty-
nu. Wody w utworach górnego cechsztynu wystêpuj¹ w drob-
noziarnistych piaskowcach oraz dolomicie kaczawskim. Pias-
kowce o ilastym spoiwie zalegaj¹ w nieci¹g³y sposób bezpo-
œrednio na wapieniach dolnego cechsztynu lub s¹ od nich izo-
lowane ³upkami ilastymi. Osady te cechuje nieznaczna poro-
watoœæ i niska wodoprzewodnoœæ. W trakcie prac górniczych
i wiertniczych w utworach tych tylko sporadycznie stwierdzo-
no wyp³ywy osi¹gaj¹ce maksymalnie kilkanaœcie dm3/min.
Dolomit kaczawski, nazywany tak¿e p³ytowym, tworz¹ poro-
wate i kawerniste wapienie i dolomity o œredniej mi¹¿szoœci
10 m i wspó³czynniku filtracji 2,68 m/d. Dolomit p³ytowy jest
zasilany na wychodniach wodami z poziomu czwartorzêdo-
wego, a poprzez strefy tektoniczne równie¿ wodami pocho-
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dz¹cymi z utworów pstrego piaskowca. Poziom wodonoœny
œrodkowego cechsztynu reprezentuj¹ szczelinowate i kawer-
niste wapienie o œredniej mi¹¿szoœci 30 m. Utwory wêglano-
we wykazuj¹ porowatoœæ na poziomie 13,5%, a wspó³czynnik
filtracji waha siê w przedziale 0,1–31,0 m/d. Poziom œrodko-
wego cechsztynu ze wzglêdu na silne zawodnienie, spowodo-
wane dobrymi w³aœciwoœciami filtracyjnymi ska³ oraz
³¹cznoœæ hydrauliczn¹ z poziomem czwartorzêdowym, decy-
dowa³ o zawodnieniu wyrobisk górniczych i odbudowie
zwierciad³a wód podziemnych w drenowanych poziomach
wodonoœnych po zakoñczeniu eksploatacji. Piaskowce czer-
wonego sp¹gowca ze wzglêdu na s³abe w³aœciwoœci filtracyj-
ne nie mia³y wiêkszego znaczenia dla kszta³towania dop³ywu
do kopalni.

Obszar niecki grodzieckiej jest silnie zaanga¿owany tek-
toniczne. Uskoki o kierunku NW–SE spowodowa³y podzie-
lenie osadów cechsztynu na szereg bloków wzajemnie po-

przesuwanych w pionie i poziomie. Tektonika dysjunktywna
ma silny wp³yw na system kr¹¿enia wód podziemnych, umo¿-
liwiaj¹c bezpoœredni kontakt ró¿nych poziomów wodonoœ-
nych lub warstw z³o¿owych z utworami zawodnionymi.

Roboty górnicze prowadzone po rozci¹g³oœci z³o¿a,
z uwagi na du¿e zaanga¿owanie tektoniczne udostêpnia³y
nowe bloki z³o¿a, doprowadzaj¹c do odwodnienia utworów
œrodkowego cechsztynu i pozostaj¹cych z nim w ³¹cznoœci
hydraulicznej innych poziomów wodonoœnych, szczególnie
czwartorzêdowego. Systematyczny drena¿ górotworu pro-
wadzono wyprzedzaj¹cymi eksploatacjê otworami wiertni-
czymi, wykonywanymi bezpoœrednio z g³ównych wyrobisk.

Likwidacjê kopalni „Konrad” rozpoczêto roku 2001 po-
przez zatopienie wyrobisk w dwóch etapach. W pierwszym
etapie wy³¹czono pompowanie na poziomie 830 i 650, a na-
stêpnie w drugim etapie na poziomach 550 i 240. Po rozebra-
niu budynków nadszybi, szyby K-I i K-II przystosowano do
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Fig. 1. Mapa geologiczna odkryta synkliny grodzieckiej

Geological map of the Grodziec Syncline without Quaternary deposits



obserwacji po³o¿enia zwierciad³a wód. W roku 2000, przed
przyst¹pieniem do zatapiania wyrobisk cztery otwory drena-
¿owe na poziomie 830 przy³¹czono do kolektora zbiorczego,
który pod³¹czono do dwóch otworów wiertniczych AQ-1

i AQ-2 wykonanych z powierzchni terenu. Otwory te mia³y
stanowiæ ujêcie wód dla ró¿nych odbiorców. Z uwagi na
skokowy wzrost mineralizacji ujêcie wy³¹czono z eksploata-
cji w roku 2002.

