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ANALIZA ZMIAN SK£ADU CHEMICZNEGO WÓD PIÊTRA TRIASOWEGO
W POCZ¥TKOWEJ FAZIE ZATAPIANIA KOPALNI TRZEBIONKA

ANALYSIS OF CHANGES IN WATER CHEMISTRY OF THE TRIASSIC AQUIFER
IN THE INITIAL PHASE OF THE TRZEBIONKA MINE FLOODING
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Abstrakt. Eksploatacja rud Zn-Pb w kopalni Trzebionka wymaga³a ci¹g³ego odwadniania górotworu, co spowodowa³o zmiany zwier-
ciad³a wód podziemnych w obrêbie g³ównego poziomu wodonoœnego piêtra triasowego. Poziom wodonoœny, znajduj¹cy siê w utworach wê-
glanowych wapienia muszlowego i retu, stanowi w rejonie oddzia³ywania leja depresji kopalni g³ówny zbiornik wód podziemnych GZWP
452 – Chrzanów. W zwi¹zku z wyczerpaniem z³o¿a, w 2009 r. zakoñczono eksploatacjê i zaprzestano odwadniania wyrobisk. Wszystkie szy-
by kopalni Trzebionka, w tym szyb g³ówny W³odzimierz, zaadaptowano na piezometry do obserwacji procesu ca³kowitego zatapiania kopal-
ni, rozpoczêtego w po³owie 2010 r., po wy³¹czeniu pompowni g³ównego odwadniania. W piezometrze tym s¹ wykonywane pomiary
poziomu zwierciad³a wody oraz badania wybranych parametrów fizykochemicznych wód kopalnianych. Na podstawie wyników tych badañ,
wykonanych w latach 2010–2012, przeprowadzono analizê zmian sk³adu chemicznego wód g³ównego poziomu wodonoœnego piêtra triaso-
wego. Przeprowadzono porównanie zmian zawartoœci siarczanów, cynku i o³owiu oraz odczynu wody i przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej w próbkach wody do³owej ze zmianami po³o¿enia zwierciad³a wody w tych samych okresach czasu. Z porównania krzywej odbu-
dowy zwierciad³a wody z krzyw¹ zmian zawartoœci siarczanów wynika, ¿e w trakcie podnoszenia siê poziomu zwierciad³a nastêpuje równie¿
powolny wzrost stê¿enia siarczanów. Najprawdopodobniej jest on zwi¹zany z ci¹g³ym procesem rozpuszczania bardzo dobrze rozpuszczal-
nych siarczanów w wodach zatapiaj¹cych kopalniê.
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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 (Röt)
formations constitutes the main groundwater reservoir for the major groundwater basin No. 452 Chrzanów 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 W³odzimierz 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 W³odzimierz 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.
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WSTÊP

Dzia³alnoœæ górnicza kopalni Trzebionka, zwi¹zana
z podziemn¹ eksploatacj¹ z³o¿a rud cynku i o³owiu Ba-
lin–Trzebionka, by³a prowadzona na obszarze górniczym
Trzebionka I, po³o¿onym w zachodniej czêœci województwa
ma³opolskiego. W obrêbie z³o¿a Balin–Trzebionka wystê-
puj¹ cztery piêtra wodonoœne – czwartorzêdowe, jurajskie,
triasowe oraz karboñskie (Szuwarzyñski, 2003). Izolowane
s¹ one od siebie utworami nieprzepuszczalnymi, a ³¹cznoœæ
hydrauliczna pomiêdzy nimi wystêpuje jedynie w strefach
tektonicznych. Najwa¿niejsz¹ rolê odgrywa triasowe piêtro
wodonoœne, zwi¹zane z triasem chrzanowskim, ogólnie po-
zostaj¹ce w izolacji od innych piêter (Ró¿kowski, Wilk,
1980). Najwa¿niejsze znaczenie dla wodonoœnoœci omawia-
nego obszaru ma poziom wodonoœny typu szczelinowo-kra-
sowo-porowego, po³o¿ony w utworach wêglanowych wa-
pienia muszlowego i retu, stanowi¹cy g³ówny zbiornik wód
podziemnych GZWP 452 – Chrzanów. Rozpoczêta w latach
50. ubieg³ego stulecia eksploatacja rud cynku i o³owiu w ko-
palni Trzebionka, by³a zwi¹zana z prowadzeniem intensyw-
nych prac odwodnieniowych. W wyniku odwadniania wyro-
bisk kopalni nast¹pi³y zmiany pola hydrodynamicznego wód
podziemnych w obrêbie g³ównego poziomu wodonoœnego
piêtra triasowego o zasiêgu regionalnym (Motyka i in.,
2000; Szuwarzyñski, 2003). Intensywny drena¿ wyrobisk
górniczych doprowadzi³ do obni¿enia poziomu zwierciad³a
wody i wytworzenia leja depresji. W okresie eksploatacji ko-
palni œrednica leja depresji siêga³a 7–14 km, a maksymalna
depresja osi¹gnê³a wartoœæ 240–250 m poni¿ej pierwotnego
po³o¿enia zwierciad³a wody (Szuwarzyñski, 2003).
W zwi¹zku z tym wyst¹pi³y istotne zak³ócenia stanu natural-
nego œrodowiska oraz nast¹pi³o ukszta³towanie nowych sys-
temów kr¹¿enia wód podziemnych. Wobec wyczerpywania

