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WPLYW EKSPLOATACJI OTWOROWEJ NA ZMIANY CHEMIZMU WOD
W REJONIE ZLOZA SIARKI

Zaleznie od budowy geologicznej i warunkéw hy-
drogeologicznych kopalnia otworowa siarki z punktu
widzenia fizyeznego stanowi wielofazowy uktad ter-
modynamiczno-fizyko-chemiczny zamkniety lub otwar-
ty. Uklad ten w trakcie eksploatacji znajduje sie w
stanie réwnowagi nietrwatej, podirzymywanej zabie-
gami technologicznymi dla osiagniecia zamierzonego
celu w postaci wytopu siarki. Stan zaburzonej réw-
nowagi ukladu jest przyczyna szeregu zjawisk i pro-
cesow fizyko-chemicznych zachodzacych w zlozu, a
dazacych do stabilizacji proceséw w danych warun-
kach. Dynamika tych proces6éw, ich kierunek i zasieg
sg miarg zaburzen réwnowagi ukladu. Dotyczy ona
nie tylko zjawisk zachodzacych na granicy faz, ale
réwniez w obrebie jednej fazy przy kontakcie czyn-
nikéw o réznej gestosci i temperaturze, co wplywa
na nieréwnomierny rozklad temperatury w otworach
eksploatacyjnych w profilu pionowym, a tym samym
na ksztalt leja wytopu. .

Jak dowodzi dotychczasowa praktyka, badania zmian
chemizmu wéd zlozowych stanowig podstawowg me-
tode obserwacji omawianych proceséw. Rozpatrujac
zmiany chemizmu wo6d w rejonie eksploatacji naleza-
loby uwzglednié nastepujace czynniki charakteryzuja-
ce badany uktad:

a) wtasnosSci fizyko-chemiczne naturalnych woéd zlo-
zowych pierwotnych;

b) wilasnoéci fizyko-chemiczne wéd w strefie eksploa-
tacji;

¢) wlasnoSci fizyko-chemiczne 'wdd tiloczonych i od-
prowadzanych;

d) wtlasnosci geochemiczne serii ziozowej;

e) wtasnosci hydrogeologiczne ztoza i uprzywilejo-
wane kierunki przeplywu wéd;

f) procesy technologiczne tloczenia wod goracych, od-
prezanie i depresjonowanie, wydobycie siarki i ich
wzajemne stosunki jako$ciowe i ilo§ciowe, rozkiad
stozka represji oraz rozkiad temperatury;

g) wtérne procesy termodynamiczno-fizyko-chemiczne
i biologiczne wywolane eksploatacja;

h) kontakty hydrauliczne pozioméw wodonosnych
trzeciorzedowego i czwartorzedowego.

Sposrod dostepnych wynikéw badan zmian che-
mizmu najbardziej wyczerpujace dane odnosza sie do
kopalni siarki w Grzybowie. Analize zmian chemizmu
woéd na tej kopalni oparto na wynikach badan wy-
konanych i udokumentowanych przez Zaklad Do§wiad-
czalny  HYDROKOP w latach 1967—I1971 na podsta-
wie instrukcji opracowanej przez zespdt pod kie-
kierownictwem prof. dr hab. inz. Romana Krajew-
skiego. Obejmowala ona w sposéb kompleksowy ba-
dania wéd poziomu trzeciorzedowego (ok. 1500 analiz
rozszerzonych) i czwartorzedowych (1200 analiz rozsze-
rzonych). 'W bardzo uproszczonej formie wzajemne
stosunki fizyko-chemiczne pomiedzy wodami zloZowy-
mi i technologicznymi a obserwowanymi na polach
eksploatacyinych i ich sasiedztwie, ilustruje tabela
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W 1971 r. na najstarszym polu eksploatacyjnym
kopalni zaobserwowano gwaltowny wzrost zawartoéci
HyS w stosunku do lat poprzednich (ryc. 2). Przyczyng
tego wzrostu, jak sie przypuszcza, sa nie procesy che-
miczne, lecz dziatalno§é bakterii siarkowych, dla kt6-
rych wytworzyly sie¢ na omawianym polu szczegblnie
korzystne warunki rozwoju. Tego rodzaju przypuszcze-
nia uzasadniajg opisane w literaturze dane na temat
obecno$ci rodzaju i dziatalno§ci bakterii siarkowych
w zioZzach kopalin. W roku biezgcym zostanie wyko-
nany cykl badan bakteriologicznych, majacych na celu
stwierdzenie iloéci i rodzajéw bakterii siarkowych oraz
okreslenie mozliwo$§ci ich rozwoju na tle warunkéw
panujgcych w ztozu i polach eksploatacyjnych.

