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A b s t r a c t. The paper presents changes in groundwater chemistry of Triassic aquifer after zinc-lead mine flooding. Last stage of liq-
uidation Zn-Pb “Trzebionka” mine has been started in July of 2010. Long lasting drainage caused oxidation of the sulphide minerals
in hosted rocks of Zn-Pb deposits. Flushing of the extended unsaturated zone led to dissolving of weathering products. Those compli-
cated processes caused significant increase in sulphates concentrations Prediction of consequence of mine flooding for water chemical
composition is possible due to long term observation of the water quality in the “Trzebionka” zinc-lead ore. Currently water quality of
Triassic aquifer is deteriorate.
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Pocz¹tki dzia³alnoœci wydobywczej w rejonie kopalni
rud cynku i o³owiu „Trzebionka” siêgaj¹ po³owy XIX w.
Wówczas rozpoczêto wydobycie p³ytkich partii z³o¿a, na
niewielk¹ skalê, nie wymagaj¹cych odwodnienia. W latach
50. XX w., w zwi¹zku z odtopieniem kopalñ „Matylda”
i „Galmany” oraz z uruchomieniem kopalni „Trzebionka”,
nast¹pi³o nasilenie eksploatacji, które zapocz¹tkowa³o
znacz¹ce przekszta³cenia naturalnych stosunków wodnych
w rejonie trzebiñsko-chrzanowskim. Z³o¿a rud cynku
i o³owiu, eksploatowane w przesz³oœci w tym rejonie,
wystêpuj¹ w wêglanowych utworach triasu, wchodz¹cych
w sk³ad jednostki geologicznej zwanej nieck¹ chrzanowsk¹.
W profilu geologicznym niecki na pod³o¿u paleozoicznym,
zbudowanym z utworów karbonu górnego, zalegaj¹ nie-
zgodnie ska³y triasu i jury (mezozoik) oraz czwartorzêdu
(kenozoik).

W niecce chrzanowskiej wystêpuj¹ piêtra wodonoœne:
karboñskie, triasowe, jurajskie i czwartorzêdowe, jednak
w kontekœcie przemian hydrodynamicznych i hydrogeo-
chemicznych zwi¹zanych z wieloletni¹ dzia³alnoœci¹ gór-
nictwa rud Zn-Pb najwiêksze znaczenie ma piêtro triasowe.
W profilu tego piêtra umownie wydzielono dwa poziomy
wodonoœne: wapienia muszlowego oraz retu, które s¹ od
siebie oddzielone marglistymi warstwami gogoliñskimi.
Oba poziomy buduj¹ skrasowia³e i spêkane dolomity (Szu-
warzyñski, 2003).

Obecnie trwa ostatni z trzech etapów zatapiania kopal-
ni „Trzebionka”, który rozpoczêto w lipcu 2010 r. Proces
zatapiania bêdzie trwaæ, a¿ do momentu uzyskania natural-
nego stanu ciœnieñ w triasowym piêtrze wodonoœnym.

WP£YW DRENA¯U GÓRNICZEGO
NA ŒRODOWISKO WODNE

Zmiany pierwotnych stosunków wodnych, wywo³ane
drena¿em górniczym piêtra triasowego w rejonie trzebiñ-
sko-chrzanowskim, spowodowa³y powstanie m³odej,
g³êbokiej strefy aeracji w odwadnianych utworach triaso-
wych. Odwodnione wêglanowe ska³y triasowe, pierwotnie
znajduj¹ce siê w warunkach redukcyjnych lub na pograni-
czu warunków oksydacyjno-redukcyjnych, znalaz³y siê

w strefie oksydacyjnej. Rozpocz¹³ siê lub uleg³ znacznemu
przyspieszeniu proces utleniania minera³ów siarczkowych:
markasytu, pirytu, sfalerytu i galeny. Ze wzglêdu na po-
wszechnoœæ wystêpowania siarczków ¿elaza (pirytu, mar-
kasytu), g³ównie reakcje ich utleniania powoduj¹ znaczne
obni¿enie odczynu pH tworz¹cych siê roztworów. Utlenia-
nie pirytu i markasytu przebiega wed³ug nastêpuj¹cej reak-
cji (Singer & Stumm, 1970):