HYDROGEOCHEMIA

CHARAKTERYSTYKA SK£ADU CHEMICZNEGO WÓD
SYNKLINY GRODZIECKIEJ

Pierwsze informacje na temat pocz¹tkowego chemizmu
wód podziemnych na omawianym obszarze podaje Aw³asie-
wicz (1964) na podstawie analiz z okresu 1957–1963. Wody
z poziomu czwartorzêdowego charakteryzowa³y siê nisk¹
mineralizacj¹ (278–561 mg/dm3), œredni¹ twardoœci¹ ogóln¹
(3,1–6,57 meq/dm3) oraz s³abo kwaœnym lub s³abo zasado-
wym odczynem (pH = 6,5–7,7). W sk³adzie jonowym do-
minowa³y HCO3

–, Ca2+ i Mg2+. Wody poziomu œrodkowo-
cechsztyñskiego wykazywa³y nisk¹ mineralizacjê, podwy¿-
szon¹ twardoœæ (2,5–14 meq/dm3) i s³abo zasadowy odczyn.
W wodach dominowa³y g³ównie jony SO4

2–, HCO3
–, Ca2+.

Zupe³nie odmienny chemizm wykazywa³y wody górnego

cechsztynu, szczególnie pod wzglêdem podwy¿szonej mine-
ralizacji (2163–3932 mg/dm3) i bardzo wysokiej twardoœci
(27,3–31,5 meq/dm3). By³y to wody o dominuj¹cym udziale
SO4

2–, Ca2+, Na+ lub Mg2+. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wody
poziomu górnocechsztyñskiego nigdy nie by³y odwadniane
bezpoœrednio otworami drena¿owymi.

Do charakterystyki sk³adu chemicznego wód drena¿o-
wych œrodkowego cechsztynu, przed likwidacj¹ wyrobisk ko-
palnianych, wykorzystano wyniki analiz chemicznych z prac
Œwiderskiej-Bró¿ (1987, 1989) oraz Kijewskiego i inych
(1997). Chemizm wód w okresie 2003–2009 przedstawiono na
podstawie wyników analiz chemicznych prób wody, z monito-
ringu wód podziemnych prowadzonego przez KGHM Cuprum
Sp. z o.o. – CBR w zwi¹zku z zatapianiem kopalni „Konrad”.
WskaŸniki nasycenia obliczone zosta³y przy u¿yciu programu
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny przez synklinê grodzieck¹

Hydrogeological cross-section across the Grodziec Syncline



PHREEQC (Parkhurst, Appelo, 1999). Do wyznaczenia ty-
pów hydrochemicznych wód podziemnych wykorzystano
klasyfikacjê Monitiona.

W wodach poziomu czwartorzêdowego dominuj¹ wody
czterojonowe typu SO4–HCO3–Ca–Mg, HCO3–SO4–Na–Ca,
lub HCO3–SO4–Ca–Mg o podwy¿szonej mineralizacji i obni-

¿onym do kwaœnego lub s³abo kwaœnego odczynie. Najszybciej
zmiany te zaobserwowano w piezometrach KQ-7, KQ-1, KQ-2
po³o¿onych w strefie peryferyjnej leja depresji utworów czwar-
torzêdowych. Chemizm tych wód przedstawiono za pomoc¹
diagramu Pipera i formu³y Kur³owa (fig. 3, tab. 1). Natomiast
wody poziomu triasowego wykazuj¹ typ HCO3–Ca–Mg,
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Fig. 3. Diagram Pipera – sk³ad jonowy wybranych poziomów wód podziemnych synkliny grodzieckiej
po zatopieniu wyrobisk górniczych