W ramach kompleksowego rozpoznania warunkéw
wodnych, panujacych w rejonie zloza, przeprowadzono
wstepne badania naturalnej zawartosci trytu w wy-
branych punktach trzeciorzedowego i czwartorzedowe-
go poziomu wodono$nego. Oirzymane rezultaty po-
twierdzaja wyniki badafn analogowych rozplywu wéd,
a badania zmian chemizmu w kilku przypadkach po-
zwalajg na okreflenie stosunku wéd pierwotnych i tto-
czonych oraz przybliZony okres przebywania wody w
ztozu. Badania potwierdzily przydatpo$é metody do
omawianych warunkow.

Z wieloletnich obserwacji zmian chemizmu wyni-
ka, ze:

1. Bezpoérednig przyczyng zmian chemizmu wo6d
trzeciorzedowych jest naruszenie réwnowagi termo-
dynamiczno-hydrochemicznej ukladu procesami eks-
ploatacyjnymi, w wyniku kt6érych uklad dazy do wy-
tworzenia nowej réwnowagi trwatlej. Przez uklad w
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Ryc. 2. Wykresy zawarto$ci siarkowodoru w funkcji
sumy jondéw.
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Fig. 2. Diagram of hydrogen sulphide content in the
function of sum of ions.
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omawianym znaczeniu rozumiano eksploatowane zloze
o okre$lonych warunkach wyj§ciowych, poddane pro-
cesom technologicznym.

2. Stan réwnowagi nietrwalej okreflony jest sze-
regiem stan6w poérednich, na ktéry skladajg sie wa-
runki pierwotne przed eksploatacja i parametry pro-
cesu eksploatacyjnego jako wartoéci graniczne.

3. Szybkoé§é, zasieg 1 wielko§é obserwowanych
zmian pozostaje w funkcjonalnej zalezno$ci od odle-
gloSci wzgledem frontu eksploatacji i warunkéw hy-
drogeologicznych.

4. Ogblny kierunek zmian chemlzmu na polach
eksploatacyjnych okre§lony jest przez spadek minera-
lizacji i wzrost zawarto$ci siarkowodoru, pozostajacych
w zalezno$ci funkcjonalnej, tzn. tworzenie sie siarko-
wodoru nastepuje w wyraZnych granicach minerali-
zacji srodowiska wodnego (ryc. 3), a jego ilo§é pozo-
staje w wyraZnej zaleznoSci od okresu eksploatacji
i temperatury badanego rejonu.

5. Mineralizacja wéod technologicznych odbywa sie
przede wszystkim przez rozpuszczenie siarczanu wap-
nia (ryc. 3), krzywe zawarto$ci jonéw SO’ i Ca” prze-
biegaja zgodnie w duzym zakresie mineralizacji (od
ok. 10 do okolo 85 mval/l). Powyzej tego przedzialu
mineralizacji ogélnej, udzial wapnia maleje na korzy§é
jon6w sodu.

8. Rozklad przestrzenny jondw siarczanowych cha-
rakteryzuje sie najwyzsza ich zawarto$cia na wyeks-
ploatowanych obszarach p6él gbérniczych, gdzie naste-
puje jak gdyby wtérna mineralizacja siarczanowa.
Najwieksze nasilenie tego efektu obserwuje sie na

lu D, mniejsze na polu CW, a do§é stabo zaznacza
sic na polu ABZ. Rozpatrujac nasilenie koncentracji
jon6éw siarczanowych w aspekcie czasu wlaczania po-
szczegblnych po6l do eksploatacji nasuwa sie wniosek
o prostej zaleznoici koncentracji wtérnej jonéw siar-
czanowych od okresu przebywania woéd tlocznych w
zlozu.