siê z³o¿a, pocz¹wszy od 1997 roku, przyst¹piono do etapo-
wego zatapiania wyrobisk kopalni Trzebionka. W 2009 roku
zakoñczono eksploatacjê. Pod koniec tego roku rozpoczêto
zatapianie otamowywanych czêœci kopalni. Zlikwidowano
równie¿ elementy infrastruktury technicznej kopalni, w tym
szyby z g³ównym szybem wydobywczym W³odzimierz.
W zlikwidowanych szybach pozostawiono ruroci¹gi, za-
adaptowane na piezometry, s³u¿¹ce do obserwacji procesu
ostatecznego zatapiania, który rozpocz¹³ siê w po³owie 2010
roku, z chwil¹ wy³¹czenia pompowni g³ównego odwadnia-
nia. Z procesem zatapiania kopalni jest zwi¹zane zjawisko
wzbogacania wód podziemnych w sk³adniki, pochodz¹ce
z przechodzenia do roztworu wtórnych minera³ów wietrze-
niowych, powstaj¹cych g³ównie w wyniku utleniania mine-
ra³ów siarczkowych. Siarczany w wodach kopalni Trzebion-
ka teoretycznie mog¹ pochodziæ równie¿ z innych Ÿróde³,
w których identyfikacji byæ mog¹ pomocne badania izotopo-
we (Pluta, 2002). Wody do³owe kopalni Trzebionka, z uwagi
na specyfikê ska³ z³o¿owych, s¹ potencjalnie nara¿one na za-
nieczyszczenie jonami siarczanowymi oraz cynkiem
i o³owiem. Temat wzrostu stê¿enia siarczanów i prognozowa-
nia ich zmian po zakoñczeniu eksploatacji by³ wielokrotnie
przedmiotem rozwa¿añ i analiz procesów kszta³towania siê
chemizmu wód podziemnych na ró¿nych etapach zatapiania
wyrobisk kopalni Trzebionka (m.in. Czop i in. 2001, 2003;
Motyka i in. 1999, 2000, 2007). W prognozach tych stwierdza
siê z³o¿onoœæ procesów, jakie mog¹ wp³ywaæ na ostateczne
ukszta³towanie chemizmu wody piêtra triasowego. Bardzo
prawdopodobne jest, ¿e podwy¿szone stê¿enie siarczanów,
wzrost twardoœci wody oraz niektórych metali toksycznych
mo¿e utrzymywaæ siê nawet kilkadziesi¹t lat po zakoñczeniu
procesu odbudowy zwierciad³a (Motyka i in. 2007).