Piper diagram for the Grodziec Syncline groundwaters after mine flooding

Tabela 1

Sk³ad jonowy wybranych poziomów wód podziemnych
synkliny grodzieckiej po zatopieniu wyrobisk górniczych

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

Poziomy wodonoœne Formu³a Kur³owa

Czwartorzêd Fe M
HCO SO Cl

Ca Mg
0,05 11,2 3

5 71
4
12 89 5 31

40 71
 

  


0 7 9 5, ,

9 46 5 35Na 

Trias Fe M
HCO SO Cl

Ca Mg
0,04– 80,1 1,1– 2,1 3

23– 85
4
8 – 69 2 – 32

22 80 8 65 0,5 37 2 33K Na  

Cechsztyn œrodkowy
(do 2001 r.)

Fe M
SO HCO Cl

Ca
0,01 0,13 2,6 15,9 4

11 83
3
15 82 2 20

18 85
 

  

 Mg11 75

Cechsztyn œrodkowy
(po 2001 r.)

Fe M
HCO SO Cl

Na
0,01 56,8 6,4 27,2 3

2 99
4
0,3 94 0,4 42

3 9
 

  

 2 2 79 1 41 2 40Ca Mg K  

Poziom wód mieszanych
(K-I, K-II)

Fe M
HCO SO Cl

Ca K
0,1 51,4 0,88 2,6 3

9 91
4
3 86 3 22

1 72 1 6
 

  

  0 7 57 0,5 39Na Mg 



SO4–Cl–Ca–Mg oraz podrzêdnie HCO3–SO4–Na–Ca. Mine-
ralizacja zmienia siê w przedziale 114–1208 mg/dm3, nato-
miast odczyn waha siê od s³abo kwaœnego do s³abo alka-
licznego. W wodach poziomu cechsztyñskiego przed zato-
pieniem wyrobisk dominowa³y wody typu HCO3–Ca–Mg
i SO4–Ca–Mg, natomiast po 2001 roku pojawia siê trzeci typ
SO4–Cl–Na–K. W otworach ujmuj¹cych wody wyrobiska po-
ziomu eksploatacyjnego 830 – AQ-1 i AQ-2 obserwujemy
znacz¹ce obni¿enie odczynu, z pocz¹tkowo alkalicznego do
kwaœnego, oraz znacz¹cy wzrost stê¿enia siarczanów oraz
¿elaza (fig. 4). W prawie wszystkich otworach daje siê zauwa-
¿yæ znacz¹cy wzrost mineralizacji wód powy¿ej dwóch tysiê-
cy mg/dm3.

Osobnego omówienia wymagaj¹ wody wystêpuj¹ce
w szybach K-I i K-II, w których wystêpuj¹ wody mieszane
wszystkich poziomów wodonoœnych. Ma to swoje odzwier-
ciedlenie w dominuj¹cych typach wód: SO4–Ca–Mg,
SO4–Na–K oraz HCO3–Na–K lub HCO3–Na–Ca. Minerali-
zacja osi¹ga maksymalnie 2056 mg/dm3, a wody ulegaj¹ sil-
nej alkalizacji (pH = 11,72).

PRÓBA INTERPRETACJI ZMIENNOŒCI
MINERALIZACJI WÓD POZOSTAJ¥CYCH
POD WP£YWEM DRENA¯U GÓRNICZEGO

Na podstawie wartoœci wskaŸników r
Na

Cl



 i r
Na K

Cl

 





mo¿na przyj¹æ, ¿e chemizm wód z utworów triasu i permu
– cechsztynu (do 2001 roku) kszta³towa³ siê w strefie aktyw-

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

niu odwodnienia, wartoœci wskaŸnika r
Na

Cl



 wskazywa³y, ¿e

w wodach poziomu cechsztyñskiego mamy do czynienia ze
stagnacj¹ dynamiczn¹ i hydrochemiczn¹, a w przypadku pozio-
mu czwartorzêdowego ze stref¹ mieszania siê wód (utrudnionej
wymiany). Zwiêkszenie udzia³u w sk³adzie jonowym wód stê-
¿eñ Na+ jest najprawdopodobniej wynikiem procesu wymiany
jonowej Ca2+ na Na+ (Appelo, Postma, 2005). Znaczenie proce-
su wymiany jonowej dla kszta³towania sk³adu chemicznego
wód pozostaj¹cych pod wp³ywem odwodnienia potwierdzaj¹

wartoœci wskaŸnika r
Na

Na Cl



 
> 0,5 (Hounslow, 1995).