FeS2 + 3,5O2 + H2O�Fe2+ + 2SO4 + 2H+

Przy udziale bakterii nastêpuje utlenianie ¿elaza dwu-
wartoœciowego do trójwartoœciowego, a nastêpnie skompli-
kowany proces redukcji tego ¿elaza do formy dwu-
wartoœciowej. Zachodz¹ nastêpuj¹ce reakcje (Singer &,
Stumm, op. cit):

bakterie

Fe2+ + 0,25O2 + H+
� 0,5H2O + Fe3+

Fe3+ + FeS2 + 8H2O�2Fe2+ + 2SO4
2� + 16H+

Podobne reakcje zachodz¹ w przypadku wietrzenia
innych minera³ów siarczkowych obecnych w z³o¿u, tzn.
sfalerytu i galeny. W wyniku ka¿dej z tych reakcji wzrasta
stê¿enie jonów wodorowych, co oznacza spadek odczynu
pH, a wiêc wzrost kwasowoœci wody. Znacz¹co wzrasta
równie¿ stê¿enie siarczanów, a w zwi¹zku ze znacznie wiêk-
sz¹ mobilnoœci¹ metali w kwaœnym œrodowisku roœnie
tak¿e ich koncentracja. Ska³y wêglanowe otaczaj¹ce oma-
wiane z³o¿e Zn-Pb posiadaj¹ zdolnoœæ buforowania, czyli
neutralizacji kwaœnych roztworów. W œrodowisku dolomi-
tów, w których wystêpuj¹ z³o¿a rud cynku i o³owiu w rejonie
trzebiñsko-chrzanowskim, proces buforowania przebiega
wed³ug nastêpuj¹cej reakcji (Fernandez-Rubio, 1986):

CaMg(CO3)2 + 2H+ + SO4
2�

� MgSO4 + Ca+ + 2HCO3
�

MgSO4 � Mg2+ + SO4
2�
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Rozpuszczalnoœæ produktów wietrzenia siarczków
(hydroksysiarczanów) jest bardzo du¿a. Wg Lide’a (2001)
rozpuszczalnoœæ gipsu jest równa 2,05 g/dm3, siarczanu
magnezu 357 g/dm3, a siarczanu ¿elaza 295 g/dm3. Przy
zatapianiu wyrobisk górniczych, w których wystêpuj¹
hydroksysiarczany, bardzo ³atwo przechodz¹ one do roz-
tworu wodnego, znacznie podnosz¹c stê¿enie siarczanów
magnezu, wapnia, a tak¿e ¿elaza. Nierzadko w wodzie
bogatej w rozpuszczone produkty wietrzenia siarczków,
mimo zdolnoœci ska³ otaczaj¹cych do buforowania kwaœ-
nych roztworów, wystêpuj¹ wysokie stê¿enia metali.

W kopalni „Trzebionka” wyraŸna tendencja wzrostu
stê¿enia siarczanów w wodach do³owych, pompowanych
na powierzchniê szybem „W³odzimierz”, uwidoczni³a siê
w po³owie lat 80. XX w., kiedy zmieniono sposób likwidacji
wyrobisk poeksploatacyjnych z zawa³owego na podsadz-
kowy (ryc. 1). Stê¿enia siarczanów, pierwotnie oscyluj¹ce
wokó³ wartoœci oko³o 100 mg/dm3, zaczê³y wówczas wyraŸ-
nie wzrastaæ, okresowo przekraczaj¹c wartoœæ 250 mg/dm3

– normatywn¹ dla wód pitnych. By³o to spowodowane
przede wszystkim rozpuszczaniem produktów wietrzenia
siarczków przez wody podsadzkowe, które wspólnie z natu-
ralnymi wodami kopalnianymi by³y pompowane szybem
„W³odzimierz” na powierzchniê terenu.