7. Rozklad przestrzenny siarkowodoru charaktery-
zuje sie najwiekszg jego zawarto$cia bezpoSrednio za
strefg eksploatacji, przechodzac stopniowo do war-
to§ci obserwowanych w wodach pierwotnych.

8. Jak widaé z powyzszych rozwazan w obserwo-
wanych zmianach chemizmu wéd trzeciorzedowych
najwiekszy udzial maja jony siarczanowe, siarkowo-
dér oraz mineralizacja ogbélna.

Wieloletnie obserwacje zmian chemizmu wéd po-
ziomu trzeciorzedowego, poza stwierdzeniem pewnych
prawidlowosci i okre§leniem wielko§ci niektoérych
zmian czasowych, nasunely szereg pytan wymagaja-
cych odpowiedzi. Przede wszystkim dotyczy to me-
chanizmu tych zmian, ich przyczyn i skutkéw, a takze
ich ewentualnego wplywu na zasobno§é ztoza. Pytanie
to wydaje sie o tyle istotne, Ze strefa samej eksploa-
tacji jest niewielka w stosunku do wielkoSci zloza
i zasiegu zmian wywolanych procesami eksploatacyj-
nymi, tym bardziej Ze istniejg hipotezy stwierdzajace,
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iz kazde naruszenie naturalnego rezimu woéd zlozo-
wych prowadzi zazwyczaj do jego zniszczenia. Aktual-
nie prowadzone sa prace majace odpowiedzieé na po-
stawione pytania na podstawie badan bakteriologicz-
nych, modelowych i teoretycznych.

Analogiczne wnioski mozemy wyciagnaé¢ z materia-
Iéw. hydrochemicznych dotyczacych réznych kopalf,
np.:

Kopalnia Garden Island Bay — USA eksploatujgca
na zlozu o typie zamknietym w latach 1954—67. Za-
obserwowano wzrost zawarto$ci siarkowodoru od
wielkoSci poczatkowej 243 mg/l do 604 mg/l w 1967 r.
przy charakterystycznej mineralizacji zmieniajacej sie
od wartosci poczatkowej 115 g/l do 16 g/1 w 1964 r.
w nastepnych latach zmieniajage sie w granicach
17,2214 gl (ryc. 4).

Kopalnia Jaworéw — ZSRR eksploatujaca zloze
o typie otwartym, Srednia mineralizacja wéd zlozo-
wych przed rozpoczeciem eksploatacji 3—3,5 g/l, za-
warto§é HsS 70 mg/l. W okresie prowadzenia eksploa-
tacji obserwuje sie wzrost zawarto$ci H;S do 150 mgh
w 1968 r. i ok. 400 mg/l w 1969 r. Mineralizacja w
tym czasie zmniejszyta sie do $rednich wielko$ci
2—25 g/

Kopalnia Gourdak (Turkmenia) zloze oftwarte z po-
bliskimi wychodniami o bardzo wysokiej mineralizacji
pierwotnych wo6d zlozowych dochodzgcej do 200 g/l
Ostatnio stwierdza sie juz w czasie prowadzenia prac
probnej eksploatacji znaczne utrudnienia spowodo-
wane wysoka mineralizacja wéd zlozowych przy roz-
plywie w6d gorgcych w zloZu. Zaznacza sie wyragny
rozdzial na fazy gbrne wod slodkich i dolne wod
zltozowych zmineralizowanych, utrudniajgcych rozptyw
ciepla i wlasciwe topienie, a tym samym wykorzysta-
nie zloza.

Kopalnia Mishraq (Irak) eksploatujgca na zlozu,
ktére zostato udokumentowane i udostepnione przez
Polske. Charakteryzuje sie mineralizacja wéd zlozo-
wych ok. 5,3 g/1 i zawarto$cia siarkowodoru ok. 300
mg/l przy temperaturze 28°C. Charakterystyczna dla
tego zloza jest znaczna ilo§¢ substancji bitumicznych,
plynnego asfaltu i metanu wplywajaca w sposéb za-
sadniczy na zanieczyszczenie siarki plynnej, jak row-
niez na warunki eksploatacji.

