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ANALIZA ZMIAN SKEADU CHEMICZNEGO WOD PIETRA TRIASOWEGO
W POCZATKOWEJ FAZIE ZATAPIANIA KOPALNI TRZEBIONKA

ANALYSIS OF CHANGES IN WATER CHEMISTRY OF THE TRIASSIC AQUIFER
IN THE INITIAL PHASE OF THE TRZEBIONKA MINE FLOODING

BEATA KLOJZY—KARCZMARCZYKI, ANDRZEJ KRYZA, TADEUSZ KUREKZ, JANUSZ MAZUREK'

Abstrakt. Eksploatacja rud Zn-Pb w kopalni Trzebionka wymagata ciagltego odwadniania gérotworu, co spowodowato zmiany zwier-
ciadta wod podziemnych w obrebie gldwnego poziomu wodonosnego pigtra triasowego. Poziom wodonos$ny, znajdujacy si¢ w utworach we-
glanowych wapienia muszlowego i retu, stanowi w rejonie oddziatywania leja depresji kopalni glowny zbiornik wod podziemnych GZWP
452 — Chrzandéw. W zwiazku z wyczerpaniem ztoza, w 2009 r. zakonczono eksploatacjg i zaprzestano odwadniania wyrobisk. Wszystkie szy-
by kopalni Trzebionka, w tym szyb glowny Wtodzimierz, zaadaptowano na piezometry do obserwacji procesu catkowitego zatapiania kopal-
ni, rozpoczgtego w potowie 2010 r., po wylaczeniu pompowni gtdéwnego odwadniania. W piezometrze tym sa wykonywane pomiary
poziomu zwierciadta wody oraz badania wybranych parametréw fizykochemicznych wod kopalnianych. Na podstawie wynikow tych badan,
wykonanych w latach 2010-2012, przeprowadzono analizg zmian sktadu chemicznego wod gldwnego poziomu wodono$nego pigtra triaso-
wego. Przeprowadzono poréwnanie zmian zawartosci siarczanow, cynku i olowiu oraz odczynu wody i przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej w probkach wody dotowej ze zmianami potozenia zwierciadta wody w tych samych okresach czasu. Z poréwnania krzywej odbu-
dowy zwierciadta wody z krzywa zmian zawarto$ci siarczandw wynika, ze w trakcie podnoszenia si¢ poziomu zwierciadta nastepuje rowniez
powolny wzrost stezenia siarczanéw. Najprawdopodobniej jest on zwigzany z ciagtym procesem rozpuszczania bardzo dobrze rozpuszczal-
nych siarczanéw w wodach zatapiajacych kopalnig.

Stowa kluczowe: cynk, otow, siarczany, odbudowa zwierciadta, triasowy poziom wodono$ny, kopalnia Trzebionka.

Abstract. The mining of Zn-Pb ores in the Trzebionka mine made it necessary to drain the deposit. This process led to changes in the
groundwater table within the main level of the Triassic aquifer. The aquifer located in the Muschelkalk carbonate and Buntsandstein (R6t)
formations constitutes the main groundwater reservoir for the major groundwater basin No. 452 Chrzanéw in the impact zone of the
mine-pumping cone of depression. Due to the depletion of reserves, mining was terminated in 2009 and the drainage of the pits was stopped.
The closed-down Wtodzimierz main shaft was adapted to serve as a piezometer for the observation of the total flooding of the mine, which be-
gan in mid-2010 after turning off the main drainage pumping station. Water level measurements and tests of selected physico-chemical pa-
rameters of mine waters take place in the piezometer. Based on the results of research conducted in 2010-2012, an analysis of changes in the
water chemistry of the Triassic aquifer was conducted in the Wtodzimierz shaft. The changes in the content of sulphates, zinc, lead, pH and
conductivity in pit water samples were analysed and compared to the measurements of water-table position in the corresponding periods of
time. A comparison of the water-table restoration curve to the curve of sulphate content changes shows that as the level of the water table
increases so does the concentration of sulphates. This is most likely related to flooding of the mine and continuous transition of sulphates into
the aqueous solution.