MONITORING JAKOŒCI WÓD
PO ROZPOCZÊCIU CA£KOWITEGO ZATAPIANIA

KOPALNI „TRZEBIONKA”

Monitorowanie jakoœci wód w piêtrze triasowym rozpo-
czêto w styczniu 2011 r., tj. oko³o 5 miesiêcy po wy³¹czeniu
systemu odwadniania kopalni „Trzebionka”. Nadzór nad
monitoringiem sprawuje zespó³ z Pracowni Badañ Œrodowi-
skowych i Gospodarki Odpadami w Instytucie Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie. Systematycznie s¹ pobierane próbki wody
do badañ z szybu „W³odzimierz”, a okresowo z szybów
„Andrzej” i „Balin” (ryc. 2). Czêœciowe wyniki badañ jako-
œci wody zosta³y opublikowane w pracy Klojzy-Karczmar-
czyk i in. (2013).

Zgodnie z wynikami zamieszczonymi w cy-
towanej pracy, stê¿enie siarczanów w próbkach
wody pobieranej z szybu „W³odzimierz” pocz¹t-
kowo (01.–04.2011 r.) mieœci³o siê w przedziale
70–90 mg/dm3, po czym wzros³o do maksymalnej
zanotowanej wartoœci 325 mg/dm3 (10.2012 r.),
a nastêpnie zmniejszy³o siê i zaczê³o fluktuowaæ
w przedziale 130–300 mg/dm3 (ryc. 3). Charakte-
rystyczne jest to, ¿e stê¿enie siarczanów nie wy-
kazywa³o ¿adnej tendencji w czasie, a od koñca
kwietnia do koñca czerwca 2013 r. stê¿enie SO4

mieœci³o siê w przedziale 130–175 mg/dm3

z wyraŸn¹ tendencj¹ malej¹c¹.

METODYKA BADAÑ

W zwi¹zku z optymistycznymi wynikami
monitoringu jakoœci wody z szybu „W³odzi-
mierz” Rejonowe Przedsiêbiorstwo Wodoci¹gów
i Kanalizacji Sp. z o.o. (RPWiK) w Chrzanowie
wykona³o pierwsze pompowanie, którego celem
by³o potwierdzenie dotychczasowych wyników

badañ monitoringowych i okreœlenie przydatnoœci wody na
potrzeby zaopatrzenia ludnoœci. Pompowanie rozpoczêto
22.07.2013 r. z wydajnoœci¹ ok. 320 m3/d. Przez kolejne
8 dni wydajnoœæ wynosi³a od ok. 520 do ok. 610 m3/d,
w trakcie pobrano 6 próbek wody. Nastêpne, wykonane
przez RPWiK w Chrzanowie, odby³o siê 18.11.2013 r.,
w trakcie pompowania pobrano dwie próbki wody. W terenie
zmierzono przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ (PEW),
odczyn pH oraz okreœlono mêtnoœæ, zapach i smak.
W laboratorium Pracowni Badania Wody w Chrzanowie
wykonano analizy twardoœci ogólnej, zasadowoœci ogól-
nej, a tak¿e stê¿eñ siarczanów, chlorków, ¿elaza i manganu.
Od lipca 2013 r. systematycznie pobierano próbki wody z
szybu „W³odzimierz” – co ok. trzy miesi¹ce, oraz z ujêcia
„Józef” – raz w miesi¹cu.