Wymienione kopalnie wykazuja rbéény stopien za-
awansowania eksploatacji, jednak poréwnanie podob-
nych stanéw stwarza mozliwo§¢ wyciggniecia kilku
ogblnych wniosk6w i ocene prawidlowosci, Najbardzie]
charakterystyczne zmiany obserwuje sie w zawar-
tosci siarkowodoruy, siarczanédw i mineralizacji ogblnej,
pozostale skiladniki chemiczne i parametry fizyczne
wod wykazuja mniejszg zmienno$§é. Zmiany chemizmu
wod trzeciorzedowych wplywaja réwniez na zmiany
chemizmu woéd czwartorzedowych i powierzchniowych.
Kopalnia siarki eksploatujaca metodg otworowa, jako
zaklad otwarty, jedynie czeSciowo zabezpieczony w
rozumieniu sozologii oddziatywuje niekorzystnie na
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Ryc. 5. Elementy wptywajgce na zanieczyszczenia wdéd
poziomu czwartorzedowego i wod powierzchniowych.

$rodowisko. Prowadzone badania maja na celu opra-
cowanie zalozen zamknietego modelu dziatalnosci
przemystowej, nie wywierajacego zZadnego wplywu
niekorzystnego na $rodowisko. Dla osiaggniecia tego
celu konieczne jest pelne poznanie elementéw wply-
wajgcych na zanieczyszczenie $rodowiska, a tym sa-
mym wbéd poziomu czwartorzedowego i powierzchnio-
wych, a nastepnie opracowanis metod ich likwidacji.

Na schemacie 5 przedstawiono podziat na elementy
wplywajace na zanieczyszczenia stale, plynne i ga-
zowe, jak réwniez dzialania bezposredniego i poéred-
niego uwzgledniajgcy obecny stan naszych kopalh
otworowych siarki.

Elementy stale

1. Siarka elementarna z otwordéw eksploatacyjnych
(odpowietrzenie, nieszczelnoSci).

2. Siarka elementarna ze skladowisk — rozpro-
szona na tereny sgsiednie w formie pylu siarkowego.

3. Siarka elementarna z transportu — zanieczysz-
czenie drég transportu.

Zawarto§é siarki mierzona na polu gbérniczym wy-
nosi &rednio ponad 1%, a miejscami nawet 5% (po-
miary Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
—Pulawy) i siega do glebokosci ok. 0,5 m. Siarka
elementarna w wyniku dzialania bakterii siarkowych
moze zostaé¢ utleniona do SO, lub zredukowana do
H,S. Reakcja utleniania do SO; moze roéwniez zaj§é
w wyniku dziatania tlenu atmosferycznego.

Obecno$é wody w S§$rodowisku powoduje dalsze
reakcje prowadzace w efekcie koficowym do powsta-
nia kwasu siarkowego (HjSO4), ktoéry reaguje ze
zwigzkami weglanowymi, tworzgc siarczany wapnia
i magnezu, przy czym obserwuje sie¢ zakwaszenie $ro-
dowiska. W wyniku nadmiaru H,SO; pH spada nawet
do wielko$ei ponizej 1,6 — a wiec zupelnie niespoty-
kanych w warunkach naturalnych.

Elementy plynne

1. Wody odprezane, wody o bardzo wysokiej mi~
neralizacji ‘i czesto wysokiej temperaturze, ze znacz-
aymi iloSciami siarczanéw, siarkowodoru i zawiesiny
w przypadku odprowadzania kolektorami otwartymi
infiltruja . do #rodowiska a siarkowodér ulatnia sig
do atmosfery. W miare rozwoju eksploatacji stwierdza
sie wyrazny staly wzrost siarkowodoru w tych wo-
dach.

Fig. 5. Elements effecting pollution of surface and
Quaternary horizon waters.

2. Wody z samowyplywow zanieczyszczajg najbliz-
sze sasiedztwo otwordw, ze wzgledu na czesto wysoka
temperature i korozje glowic otwordéw sa trudne do
opanowania.

3. Wody z prac badawczych (prdbne pompowania)
nie doprowadzane do zloZa z powrotem zanieczyszczajg
teren.

4, Erupcje przyotworowe — przebicia na po-
wierzchnie powoduja przedarcia sie znacznych iloéci
wbod zlozowych do czwartorzedu, obserwowane czesto
tylko czeSciowo na powierzchni prowadzg znaczne
iloSci wody zlozowej o wysokiej mineralizacji i tem-
peraturze. Pomiary wielkos$ci erupcji na kopalni siarki
»Grzybow” w IV kwartale 1971 r. wykazaly wielkosé
ok. 230 tys. m3, §ciSle uzalezniona od stopnia odpre-
zania w poszczegbdlnych miesigcach.

