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Wplyw zatapiania kopalni ,,Trzebionka”
na zmiany chemizmu wod podziemnych w utworach triasu
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The influence of the “Trzebionka” mine flooding for changes in groundwater chemistry of triassic aquifer. Prz. Geol., 63:
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Abstract The paper presents changes in groundwater chemistry of Triassic aquifer after zinc-lead mine flooding. Last stage of lig-
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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Poczatki dziatalnosci wydobywczej w rejonie kopalni
rud cynku i otowiu ,,Trzebionka” siggaja polowy XIX w.
Wowczas rozpoczeto wydobycie ptytkich partii ztoza, na
niewielka skalg, nie wymagajacych odwodnienia. W latach
50. XX w., w zwiazku z odtopieniem kopaln ,,Matylda”
i,,Galmany” oraz z uruchomieniem kopalni ,, Trzebionka”,
nastapilo nasilenie eksploatacji, ktore zapoczatkowato
znaczace przeksztatcenia naturalnych stosunkéw wodnych
w rejonie trzebinsko-chrzanowskim. Ztoza rud cynku
i olowiu, cksploatowane w przesziosci w tym rejonie,
wystepuja w weglanowych utworach triasu, wchodzacych
w sktad jednostki geologicznej zwanej niecka chrzanowska.
W profilu geologicznym niecki na podtozu paleozoicznym,
zbudowanym z utworéw karbonu goérnego, zalegaja nie-
zgodnie skaty triasu i jury (mezozoik) oraz czwartorzedu
(kenozoik).

W niecce chrzanowskiej wystepuja pigtra wodonosne:
karbonskie, triasowe, jurajskie i czwartorzgdowe, jednak
w kontekscie przemian hydrodynamicznych i hydrogeo-
chemicznych zwiazanych z wieloletnia dziatalno$cia gor-
nictwa rud Zn-Pb najwigksze znaczenie ma pigtro triasowe.
W profilu tego pigtra umownie wydzielono dwa poziomy
wodonosne: wapienia muszlowego oraz retu, ktore sa od
siebie oddzielone marglistymi warstwami gogolinskimi.
Oba poziomy buduja skrasowiate i spgkane dolomity (Szu-
warzynski, 2003).

Obecnie trwa ostatni z trzech etapow zatapiania kopal-
ni ,, Trzebionka”, ktory rozpoczgto w lipcu 2010 r. Proces
zatapiania bedzie trwac, az do momentu uzyskania natural-
nego stanu cisnien w triasowym pigtrze wodono$nym.

WPLYW DRENAZU GORNICZEGO
NA SRODOWISKO WODNE

Zmiany pierwotnych stosunkéw wodnych, wywotane
drenazem gorniczym pigtra triasowego w rejonie trzebin-
sko-chrzanowskim, spowodowaly powstanie mtode;j,
glebokiej strefy aeracji w odwadnianych utworach triaso-
wych. Odwodnione weglanowe skaty triasowe, pierwotnie
znajdujace si¢ w warunkach redukcyjnych lub na pograni-
czu warunkow oksydacyjno-redukecyjnych, znalazly sig

w strefie oksydacyjnej. Rozpoczat si¢ lub ulegl znacznemu
przyspieszeniu proces utleniania mineralow siarczkowych:
markasytu, pirytu, sfalerytu i galeny. Ze wzgledu na po-
wszechnos$¢ wystgpowania siarczkow zelaza (pirytu, mar-
kasytu), gtownie reakcje ich utleniania powoduja znaczne
obnizenie odczynu pH tworzacych si¢ roztwordow. Utlenia-
nie pirytu i markasytu przebiega wedtug nastepujacej reak-
cji (Singer & Stumm, 1970):

FeS,+ 3,50, + H,O—Fe*" + 280, + 2H"

Przy udziale bakterii nastgpuje utlenianie zelaza dwu-
wartosciowego do trojwartoSciowego, a nastepnie skompli-
kowany proces redukcji tego zelaza do formy dwu-
wartosciowej. Zachodza nastgpujace reakcje (Singer &,
Stumm, op. ci?):

bakterie
Fe*' + 0,250, + H'— 0,5H,0 + Fe**

Fe’* + FeS, + 8H,0—2Fe” +2S0;” + 16H"

Podobne reakcje zachodza w przypadku wietrzenia
innych mineratéw siarczkowych obecnych w ztozu, tzn.
sfalerytu i galeny. W wyniku kazdej z tych reakcji wzrasta
stezenie jondw wodorowych, co oznacza spadek odczynu
pH, a wigc wzrost kwasowosci wody. Znaczaco wzrasta
rowniez stezenie siarczanow, a w zwigzku ze znacznie wiek-
sza mobilnoscia metali w kwasnym S$rodowisku rosnie
takze ich koncentracja. Skaty weglanowe otaczajace oma-
wiane ztoze Zn-Pb posiadaja zdolno$¢ buforowania, czyli
neutralizacji kwasnych roztworéw. W srodowisku dolomi-
tow, w ktorych wystepuja ztoza rud cynku i otowiu w rejonie
trzebinsko-chrzanowskim, proces buforowania przebiega
wedtug nastgpujacej reakcji (Fernandez-Rubio, 1986):