W dniu 15.01.2014 r. pobrano próbki wody z szybu
„W³odzimierz”, ujêcia „Józef”. Analizy sk³adu chemiczne-
go tych wód wykonano w laboratorium Katedry Hydrogeo-
logii i Geologii In¿ynierskiej AGH w Krakowie. Oznaczano,
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Ryc. 1. Zmiany stê¿eñ siarczanów w wodach szybu „W³odzimierz”, w trakcie
drugiego etapu zatapiania kopalni „Trzebionka”
Fig. 1. Sulphate concentration changes in groundwater in“W³odzimierz” shaft,
during second stage of the “Trzebionka” mine flooding

Ryc. 2. Wyrobiska kopalñ rud Zn-Pb w rejonie trzebiñsko-chrza-
nowskim (na podstawie http://www.chrzanow.pl/files/11_03.jpg)
Fig. 2. Zn-Pb mine working in the Chrzanów region (based on
http://www.chrzanow.pl/files/11_03.jpg)



przy u¿yciu spektrometru emisyjnego z plazm¹ wzbudzan¹
indukcyjnie ICP OES Optima 7300DV, stê¿enia siarki ogól-
nej (S), wapnia (Ca), magnezu (Mg), sodu (Na), potasu (K),
¿elaza (Fe), strontu (Sr), baru (Ba) oraz krzemionki kolo-
idalnej (SiO2). Zawartoœæ siarki ogólnej przeliczano na stê-
¿enie siarczanów. Pozosta³e mikrosk³adniki oznaczano,
u¿ywaj¹c spektrometru masowego ICP MS, firmy Perkin-
-Elmer.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ju¿ pierwsze wyniki analiz wód wypompowanych
przez RPWiK w Chrzanowie w szybie „W³odzimierz” do-
wiod³y s³usznoœci prognoz zmian w³aœciwoœci fizyczno-
-chemicznych wód podziemnych po zatopieniu kopalni
„Trzebionka”, opracowanych przez zespó³ J. Motyki
(Kowalczyk i in., 2000; Czop i in., 2005). Przewodnoœæ
elektrolityczna w³aœciwa (PEW) w badanych próbkach
wody mieœci³a siê w przedziale 3290–3460 µS/cm. Odczyn
pH by³ w³aœciwie wyrównany, w pierwszej próbce wody –
równy 7, a w pozosta³ych 6,9, czyli by³ obojêtny lub s³abo
kwaœny. Stê¿enia jonu siarczanowego (SO4) mieœci³y siê w
granicach 2195–2690 mg/dm3, chlorków 27–28 mg/dm3,
¿elaza 12,4–17,8 mg/dm3, a manganu 3,95–5,2 mg/dm3.
Zatem woda pompowana z szybu „W³odzimierz” nie nada-

je siê do zaopatrzenia ludnoœci, co zosta³o ocenione w œwie-
tle Rozporz¹dzenia Ministra Zdrowia z dnia 20.04.2010 r.
(Dz.U. 2010 nr 72 poz. 466) w sprawie jakoœci wody prze-
znaczonej do spo¿ycia przez ludzi. Zgodnie z tym Roz-
porz¹dzeniem PEW nie mo¿e przekraczaæ 2500 µS/cm,
siarczany (SO4) 250 mg/dm3, ¿elazo (Fe) 0,2 mg/dm3,
a mangan (Mn) 0,05 mg/dm3.

Drugie pompowanie zosta³o wykonane 18.11.2013 r.
Odczyn pH by³ równy 6,9, przewodnoœæ elektrolityczna
w³aœciwa (PEW) wynosi³a 3090 µS/cm, stê¿enie siarcza-
nów (SO4) – 1969 mg/dm3 (I próbka) i 2226 mg/dm3 (II
próbka), chlorków (Cl) – 31,3 mg/dm3 (I próbka), ¿elaza –
7,1 (I próbka) i 14,1 mg/dm3 (II próbka), cynku – 26,6
i 31,0 mg/dm3 (II próbka), manganu – 7,05 (I próbka)
i 4,65 mg/dm3 (II próbka), natomiast kadmu 0,0207 (I prób-
ka) i 0,0023 mg/dm3 (II próbka). Wynik tego pompowania
potwierdzi³, ¿e woda z szybu „W³odzimierz” nie spe³nia
normatywów dla wód pitnych okreœlonych w cytowanym
wy¿ej Rozporz¹dzeniu Ministra Zdrowia.