INTERPRETACJA WYNIKÓW BADAÑ

Na etapie zatapiania wyrobisk kopalni, w piezometrach
szybowych s¹ wykonywane okresowe pomiary kontrolne
poziomu zwierciad³a wody (ogólnie 1 raz w tygodniu). Jed-
noczeœnie s¹ prowadzone badania wybranych parametrów
fizykochemicznych wód g³ównego poziomu wodonoœnego
piêtra triasowego. Pobór próbek wody odbywa siê g³ównie
w piezometrze zlokalizowanym w szybie W³odzimierz oraz
okresowo w szybach Andrzej i Balin. Opróbowanie jest wy-
konywane próbnikiem automatycznym, umo¿liwiaj¹cym
pobranie próbki z zafiltrowanego odcinka piezometru
W³odzimierz na poziomie ok. +95 m n.p.m. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e prowadzone opróbowanie polega na poborze wody
z otworu bez jego przepompowywania. Wobec tego do wy-
ników badañ sk³adu chemicznego próbek wód z szybu po-
bieranych metod¹ statyczn¹ nale¿y podchodziæ z ostro¿no-
œci¹. Niemniej jednak s¹ to jedyne dostêpne obecnie wyniki
monitoringu zatapiania kopalni. Próbki s¹ pobierane prak-

tycznie z najni¿szej partii otworu, co zwiêksza wiarygod-
noœæ wyników.

Na podstawie wyników pomiarów chemizmu wody wy-
konanych w latach 2010–2012, czyli po ca³kowitym zaprze-
staniu odwadniania kopalni, przeprowadzono analizê zmian
wybranych parametrów wody poziomu wodonoœnego piêtra
triasowego, ujmowanego w szybie „W³odzimierz” w konte-
kœcie obserwowanej odbudowy zwierciad³a. Przeprowadzo-
no analizê zmian zawartoœci siarczanów, cynku i o³owiu
oraz dodatkowo zmian pH i przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej wody oraz porównano je z pomiarami zmian
po³o¿enia zwierciad³a wody w analogicznych okresach cza-
su, z czêstotliwoœci¹ 1 raz na miesi¹c (fig. 1–3). W omawia-
nym okresie, rzêdna zwierciad³a wody w szybie W³odzi-
mierz wzros³a od ok. 108 m n.p.m. w paŸdzierniku 2010
roku do ok. 172 m n.p.m. pod koniec listopada 2012 roku.
Zawartoœæ siarczanów w tym czasie podnios³a siê od ok.
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Fig. 1. Zmiennoœæ stê¿enia siarczanów na tle krzywej odbudowy rzêdnej zwierciad³a wody w piezometrze „W³odzimierz”
w okresie od paŸdziernika 2010 do listopada 2012 r. (Ÿród³o: ZG „Trzebionka” SA, badania IGSMiE PAN)

Sulphate concentration variability against the curve of restoration of water-table elevation in the �W³odzimierz� piezometer between
October 2010 and November 2012 (source: materials from �Trzebionka� SA, MEERI PAS research)

Fig. 2. Zmiennoœæ stê¿enia cynku i o³owiu na tle krzywej zmian rzêdnej zwierciad³a wody w piezometrze „W³odzimierz”
w okresie od paŸdziernika 2010 do listopada 2012 r. (Ÿród³o: ZG „Trzebionka” SA, badania IGSMiE PAN)

Zinc and lead concentration variability against the curve of restoration of water-table elevation in the �W³odzimierz� piezometer be-
tween October 2010 and November 2012 (source: materials from �Trzebionka� SA, MEERI PAS research)



70–110 mg/dm3 do ok. 200–250 mg/dm3. Tym samym po-
ziom siarczanów ponownie zbli¿y³ siê do wartoœci obserwo-
wanych w zbiorczych wodach do³owych odprowadzanych
z pompowni szybu W³odzimierz pod koniec dzia³alnoœci ko-
palni (W¹tor, 2009). W tym czasie zawartoœæ cynku i o³owiu
ulega³a niewielkim zmianom (œrednia zawartoœæ cynku