Key words: zinc, lead, sulphates, water-table restoration, Triassic aquifer, Trzebionka mine.
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WSTEP

Dziatalno$¢ gornicza kopalni Trzebionka, zwiazana
z podziemna eksploatacja ztoza rud cynku i otowiu Ba-
lin—Trzebionka, byta prowadzona na obszarze gdérniczym
Trzebionka I, potozonym w zachodniej czgsci wojewddztwa
matopolskiego. W obrgbie ztoza Balin—Trzebionka wyste-
puja cztery pigtra wodonosne — czwartorzedowe, jurajskie,
triasowe oraz karbonskie (Szuwarzynski, 2003). 1zolowane
sq one od siebie utworami nieprzepuszczalnymi, a tacznosé
hydrauliczna pomigdzy nimi wystgpuje jedynie w strefach
tektonicznych. Najwazniejsza rol¢ odgrywa triasowe pigtro
wodonosne, zwigzane z triasem chrzanowskim, ogélnie po-
zostajace w izolacji od innych pigter (Rozkowski, Wilk,
1980). Najwazniejsze znaczenie dla wodono$no$ci omawia-
nego obszaru ma poziom wodono$ny typu szczelinowo-kra-
sowo-porowego, polozony w utworach weglanowych wa-
pienia muszlowego i retu, stanowiacy glowny zbiornik wod
podziemnych GZWP 452 — Chrzandéw. Rozpoczgta w latach
50. ubiegtego stulecia eksploatacja rud cynku i otowiu w ko-
palni Trzebionka, byta zwiazana z prowadzeniem intensyw-
nych prac odwodnieniowych. W wyniku odwadniania wyro-
bisk kopalni nastapity zmiany pola hydrodynamicznego wod
podziemnych w obrgbie gldéwnego poziomu wodonosnego
pigtra triasowego o zasiggu regionalnym (Motyka i in.,
2000; Szuwarzynski, 2003). Intensywny drenaz wyrobisk
gbrniczych doprowadzil do obnizenia poziomu zwierciadla
wody 1 wytworzenia leja depresji. W okresie eksploatacji ko-
palni $rednica leja depresji siggata 7-14 km, a maksymalna
depresja osiagneta warto§¢ 240-250 m ponizej pierwotnego
potozenia zwierciadta wody (Szuwarzynski, 2003).
W zwiazku z tym wystapily istotne zaktocenia stanu natural-
nego Srodowiska oraz nastapito uksztalttowanie nowych sys-
temow krazenia wod podziemnych. Wobec wyczerpywania

si¢ zloza, poczawszy od 1997 roku, przystapiono do etapo-
wego zatapiania wyrobisk kopalni Trzebionka. W 2009 roku
zakonczono eksploatacje. Pod koniec tego roku rozpoczgto
zatapianie otamowywanych czgsci kopalni. Zlikwidowano
réwniez elementy infrastruktury technicznej kopalni, w tym
szyby z glownym szybem wydobywczym Wlodzimierz.
W zlikwidowanych szybach pozostawiono rurociagi, za-
adaptowane na piezometry, stuzace do obserwacji procesu
ostatecznego zatapiania, ktory rozpoczat si¢ w potowie 2010
roku, z chwila wylaczenia pompowni gléwnego odwadnia-
nia. Z procesem zatapiania kopalni jest zwiazane zjawisko
wzbogacania wod podziemnych w sktadniki, pochodzace
z przechodzenia do roztworu wtornych mineratéw wietrze-
niowych, powstajacych gtéwnie w wyniku utleniania mine-
ratéw siarczkowych. Siarczany w wodach kopalni Trzebion-
ka teoretycznie moga pochodzi¢ rowniez z innych zrodet,
w ktorych identyfikacji by¢ moga pomocne badania izotopo-
we (Pluta, 2002). Wody dotowe kopalni Trzebionka, z uwagi
na specyfike skat ztozowych, sa potencjalnie narazone na za-
nieczyszczenie jonami siarczanowymi oraz cynkiem
i olowiem. Temat wzrostu st¢zenia siarczandw i prognozowa-
nia ich zmian po zakonczeniu eksploatacji byl wielokrotnie
przedmiotem rozwazan i analiz proceséw ksztaltowania si¢
chemizmu wod podziemnych na réznych etapach zatapiania
wyrobisk kopalni Trzebionka (m.in. Czop i in. 2001, 2003;
Motyka iin. 1999, 2000, 2007). W prognozach tych stwierdza
si¢ zlozono$¢ procesdéw, jakie moga wplywaé na ostateczne
uksztattowanie chemizmu wody pigtra triasowego. Bardzo
prawdopodobne jest, ze podwyzszone stezenie siarczandw,
wzrost twardosci wody oraz niektorych metali toksycznych
moze utrzymywac si¢ nawet kilkadziesiat lat po zakonczeniu
procesu odbudowy zwierciadla (Motyka i in. 2007).