Dla wód poziomu cechsztyñskiego obliczone wartoœci

wskaŸnika r
Mg

Ca Mg

2

2 2



 
wynosz¹ powy¿ej 0,5. W przypad-

ku wód tego poziomu przed rokiem 2001, wartoœci wskaŸni-
ków nasycenia dla kalcytu (–2,8 < SI < 0,16) i dolomitu
(–6,96 < SI < 0,2) wskazuj¹ na stan nienasycenia. Podobnie
obserwuje siê w otworach AQ-1, AQ-2 (po roku 2001),
gdzie wartoœci –2,86 < SIkal < –0,31 a –6,23<SIdol<–0,51, na-
tomiast w pozosta³ych piezometrach cechsztyñskich stwier-
dza siê czêœciowy stan nasycenia w stosunku do wspomnia-
nych faz mineralnych. W wodach poziomu czwartorzêdowe-

go i triasowego wartoœci wskaŸnika r
Mg

Ca Mg

2

2 2



 
> 0,5

charakteryzuj¹ proces wietrzenia minera³ów krzemiano-
wych (Hounslow, 1995). Z kolei wartoœci wskaŸników

r
Ca

SO

2

4
2



 oraz r
Ca

Ca SO

2

2
4

2



 
(tab. 2) sugeruj¹ potencjalnie

inne Ÿród³o siarczanów w wodach ni¿ rozpuszczanie gipsów
i anhydrytów (Hounslow, 1995). Pomimo wartoœci wskaŸni-

ków r
Ca

Ca SO

2

2
4

2



 
i r

SO *100

Cl
4

2

 sugeruj¹cych brak roz-

puszczania siarczanów (tab. 2) proces taki jest jednak wyso-
ce prawdopodobny. Przemawiaj¹ za tym wskaŸniki nasyce-
nia SI wzglêdem siarczanów wykazuj¹ce dla wód wszyst-
kich poziomów stan nienasycenia (2,86 < SIgips < –0,13;
6,09 < SIanh < –0,63), a w przypadku poziomu wód œrodko-
wego cechsztynu tak¿e wysoki wspó³czynnik korelacji po-

miêdzy r
Ca

Ca SO

2

2
4

2



 
i Ca2+ (fig. 4).

Dla poziomu wodonoœnego œrodkowego cechsztynu do-
datkowym Ÿród³em jonów SO4

2– jest najprawdopodobniej
proces utleniania siarczków miedzi i ¿elaza wspó³wystê-
puj¹cych w z³o¿u, co t³umaczy³oby tak¿e podwy¿szenie stê-
¿eñ ¿elaza (fig. 5). Utlenianie siarczków prowadzi do po-
wstania silnie zakwaszonych wód na obszarach eksploatacji
rud polimetalicznych, okreœlanych terminem – kwaœny dre-
na¿ górniczy (ang. Acid Mine Drainage – AMD) (Wolkers-
dorfer, 2008). Utlenianie pirytu zachodzi w obecnoœci utle-
niaczy, wœród których najpowszechniejszym w œrodowisku
wód podziemnych jest tlen (fig. 6). Powszechna obecnoœæ
tlenu w wodach drena¿owych zwi¹zana jest z wymuszon¹

106 Mariusz M¹drala

Fig. 4. Zale¿noœæ wskaŸnika r Ca2+/Ca2++SO4
2– od stê¿eñ

Ca2+ w wodach poziomu œrodkowego cechsztyñskiego
po zatopieniu wyrobisk górniczych

Relationship between r Ca2+/Ca2++SO4
2– value and Ca2+

in groundwater of the Zechstein aquifer after mine flooding
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Tabela 2

Wartoœci œrednie i odchylenia standardowe g³ównych jonów i wskaŸników hydrochemicznych
wód podziemnych synkliny grodzieckiej po zatopieniu wyrobisk górniczych

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

Wody mieszane
(po 2001 r.)