i o³owiu – poni¿ej 0,01 mg/dm3). Przewodnoœæ elektrolitycz-
na w³aœciwa wody w analizowanym okresie czasu wzros³a,
œrednio od ok. 0,3–0,4 do ok. 0,7 mS/cm. Mo¿na dostrzec
korelacjê pomiêdzy wzrostem stê¿enia siarczanów a prze-
wodnoœci¹. Odczyn wody na pocz¹tku badañ wynosi³ 5–6,
po czym nast¹pi³ doœæ szybki wzrost pH do wartoœci 6,5–7,2.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z porównania tempa odbudowy zwierciad³a wody z szy-
bkoœci¹ i kierunkiem zmian stê¿enia siarczanów wynika, ¿e
po zaprzestaniu odwadniania wyrobisk kopalni nastêpuje
powolny wzrost stê¿enia siarczanów w czasie postêpuj¹cej
odbudowy zwierciad³a. Najprawdopodobniej jest to zwi¹zane
z nasycaniem wod¹ coraz wiêkszych objêtoœci górotworu
i stopniowym rozpuszczaniem utlenionych form zwi¹zków
siarki w wodzie – jonów siarczanowych. Praktycznie
wszystkie wyrobiska kopalni ju¿ zatopiono. Obecnie nastê-
puje odbudowa ciœnienia wód g³ównego poziomu triasowe-
go, a procesy przechodzenia jonów do wód w obrêbie zala-
nej, rozciêtej wyrobiskami czêœci poziomu triasowego, za-
chodz¹ w sposób ci¹g³y. Wspomniane procesy dotycz¹ nie
tylko rozciêtego wyrobiskami górniczymi górotworu, lecz
tak¿e profilu ska³ nadz³o¿owych, które w wyniku dzia³alno-
œci kopalni zosta³y w przesz³oœci odwodnione.

Od po³owy 2012 roku zauwa¿a siê zmniejszenie tempa
wzrostu ogólnej mineralizacji wody i spowolnienie procesu
przechodzenia jonu siarczanowego (VI) do œrodowiska wod-
nego przy jednoczeœnie malej¹cym tempie podnoszenia siê
zwierciad³a wody. Ze wzglêdu na krótki okres badañ, trudno
jest obecnie wskazaæ czy przedstawiona tendencja utrzyma
siê w przysz³oœci. Pewniejszy wydaje siê dalszy spadek tem-
pa odbudowy zwierciad³a wód podziemnych przy równocze-
snej du¿ej niepewnoœci w stosunku do zmian stê¿eñ jonów
SO4

2–. Zmiany stê¿enia metali ciê¿kich (cynk, o³ów) nie wy-
kazuj¹ istotnej korelacji ze wzrostem poziomu zwierciad³a
wody. Zawartoœci cynku i o³owiu w badanych próbkach
wody z szybu W³odzimierz kszta³tuj¹ siê na poziomie poni¿-
ej 0,01 mg/dm3, czyli poni¿ej dopuszczalnej granicy dla wód
przeznaczonych do spo¿ycia (DzU Nr 72, poz. 466). Auto-
rzy, odnosz¹c siê do problematyki wykorzystania wód z ko-
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Fig. 3. Zmiany pH oraz przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej wodyw piezometrze „W³odzimierz”
w okresie od paŸdziernika 2010 do listopada 2012 r. (Ÿród³o: ZG „Trzebionka” SA, badania – IGSMiE PAN)

Variability in water pH and conductivity in the “W³odzimierz� piezometer between October 2010 and November 2012

(source: materials from �Trzebionka� SA, MEERI PAS research)



palni Trzebionka do celów spo¿ywczych, przedstawili jedy-
nie kilka wskaŸników (siarczany, o³ów, cynk) i to na bardzo
wstêpnym etapie analiz, tym bardziej, ¿e wystêpuj¹ w¹tpli-
woœci, co do reprezentatywnoœci próbek wody. Nale¿y wiêc

oczekiwaæ, ¿e wykonanie w przysz³oœci serii dynamicznych
badañ hydrogeochemicznych, pozwoli dok³adniej okreœliæ
chemizm wody w g³ównym poziomie wodonoœnym piêtra
triasowego w zasiêgu leja depresji by³ej 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
(Röt) 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 W³odzimierz �����	�
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�� W³odzimierz 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/dm3 in 2010 to about 200–250 mg/dm3 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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