5, Wyptywy naturalne, istniejgce przed rozpocze-
ciem eksploatacji, na og6t wskutek zmian ciénienio-.
wych wzlozu zmieniaja swo6j charakter, wielko§é wy-
datku i mineralizacje, sa bardziej niebezpieczne
(Solec).

6. Opady atmosferyczne — ze wzgledu na zanie-
czyszczenia atmosfery gazami — sg réwniez zanie-
czyszczone.

Elementy gazowe — siarkowodér, SO

1. Pary z otwordéw eksploatacyjnych i wo6d odpre-
zanych.

2. Zaplony siarki na skladowiskach, oddziat siarki
odczynnikowej, rafinacja, zaklady oczyszczania wody.

3. Produkty spalania wegla i gazu.

Elementy gazowe rozproszone w powietrzu poprzez
opady dostaja si¢ do poziomu wbéd czwartorzedowych
i wéd powierzchniowych, Znaczny wplyw na wzrost
zanieczyszczenia Srodowiska, a tym samym woéd po-
ziomu czwartorzedowego i woéd powierzchniowych
majq réwniez czynniki poérednie:

1. Osiadanie terenu — niecka osiadania tworzy sie
na zapleczu eksploatacji o glebokoSci czesto przekra-
czajacej 2,5 m. Towarzysza temu osiadaniu deforma-
cje nieciggle nadkiadu, wywolane naprezeniami w
gorotworze (spekania, naruszenie cementacji otworbw,
niekiedy nawet w odlegiosci kilkuset metréow od fron-
tu eksploatacyijnego — w. tych strefach nastepuje
zwickszona ilo§¢ erupcji, powstaja zalewiska).

2. Rozwdéj stozka represji — ilo§é wody pozostalej
w-. zalozu w miare rozwoju eksploatacji ros$nie, obszar
zwiekszonych ciénien powigksza sie powodujac zmiany
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w zasilaniu i odpiywie wplywajac posrednio na zmia-
ny chemizmu wéd.

3. Stopien optymalizacji gospodarki wodnej —
wskaznik odprezania, ktéry powinien osiggaé wielko$c
80—90% wéd zattaczanych, ulega znacznym wahaniom
w poszezegdlnych miesiacach (od 52 do 78%), powo-
dujac przez okresowe rejonowe zwiekszenie ciénien
wzrost zagrozenia erupcjami lub zwiekszenie rozply-
wu w kierunkach uznanych za niebezpieczne.

4. Zaklady oczyszczania wody — stopien oczyszcza-
nia, zdolno§¢ przerobowa, jak rb6wniez ilosé odpro-
wadzanych §ciek6w wplywa na zanieczyszczanie wod
powierzchniowych.

SUMMARY

Effects of hot-water mining on chemistry of wa-
ters in ore are manifested by a number of phenomena
observed as a resultant of singular physical-mecha-
nical and, occasionally, biochemical processes. The me-
chanism of these effects is not fully known, and pre-
vious descriptions of the above processes were limi-
ted to records of changes in chemistry in space and
time. Characteristic features of the changes are high
variability in mineralization, accompanied by poor
growth of hydrogen sulphide content nearby the ex-
ploited zone. The paper sums up many-years obser-
vations of changes in chemistry over the area of
Grzyb6w mine, and comparative data {from a number
of other mines. The whole of the changes found and
tre effect of exploitation on chemistry of waters of
Tertiary and Quaternary groundwater horizons are
fully discussed in a complex way.

The most characteristic changes were found in
hydrogen sulphide and sulphate contents and in total
mineralization. The remaining chemical components
and physical parameters of the waters arpear to be
less variable. The final part of the paper discusses
the elements effecting environmental pollution, in the
sozological sense, related to hot-water mining. Thre
elements effecting the pollution are classified into
solid, liquid and gaseous ones, and briefly discussed.
Evaluation of the effect exterted by various elements
on environmental pollution should enable the con-
struction of a closed model of hot-water sulphur mine
without any negative effect on the neighbouring
areas.