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Na etapie zatapiania wyrobisk kopalni, w piezometrach
szybowych sa wykonywane okresowe pomiary kontrolne
poziomu zwierciadta wody (ogolnie 1 raz w tygodniu). Jed-
noczesnie sa prowadzone badania wybranych parametréw
fizykochemicznych wod gléwnego poziomu wodonosnego
pigtra triasowego. Pobdr probek wody odbywa si¢ gtdéwnie
w piezometrze zlokalizowanym w szybie Wtodzimierz oraz
okresowo w szybach Andrzej i Balin. Oprobowanie jest wy-
konywane prébnikiem automatycznym, umozliwiajacym
pobranie probki z zafiltrowanego odcinka piezometru
Witodzimierz na poziomie ok. +95 m n.p.m. Nalezy zazna-
czy¢, ze prowadzone oprobowanie polega na poborze wody
z otworu bez jego przepompowywania. Wobec tego do wy-
nikow badan sktadu chemicznego probek wod z szybu po-
bieranych metoda statyczna nalezy podchodzi¢ z ostrozno-
Scia. Niemniej jednak sa to jedyne dostgpne obecnie wyniki
monitoringu zatapiania kopalni. Prébki sa pobierane prak-

tycznie z najnizszej partii otworu, co zwigksza wiarygod-
no$¢ wynikow.

Na podstawie wynikéw pomiaréw chemizmu wody wy-
konanych w latach 2010-2012, czyli po catkowitym zaprze-
staniu odwadniania kopalni, przeprowadzono analiz¢ zmian
wybranych parametrow wody poziomu wodono$nego pigtra
triasowego, ujmowanego w szybie ,,Wlodzimierz” w konte-
kscie obserwowanej odbudowy zwierciadta. Przeprowadzo-
no analiz¢ zmian zawartosci siarczanéw, cynku i olowiu
oraz dodatkowo zmian pH i przewodnosci elektrolityczne;j
wiasciwej wody oraz poréwnano je z pomiarami zmian
polozenia zwierciadta wody w analogicznych okresach cza-
su, z czgstotliwoscia 1 raz na miesiac (fig. 1-3). W omawia-
nym okresie, rzedna zwierciadta wody w szybie Wtodzi-
mierz wzrosta od ok. 108 m n.p.m. w pazdzierniku 2010
roku do ok. 172 m n.p.m. pod koniec listopada 2012 roku.
Zawarto$¢ siarczanéw w tym czasie podniosta si¢ od ok.
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Fig. 1. Zmienno$¢ stezenia siarczanéw na tle krzywej odbudowy rzednej zwierciadla wody w piezometrze ,,Wlodzimierz”

w okresie od pazdziernika 2010 do listopada 2012 r. (zrédlo: ZG ,,Trzebionka” SA, badania IGSMIiE PAN)

Sulphate concentration variability against the curve of restoration of water-table elevation in the “Wtodzimierz” piezometer between
October 2010 and November 2012 (source: materials from “Trzebionka” SA, MEERI PAS research)

175
165/

£

a

c

E_ s

Ze

83

z 0

£§ 1951

© =

© g

2% 125

N

©

C

2 115

N

105

95

Fig. 2. Zmienno$¢ stezenia cynku i olowiu na tle krzywej zmian rzednej zwierciadla wody w piezometrze ,,Wlodzimierz”
w okresie od pazdziernika 2010 do listopada 2012 r. (zrédlo: ZG ,, Trzebionka” SA, badania IGSMIiE PAN)
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Zinc and lead concentration variability against the curve of restoration of water-table elevation in the “Wtodzimierz” piezometer be-

tween October 2010 and November 2012 (source: materials from “Trzebionka” SA, MEERI PAS research)
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Fig. 3. Zmiany pH oraz przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej wodyw piezometrze ,,Wlodzimierz”
w okresie od pazdziernika 2010 do listopada 2012 r. (zrédlo: ZG , Trzebionka” SA, badania — IGSMIiE PAN)

Variability in water pH and conductivity in the “Wlodzimierz” piezometer between October 2010 and November 2012
(source: materials from “Trzebionka” SA, MEERI PAS research)

70-110 mg/dm® do ok. 200250 mg/dm’. Tym samym po-
ziom siarczanéw ponownie zblizyt si¢ do wartosci obserwo-
wanych w zbiorczych wodach dotowych odprowadzanych
z pompowni szybu Wlodzimierz pod koniec dziatalno$ci ko-
palni (Wator, 2009). W tym czasie zawarto$¢ cynku i olowiu
ulegata niewielkim zmianom ($rednia zawarto$¢ cynku