CaMg(CO;), +2H" +S0;"— MgSO, +Ca’ +2HCO;

MgSO0, <> Mg”* + SO}
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towanej pracy, stezenie siarczanéw w probkach
wody pobieranej z szybu ,,Wlodzimierz” poczat-
kowo (01.-04.2011 r.) miescito si¢ w przedziale
70-90 mg/dm’, po czym wzrosto do maksymalne;j
zanotowanej wartosci 325 mg/dm’ (10.2012 r.),
a nastepnie zmniejszylo si¢ i zaczgto fluktuowac
w przedziale 130-300 mg/dm’ (ryc. 3). Charakte-
rystyczne jest to, ze stgzenie siarczanéw nie wy-
kazywato zadnej tendencji w czasie, a od konca
kwietnia do konca czerwca 2013 r. stezenie SO,
miescito siec w przedziale 130-175 mg/dm’
z wyrazng tendencja malejaca.

rok
year

0 T ; T T T T T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

METODYKA BADAN

Ryec. 1. Zmiany stezen siarczandw w wodach szybu ,,Wlodzimierz”, w trakcie

drugiego etapu zatapiania kopalni ,, Trzebionka”

Fig. 1. Sulphate concentration changes in groundwater in“Wtodzimierz” shaft,

during second stage of the “Trzebionka” mine flooding

Rozpuszczalno$¢ produktow wietrzenia siarczkow
(hydroksysiarczandw) jest bardzo duza. Wg Lide’a (2001)
rozpuszczalno$é gipsu jest rowna 2,05 g/dm’, siarczanu
magnezu 357 g/dm’, a siarczanu zelaza 295 g/dm’. Przy
zatapianiu wyrobisk goérniczych, w ktorych wystgpuja
hydroksysiarczany, bardzo tatwo przechodza one do roz-
tworu wodnego, znacznie podnoszac stgzenie siarczanow
magnezu, wapnia, a takze zelaza. Nierzadko w wodzie
bogatej w rozpuszczone produkty wietrzenia siarczkow,
mimo zdolnos$ci skat otaczajacych do buforowania kwas-
nych roztwordw, wystepuja wysokie st¢zenia metali.

W kopalni ,,Trzebionka” wyrazna tendencja wzrostu
stgzenia siarczandow w wodach dotowych, pompowanych
na powierzchni¢ szybem ,,Wtodzimierz”, uwidocznita si¢
w potowie lat 80. XX w., kiedy zmieniono sposob likwidacji
wyrobisk poeksploatacyjnych z zawatowego na podsadz-
kowy (ryc. 1). Stgzenia siarczandw, pierwotnie oscylujace
wokot wartosci okoto 100 mg/dm’, zaczety wowczas wyraz-
nie wzrasta¢, okresowo przekraczajac warto$¢ 250 mg/dm’
— normatywna dla wod pitnych. Bylo to spowodowane
przede wszystkim rozpuszczaniem produktow wietrzenia
siarczkow przez wody podsadzkowe, ktore wspoélnie z natu-
ralnymi wodami kopalnianymi byly pompowane szybem
,,Wlodzimierz” na powierzchnig terenu.

MONITORING JAKOSCI WOD
PO ROZPOCZECIU CALKOWITEGO ZATAPIANIA
KOPALNI ,,TRZEBIONKA”

Monitorowanie jako$ci wod w pigtrze triasowym rozpo-
czgto w styczniu 2011 1., tj. okoto 5 miesigey po wytaczeniu
systemu odwadniania kopalni ,,Trzebionka”. Nadzoér nad
monitoringiem sprawuje zespot z Pracowni Badan Srodowi-
skowych i Gospodarki Odpadami w Instytucie Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie. Systematycznie sa pobierane probki wody
do badan z szybu ,,Wlodzimierz”, a okresowo z szyboéw
,,2Andrzej” 1 ,,Balin” (ryc. 2). CzgSciowe wyniki badan jako-
$ci wody zostaly opublikowane w pracy Klojzy-Karczmar-
czykiin. (2013).
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W zwiazku z optymistycznymi wynikami
monitoringu jakosci wody z szybu ,,Wtodzi-
mierz” Rejonowe Przedsigbiorstwo Wodociagow
i Kanalizacji Sp. z 0.0. (RPWiK) w Chrzanowie
wykonalo pierwsze pompowanie, ktorego celem
bylto potwierdzenie dotychczasowych wynikow
badan monitoringowych i okreslenie przydatnosci wody na
potrzeby zaopatrzenia ludnosci. Pompowanie rozpoczgto
22.07.2013 r. z wydajnoscia ok. 320 m’/d. Przez kolejne
8 dni wydajno$é wynosita od ok. 520 do ok. 610 m’/d,
w trakcie pobrano 6 probek wody. Nastepne, wykonane
przez RPWiK w Chrzanowie, odbyto si¢ 18.11.2013 r,
w trakcie pompowania pobrano dwie probki wody. W terenie
zmierzono przewodno$¢ elektrolityczng wilasciwa (PEW),
odczyn pH oraz okreslono mgtno$é, zapach i smak.
W laboratorium Pracowni Badania Wody w Chrzanowie
wykonano analizy twardo$ci ogolnej, zasadowosci ogol-
nej, a takze stgzen siarczanoéw, chlorkow, zelaza i manganu.
Od lipca 2013 r. systematycznie pobierano probki wody z
szybu ,,Wlodzimierz” — co ok. trzy miesiace, oraz z ujgcia
,,J0zef” — raz w miesiacu.