Procesy hydrochemiczne zachodzgce w zlozu pod-
czas eksploatacji wylkazuja szereg prawidlowcsci, nie
sa one jednak zakonczone i doglebnie poznane, dla
ich opanowania i wlaSciwego ukierunkowania muszg
byé w dalszym ciagu obserwowane i badane. Opra-
cowanie ich pozwoli prawdopodobnie na lepsze wy-
korzystanie zloza, oszczedno$ci na kosztach oczyszeza-
nia wéd odprowadzanych i zmniejszenie niekorzyst-
nego wplywu eksploatacji na reiim hydrochemiczny
wod otaczajacych zloze, ze szczegblnym uwzglednie-
niem wbéd czwartorzedowych i powierzchniowych, a
wiec Srodowiska, By¢ moze réwniez do opracowania
ukiadu zamknietego obiegu wody technologiczne].

PE3IOME

Binsinme nponecca paspaboTku  MeCTOpPOXRIEHUA
cepbl METOACM IIOA3E€MHOI BBINJIABKM HAa XMMU3M OK-
pyXawilyMx BOXL IPOABIAETCS B BKAE pPAja Nocaen-
cTBUM, OO0ycnoBIeHHBIX (UIMKO-XMMUYECKUMM, & B
HEKOTOPBLIX CHYyUYaAxX M OMOXMMMUYECKMMMU IPOIECCaMU.
MexaHu3M STMX M3MEHEHMII JO CHUX IIOp elle He MUC-
CleloBaH TIONHOCTBIO, a M3YyUYEeHUE YIOMAHYTHLIX SfAB~
JieHUIt OTPaHMYMBAJIOCH IIPOCTOM perucTpanmuers mu3Me-
HEHMII XMMMU3Ma B NIPOCTPaHCTBE U BpeMeHU. MaMmeHe-
HUA XMMM2ZMa BOJ BbIPAXKAIOTCH, IIPeXKJE BCEro, CUilb-
HbIMM KoJeGaumAamMy MuHepanIusaumuu u caabbpiM BO3-
pacTaHueM cojiep:Radus CepoBOAOPOZA BOIM3NM
pazpabaTeiBaeMOro yuactka. B Hacrosumerr pabore
IIpeCcTaBJIeHLl MTOIM MHOTQJIeTHUX HabioneHust, mpo-
BOAMMBIX Ha MecTopoxjaenun I':xkubyr, a Takxke AnA
COIIOCTABJEHUA MNpPeICTaBAE€Hbl HAaHHble TIO JAPYTMM
MECTOPOXJeHMAM. J[JaHO KOMILJIekcHOe ofbacHeHne
konebaruit RuMuU3Ma BOJ TPETWYHOIO M YEeTBEPTUYHOID
FOPU3CHTOB, NPOMCXOAAINUX B MTOTe pazpaboTrRy Me-
CTOPOXK A HUA.

Hauboljiee CUIbHbLIE - U3MEHEHUS MNPOABJIAKTCA B
cojep:RaHMy cepoBojoposa, cyiabdartos u B ofmein
MuHepanusauuu Box. OcranbHble XMMUYeCKMe KOMIIO-
HEHTH! y (u3uyecKye IapaMeTpn! NOJBEpPraloTCH
MEeHbIIUM kojeDaumam. B 3aRJIIOUMTENHLHOI YacTu pa-
60Tl PACCMATPUBAIOTCH, C TOYKM 3PEHMS CO30JIOTHM,
thaxTopbi, BAMAIOLMEe HA 3arpA3HeHMe cpejnbl BCJIEA-
cTBUe pa3paboTKky MeCTOPOXKJEeHUSI METOAOM IIoA3eM-
Lol BBINJABKYU. PaznanuyarTcA TBEpAble, XUIKUE U
rasoofbpasunle BUIbI (PakTOPOB. M3ydeHme JeHCTBUSA
CTOENBHBIX 2JICMEHTOB IIOCHYXKMT OCHOBOM JJIf CO3AA-
HUA 3aMKHYTOV CHCTEMB! pa3paboTKyi MeCTOPOXKIAEHUA
cepbl, KCTOpasi He OyAeT OKAa3bIBATL BPEJHOTO BO3MEi-
CTDMA HA OKPYXAKINYIQ Cpeay.