(n = 42)

Cechsztyn œrodkowy
(do 2001 r.)

(n = 43)

Cechsztyn œrodkowy
(po 2001 r.)

(n = 63)

Trias
(po 2001 r.)

(n = 68)

Czwartorzêd
(po 2001 r.)

(n = 37)

Zmienna œrednia
odchylenie

standardowe
œrednia

odchylenie
standardowe

œrednia
odchylenie

standardowe
œrednia

odchylenie
standardowe

œrednia
odchylenie

standardowe

% Ca2+ 44,011 22,210 54,196 15,759 43,127 22,193 53,661 13,601 56,922 9,398

% Mg2+ 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

% HCO3
– 37,719 22,717 55,760 18,491 35,834 36,959 54,167 14,765 37,061 20,566

% Cl– 8,542 4,393 6,631 4,061 15,073 11,096 12,001 6,789 14,403 8,052

% SO4
2– 53,739 24,741 37,609 20,196 49,092 36,897 33,833 16,267 48,536 20,404

r Na+/Na++Cl– 0,653 0,088 0,603 0,642 0,090 0,219 0,491 0,164 0,464 0,068

r Na+/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 Ca2+/Ca2++SO4
2– 0,435 0,190 0,604 0,149 0,503 0,318 0,621 0,135 0,572 0,114

SO4
2-*100/Cl– 837,243 600,629 929,319 973,849 496,174 583,409 443,766 417,750 471,580 342,639

r Ca2+/SO4
2– 1,196 1,910 1,952 1,273 24,301 53,259 2,220 2,093 1,564 0,925

r Ca2+/Ca2++Mg2+ 0,682 0,124 0,609 0,700 0,171 0,111 0,655 0,138 0,673 0,106

r Mg2++Ca2+/SO4
2– 1,639 2,438 3,197 1,830 31,144 66,679 3,406 2,995 2,431 1,662

r Mg2+/Mg2++Ca2+ 6,116 3,662 5,790 3,857 7,117 6,491 5,130 2,835 4,617 2,039

Fig. 5. Wykres zmiennoœci stê¿eñ sk³adników jonowych i w³aœciwoœci hydrochemicznych wód poziomu œrodkowego cechsztynu

Na wykresach przedstawiono wartoœci minimum–maksimum, pierwszego (25%) i trzeciego (75%) kwartyla oraz mediany. Wartoœci podkreœlone odpowia-
daj¹ okresowi po 2001 roku

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

Diagrams showing minimum–maximum values, 1st and 3rd quartile values and median value. Underlined properties and constituents refer to the period
after 2001



cyrkulacj¹ powietrza w wyrobiskach kopalnianych oraz
wzruszeniem górotworu na skutek prac górniczych. Utlenia-
nie siarczków ¿elaza powoduje wzrost stê¿eñ ¿elaza i siarcza-
nów w wodzie – utlenianie nieca³kowite [1] lub jedynie siar-
czanów, gdy ¿elazo wytr¹ca siê w formie tlenowodorotlenku
– utlenianie ca³kowite [2] (Appelo, Postma, 2005):

[1]FeS O H O Fe 2SO 2H2 2 2
2+

4
2– +7

2    

[2]FeS O H O Fe(OH) 2SO 4H2 2 2 3 4
215

4
7

2     

Powy¿sze reakcje prowadz¹ do znacznego obni¿enia od-
czynu wód, co wykaza³y analizy wód w piezometrach AQ-1
i AQ-2. Jeœli w œrodowisku geologicznym znajduj¹ siê mine-
ra³y wêglanowe, procesy utleniania pirytu powoduj¹ ich roz-
puszczanie wed³ug reakcji [3]:

[3]FeS 2CaCO H O O

Fe(OH) 2Ca 2SO 2CO

2 3 2 2

3
2

4
2

2

3
2

15
4   

    