Wyniki analizy sk³adu chemicznego próbki wody
pobranej z szybu „W³odzimierz” i przebadanej w laborato-
rium Katedry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej AGH
w Krakowie, potwierdzi³y wczeœniejsze rezultaty. Prze-
wodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa (PEW) wynosi³a
2880 µS/cm, odczyn pH by³ równy 6,98. Stê¿enie siarcza-

807

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Ryc. 3. Wykres zmiennoœci stê¿eñ siarczanów na tle poziomu zwierciad³a wody dla ujêcia „W³odzimierz”
Fig. 3. Sulphate concentration changes in groundwater from the “W³odzimierz” shaft with water surface elevation



nów, podobnie jak w poprzednich badaniach,
znacznie przekroczy³a normy dla wód pitnych,
osi¹gaj¹c stê¿enie 1825 mg/dm3. Stê¿enie cyn-
ku by³o równe 19,42 mg/dm3, a manganu
5,22 mg/dm3 (tab. 1, 2).

Obecnie obserwuje siê powolny spadek siar-
czanów w wodzie szybu „W³odzimierz” (ryc.
3), jednak proces samooczyszczania siê wody
przebiega bardzo wolno i trudno obecnie osza-
cowaæ czas potrzebny na osi¹gniêcie aktualnych
normatywów dla wód pitnych.

Du¿e rozbie¿noœci w wynikach badañ moni-
toringowych jakoœci wody w szybie „W³odzi-
mierz” i badañ prowadzonych podczas kont-
rolnego pompowania w lipcu i sierpniu 2013 r.
oraz w styczniu 2014 r. mo¿na wyt³umaczyæ
odmiennym sposobem pobierania próbek wody.
W przypadku badañ monitoringowych sposób
pobierania próbek nie zosta³ podany w raportach,
niemniej jednak autorzy cytowanej wczeœniej
publikacji (Klojzy-Karczmarczyk i in., 2013)
wyra¿aj¹ w¹tpliwoœci odnoœnie do wartoœci
wyników analiz próbek wody, pobieranych
z szybu „W³odzimierz”, na podstawie których
przeprowadzili swoje analizy (ryc. 3).

Zatapianie kopalni „Trzebionka” wp³ynê³o
negatywnie na jakoœæ wody w ujêciu „Józef”.
Do wrzeœnia 2010 r. stê¿enie siarczanów w
wodzie z tego ujêcia najczêœciej mieœci³o siê
w przedziale 100–150 mg/dm3. W lipcu 2010 r.
stê¿enie jonu SO4

2� przekroczy³o chwilowo
160 mg/dm3, w okresie od paŸdziernika 2010 r.
do stycznia 2011 r. zmienia³o siê w granicach
od 170 do 185 mg/dm3, a do paŸdziernika
2013 r. wróci³o do wczeœniejszego zakresu war-
toœci. Od listopada 2013 r. obserwuje siê
znacz¹cy wzrost koncentracji jonu SO4

2� w wodzie z tego
ujêcia (ryc. 4).

Koncentracja tego jonu zaczê³a szybko rosn¹æ do war-
toœci ponad 200 mg/dm3 i do koñca 2014 r. osi¹gnê³a
wartoœæ 890 mg/dm3 (ryc. 4). Wraz ze wzrostem stê¿enia
siarczanów w badanych wodach wzros³y zawartoœci meta-
li, tj. ¿elaza, manganu, cynku, i pod koniec 2014 r. wyno-
si³y odpowiednio 3,3, 1,5 i 9,5 mg/dm3 (ryc. 5). W tym
przypadku przyczyn¹ wzrostu stê¿enia siarczanów oraz