i otowiu — ponizej 0,01 mg/dm?). Przewodnos¢ elektrolitycz-
na wlasciwa wody w analizowanym okresie czasu wzrosta,
$rednio od ok. 0,3-0,4 do ok. 0,7 mS/cm. Mozna dostrzec
korelacj¢ pomigdzy wzrostem st¢zenia siarczandow a prze-
wodnoscia. Odezyn wody na poczatku badan wynosit 5-6,
po czym nastapit do$¢ szybki wzrost pH do warto$ci 6,5-7,2.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z poréwnania tempa odbudowy zwierciadta wody z szy-
bkoscia i kierunkiem zmian stgzenia siarczanow wynika, ze
po zaprzestaniu odwadniania wyrobisk kopalni nastgpuje
powolny wzrost st¢zenia siarczanéw w czasie postepujacej
odbudowy zwierciadta. Najprawdopodobniej jest to zwiazane
z nasycaniem woda coraz wigkszych objetosci gorotworu
i stopniowym rozpuszczaniem utlenionych form zwiazkow
siarki w wodzie — jondow siarczanowych. Praktycznie
wszystkie wyrobiska kopalni juz zatopiono. Obecnie nastg-
puje odbudowa cisnienia wod gtéwnego poziomu triasowe-
g0, a procesy przechodzenia jonéw do wod w obrebie zala-
nej, rozcigtej wyrobiskami czgéci poziomu triasowego, za-
chodza w sposob ciagly. Wspomniane procesy dotycza nie
tylko rozcigtego wyrobiskami gorniczymi gorotworu, lecz
takze profilu skal nadztozowych, ktére w wyniku dziatalno-
$ci kopalni zostaty w przesztosci odwodnione.

Od potowy 2012 roku zauwaza si¢ zmniejszenie tempa
wzrostu og6lnej mineralizacji wody i spowolnienie procesu
przechodzenia jonu siarczanowego (VI) do srodowiska wod-
nego przy jednoczesnie malejacym tempie podnoszenia si¢
zwierciadla wody. Ze wzgledu na krotki okres badan, trudno
jest obecnie wskazac¢ czy przedstawiona tendencja utrzyma
si¢ w przysztosci. Pewniejszy wydaje si¢ dalszy spadek tem-
pa odbudowy zwierciadta wod podziemnych przy rownocze-
snej duzej niepewnosci w stosunku do zmian stgzen jonow
SO4*. Zmiany stezenia metali ciezkich (cynk, okdw) nie wy-
kazuja istotnej korelacji ze wzrostem poziomu zwierciadta
wody. Zawartosci cynku i otowiu w badanych probkach
wody z szybu Wlodzimierz ksztattuja si¢ na poziomie poniz-
ej 0,01 mg/dm’, czyli ponizej dopuszczalnej granicy dla wod
przeznaczonych do spozycia (DzU Nr 72, poz. 466). Auto-
rzy, odnoszac si¢ do problematyki wykorzystania wod z ko-
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palni Trzebionka do celéw spozywczych, przedstawili jedy-
nie kilka wskaznikéw (siarczany, oldéw, cynk) i to na bardzo
wstgpnym etapie analiz, tym bardziej, ze wystgpuja watpli-
wosci, co do reprezentatywnosci probek wody. Nalezy wigc

oczekiwac, ze wykonanie w przysztosci serii dynamicznych
badan hydrogeochemicznych, pozwoli doktadniej okresli¢
chemizm wody w gltéwnym poziomie wodono$nym pigtra
triasowego w zasiggu leja depresji bytej kopalni Trzebionka.
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SUMMARY

In the Trzebionka mine, zinc and lead ore deposits were
mined within a succession comprising four aquifer levels, of
which the most important is the Triassic level. The Aquifer
located in the Muschelkalk carbonate and Buntsandstein
(Rot) formations is of key importance as it is the main aqui-
fer for the major groundwater basin No. 452. As a result of
drainage of the underground mine workings, a large cone of
depression was formed. In 2009, the mining was terminated
and therefore the workings were no longer drained. The
closed-down mine shafts were adapted to serve as
piezometers to observe the process of complete flooding of
the mine, which began in mid-2010 after turning off the main
drainage pumping station. Currently, the shaft piezometers
monitor the water level and some chemical parameters.
Based on the studies from 2010-2012, analysis of changes in
the water chemistry of the Triassic level was conducted in
the Wtodzimierz piezometer. Temporal changes in the

contents of sulphates, lead and zinc were compared to the
measurements of the water-table position in the correspond-
ing periods of time. In this period, the water-table elevation
in the Wtodzimierz shaft increased from about 108 m above
sea level in October 2010 to about 172 m at the end of No-
vember 2012. The sulphate concentration increased from
about 70—110 mg/dm” in 2010 to about 200-250 mg/dm’ at
the end of 2012. A comparison of the water-level recovery
rate to the trends in sulphate concentration changes demon-
strates a slow increase in the concentration of sulphates in
connection with the increase of water—table level. This is
most likely related to flooding of increasing portions of the
ground and the continuous transition of oxidized forms of
sulphates into the aqueous solution. Starting from 2012,
slow stabilization in the sulphate concentration has been re-
ported with a decreasing rate of water-table recovery.
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