W œrodowisku buforowanym przez rozpuszczanie wêgla-
nów odczyn pH roztworu obni¿a siê maksymalnie do wartoœci
5 (fig. 7). Wolkersdorfer (2008) podaje, ¿e w przypadku mie-
szaniny wêglanów mo¿liwe jest buforowanie pH wód w gra-
nicach 4,8–6,5, natomiast dla dolomitu lub kalcytu pH roz-
tworu waha siê 6,5–7,5. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e obni-
¿onego odczynu nie obserwuje siê w szybach K-I i K-II oraz
piezometrach poziomu cechsztyñskiego KL-1, KS-1, G-2
i G-5 (fig. 1). Wrêcz przeciwnie, wody w tych otworach staj¹
siê alkaliczne, maksymalnie pH osi¹ga wartoœci 9–12. Przy-
czyn¹ tego procesu jest prawdopodobnie wysycenie wód
wzglêdem wêglanów (SIkalmax = 3,94, SIdolmax = 1,39) co

spowodowa³o pojawienie siê zasadowoœci F i jednoczeœnie
brak wystêpowania AMD. Fakt ten spowodowany jest
po³o¿eniem piezometrów poza obszarem prac górniczych ko-
palni „Konrad” i jednoczeœnie blokow¹ budow¹ geologiczn¹
z³o¿a, co znacznie ograniczy³o oddzia³ywanie AMD. W przy-
padku szybów K-I i K-II, gdzie mieszaj¹ siê wody wszystkich
poziomów i ulegaj¹ stagnacji hydrodynamicznej, chemizm
kszta³towany jest jedynie pod wp³ywem dyfuzji sk³adników.
Dlatego istotne znaczenie ma g³êbokoœæ poboru wód, bo
wp³ywa na uzyskane w analizie chemicznej wartoœci.

Jak wskazuj¹ pomiary po³o¿enia zwierciad³a wód prowa-
dzone w piezometrach czwartorzêdowych 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 zwierciad³a wody
zwi¹zanej z zatapianiem wyrobisk górniczych (Kisielewicz
i in., 2007). Prawdopodobnie odbudowa wytworzonego leja
depresji bêdzie wyd³u¿ona w czasie ze wzglêdu na skompli-
kowan¹ budowê geologiczn¹ o du¿ym zaanga¿owaniu tekto-
nicznym. Zatem obserwowane w niektórych piezometrach
zmiany w chemizmie wód poziomu czwartorzêdowego, ta-
kie jak obni¿enie odczynu do pH = 5,29–6,47 oraz wzrost
stê¿eñ siarczanów, maksymalnie do 360 mg/dm3, prawdopo-
dobnie nie s¹ spowodowane oddzia³ywaniem zatapianych
wyrobisk górniczych. Wspomniane zmiany chemizmu nale-
¿y ³¹czyæ z procesami utleniania substancji organicznej,
wskutek d³ugotrwa³ego odwodnienia utworów czwartorzê-
dowych. Utlenianie substancji organicznej poci¹ga za sob¹
równie¿ utlenianie siarczków, a w konsekwencji obni¿enie
odczynu i wzrost stê¿eñ siarczanów (Górski, 1981).
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Fig. 6. Schemat przebiegu abiotycznego utleniania siarczków
(wg Wolkersdorfera, 2008)

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

Fig. 7. Schemat procesu obni¿ania odczynu
wód kopalnianych na skutek utleniania siarczków

w obecnoœci wêglanów i glinokrzemianów
(wg Wolkersdorfera, 2008)

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



PODSUMOWANIE

1. Pocz¹tek wydobycia rud miedzi na tym obszarze siêga
pocz¹tku lat 40. XX wieku. ZG „Konrad” zaprzesta³y eks-
ploatacji rud miedzi z koñcem 1988 r. po 36 latach dzia³alno-
œci. W tym okresie dop³yw do wyrobisk górniczych waha³
siê od 7 m3/min w 1952 r. do 43 m3/min w roku 2001. £¹czna
powierzchnia odwodnionych utworów œrodkowego cechsz-
tynu wynios³a 29 km2, a osadów czwartorzêdowych oko³o
64 km2.