metali by³ wznios zwierciad³a wody i zatapianie coraz wiêk-
szej kubatury górotworu, w którym znajduj¹ siê ³atwo
rozpuszczalne produkty wietrzenia siarczków metali,
g³ównie gips, heksahydryt, epsomit i melanteryt (ryc. 4).
W zwi¹zku z tym dalsza degradacja jakoœci wody w ujêciu
„Józef” jest wysoce prawdopodobna i bêdzie d³ugotrwa³a.
W chwili obecnej, ze wzglêdu na z³¹ jakoœæ wody, ujêcie
zosta³o wy³¹czone z eksploatacji przez RPWiK w Chrza-
nowie.
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Tab. 1. Zawartoœæ g³ównych sk³adników mineralnych w wodach pobranych dnia 15.01.2014 r.
Table 1. Major ion concentrations in groundwater sampled in 15.01.2014

Miejsce poboru
Place

pH
PEW TDS Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl

[µS/cm] [mg/dm3]

Ujêcie „Józef” 6,97 1147 966,6 162,6 67,27 14,16 2,31 376,1 355,4 23,57

Szyb „W³odzimierz” 6,98 2980 2 852 396,7 282,4 24,64 14,04 391,7 1824,7 24,28

Tab. 2. Zawartoœæ mikroelementów w wodach pobranych 15.01.2014 r.
Table 2. Microelements concentrations in groundwater sampled in 15.01.2014

Miejsce poboru
Place

Fe Mn Zn Pb Ni Co As Tl Se Cd

[mg/dm3]

Ujêcie „Józef” 0,231 0,307 2,469 0,00661 0,0199 0,00654 0,00166 0,000872 0,0257 0,00131

Szyb „W³odzimierz” 0,941 5,218 19,42 <0,0001 0,0291 0,0122 0,00165 0,00153 0,00125 0,000746

Ryc. 4. Wykres zmiennoœci stê¿eñ siarczanów na tle poziomu zwierciad³a wody
w ujêciu „Józef”
Fig. 4. Sulphate concentration changes in groundwater from the “Józef” intake
with water surface elevation

Ryc. 5. Stê¿enia wybranych metali w wodzie ujêcia „Józef”
Fig. 5. Concentrations of selected metals in groundwater of the “Józef” intake



PODSUMOWANIE

W zwi¹zku z odbudow¹ zwierciad³a wody podziemnej
w triasowym piêtrze wodonoœnym nast¹pi³o, zgodnie
z przewidywaniami, znaczne pogorszenie siê jakoœci wody.
Potwierdzi³y to badania zarówno wykonane przez RPWiK
w Chrzanowie, jak i przez laboratorium Katedry Hydroge-
ologii i Geologii In¿ynierskiej AGH w Krakowie. Z obser-
wacji sk³adu chemicznego wód szybu „W³odzimierz”
wynika, ¿e stê¿enie g³ównego wskaŸnika zanieczyszczenia
wody, tzn. jonu SO4, powoli, ale systematycznie spada, jed-
nak proces samooczyszczania siê wód bêdzie najprawdo-
podobniej d³ugotrwa³y, rzêdu kilkudziesiêciu lat. Obecnie
obserwuje siê wzrost stê¿enia siarczanów oraz wybranych
metali w wodach ujêcia „Józef”. Jakoœæ wód jest na tyle
z³a, ¿e podjêto decyzjê o wy³¹czeniu ujêcia z eksploatacji.
Przewiduje siê dalsz¹ degradacjê tych wód. Aktualnie
poziom wody w szybie „W³odzimierz” jest ni¿szy ni¿
w ujêciu „Józef”, ale powoli poziomy te wyrównuj¹ siê.
Jeœli rzêdna poziomu wody w ujêciu „Józef” bêdzie ni¿sza,
nast¹pi migracja wód zdegradowanych, bogatych w siar-
czany i metale w kierunku ujêcia, co spotêguje degradacjê
jakoœci wody.

Praca powsta³a przy wsparciu finansowym ze œrodków na dzia-
³alnoœæ statutow¹ AGH w Krakowie (WGGiOŒ, 11.11.140.026).
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