2. Pod wzglêdem hydrogeologicznym na obszarze syn-
kliny grodzieckiej wyró¿niæ mo¿na trzy piêtra wodonoœne:
czwartorzêdowe, mezozoiczne i permskie. Piêtro czwarto-
rzêdowe z luk¹ sedymentacyjn¹ zalega bezpoœrednio na
ska³ach mezozoiku i permu. Poziomy wodonoœne piêtra me-
zozoicznego oraz czerwonego sp¹gowca ze wzglêdu na
nisk¹ wodoprzewodnoœæ i porowatoœæ, s³abe rozprzestrze-
nienie lub izolacjê utworami s³abo przepuszczalnymi nie od-
grywa³y istotnej roli w kszta³towaniu wielkoœci dop³ywu
wody do wyrobisk górniczych. Decyduj¹ce znaczenie dla
wielkoœci zawodnienia wyrobisk i stopnia zagro¿enia pro-
wadzonych robót górniczych stanowi poziom wodonoœny
œrodkowego cechsztynu zbudowany ze spêkanych i kawerni-
stych wapieni.

3. Z³o¿e miedzi w synklinie grodzieckiej tworzy seria
marglisto-wapienna dolnego cechsztynu o mi¹¿szoœci oko³o
18 m. G³ównymi minera³ami z³o¿owymi s¹: chalkozyn, bor-
nit i chalkopiryt. W kierunku upadu z³o¿a obserwuje siê
wzrost zawartoœci ¿elaza w minera³ach miedzionoœnych.

4. Roboty górnicze udostêpnia³y poszczególne bloki
z³o¿a, prowadz¹c do odwodnienia utworów œrodkowego

cechsztynu i pozostaj¹cych z nim w ³¹cznoœci hydraulicznej
innych poziomów wodonoœnych. Systematyczny drena¿ gó-
rotworu prowadzono wyprzedzaj¹cymi eksploatacjê otwora-
mi wiertniczymi, wykonywanymi bezpoœrednio z g³ównych
wyrobisk. Likwidacjê kopalni „Konrad” rozpoczêto w 2001
roku poprzez zatopienie wyrobisk w dwóch etapach.
W pierwszym etapie wy³¹czono pompowanie na poziomie
830 i 650, a nastêpnie w drugim etapie na poziomach 550 i
240.

5. Zmiany w chemizmie wód pod wp³ywem zatapiania
kopalni „Konrad”, polegaj¹ce na obni¿eniu odczynu i wzroœ-
cie stê¿enia siarczanów, zaobserwowano jedynie w piezo-
metrach AQ-1 i AQ-2 ujmuj¹cych wody cechsztynu ze sta-
rych wyrobisk. W piezometrach ujmuj¹cych wody cechszty-
nu po³o¿onych poza obszarem wyrobisk górniczych, zaob-
serwowano wyraŸny wzrost alkalicznoœci wód spowodowa-
ny rozpuszczaniem wêglanów.

6. Zmiany w chemizmie wód w utworach czwartorzêdo-
wych nale¿y ³¹czyæ z procesami utleniania substancji orga-
nicznej wskutek d³ugotrwa³ego odwodnienia utworów
czwartorzêdowych. Utlenianie substancji organicznej po-
ci¹ga za sob¹ równie¿ utlenianie siarczków, a w konsekwen-
cji obni¿enie odczynu do pH = 5,29–6,47 i wzrost stê¿eñ
siarczanów do 360 mg/dm3.

Podziêkowania. Autor wyra¿a serdeczne podziêkowa-
nie panom mgr in¿. Zbigniewowi Kisielewiczowi i mgr in¿.
S³awomirowi Cyganowi za udzielon¹ pomoc w trakcie przy-
gotowania tego artyku³u.
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SUMMARY

The Grodziec Syncline is situated in the Kaczawskie
Foothills near Boles³awiec in Lower Silesia. Copper ore mi-
ning activity in the “Konrad” and “Lubichów” 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 m3/min in 1952 to 43 m3/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 km2, whereas in
the Quaternary aquifer it is about 64 km2. 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, HCO3–Ca–Mg and SO4–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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