W dniu 15.01.2014 r. pobrano probki wody z szybu
»Wlodzimierz”, ujgcia ,,J0zef”. Analizy sktadu chemiczne-
go tych wod wykonano w laboratorium Katedry Hydrogeo-
logii i Geologii Inzynierskiej AGH w Krakowie. Oznaczano,
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Ryec. 2. Wyrobiska kopaln rud Zn-Pb w rejonie trzebinsko-chrza-
nowskim (na podstawie http://www.chrzanow.pl/files/11_03.jpg)
Fig. 2. Zn-Pb mine working in the Chrzanéw region (based on
http://www.chrzanow.pl/files/11_03.jpg)
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Ryec. 3. Wykres zmienno$ci stezen siarczandw na tle poziomu zwierciadta wody dla ujecia ,, Wtodzimierz”
Fig. 3. Sulphate concentration changes in groundwater from the “Wtodzimierz” shaft with water surface elevation

przy uzyciu spektrometru emisyjnego z plazma wzbudzana
indukcyjnie ICP OES Optima 7300DV, stgzenia siarki ogol-
nej (S), wapnia (Ca), magnezu (Mg), sodu (Na), potasu (K),
zelaza (Fe), strontu (Sr), baru (Ba) oraz krzemionki kolo-
idalnej (SiO,). Zawartos$¢ siarki ogolnej przeliczano na ste-
zenie siarczandéw. Pozostate mikrosktadniki oznaczano,
uzywajac spektrometru masowego ICP MS, firmy Perkin-
-Elmer.

WYNIKI I DYSKUSJA

Juz pierwsze wyniki analiz wéd wypompowanych
przez RPWiK w Chrzanowie w szybie ,,Wlodzimierz” do-
wiodly stuszno$ci prognoz zmian wilasciwosci fizyczno-
-chemicznych wod podziemnych po zatopieniu kopalni
,Irzebionka”, opracowanych przez zespdot J. Motyki
(Kowalczyk i in., 2000; Czop i in., 2005). Przewodno$é
elektrolityczna wiasciwa (PEW) w badanych prébkach
wody miescita si¢ w przedziale 3290-3460 pS/cm. Odczyn
pH byt wlasciwie wyréwnany, w pierwszej probce wody —
rowny 7, a w pozostatych 6,9, czyli byl obojgtny lub stabo
kwasny. Stezenia jonu siarczanowego (SO,) miescity si¢ w
granicach 2195-2690 mg/dm’, chlorkéw 27-28 mg/dm’,
zelaza 12,4-17,8 mg/dm’, a manganu 3,95-5,2 mg/dm’.
Zatem woda pompowana z szybu ,, Wtodzimierz” nie nada-

je si¢ do zaopatrzenia ludnoSci, co zostato ocenione w Swie-
tle Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 20.04.2010 r.
(Dz.U. 2010 nr 72 poz. 466) w sprawie jakosci wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi. Zgodnie z tym Roz-
porzadzeniem PEW nie moze przekracza¢ 2500 pS/cm,
siarczany (SO,) 250 mg/dm’, zelazo (Fe) 0,2 mg/dm’,
a mangan (Mn) 0,05 mg/dm’.

Drugie pompowanie zostato wykonane 18.11.2013 r.
Odczyn pH byt rowny 6,9, przewodnos¢ elektrolityczna
wlasciwa (PEW) wynosita 3090 uS/cm, stgzenie siarcza-
né6w (SO,) — 1969 mg/dm’ (I probka) i 2226 mg/dm’ (II
probka), chlorkéw (Cl) — 31,3 mg/dm’ (I probka), zelaza —
7,1 (I probka) i 14,1 mg/dm® (II prébka), cynku — 26,6
i 31,0 mg/dm’ (II prébka), manganu — 7,05 (I probka)
i4,65 mg/dm’ (I probka), natomiast kadmu 0,0207 (I prob-
ka) i 0,0023 mg/dm’ (I probka). Wynik tego pompowania
potwierdzit, ze woda z szybu ,,Wtodzimierz” nie speinia
normatywow dla wod pitnych okreslonych w cytowanym
wyzej Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia.

Wyniki analizy skladu chemicznego probki wody
pobranej z szybu ,,Wlodzimierz” i przebadanej w laborato-
rium Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH
w Krakowie, potwierdzily wczesniejsze rezultaty. Prze-
wodnos¢ elektrolityczna wtasciwa (PEW) wynosita
2880 puS/cm, odczyn pH byl rowny 6,98. Stezenie siarcza-
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Tab. 1. Zawartos¢ gtdwnych sktadnikéw mineralnych w wodach pobranych dnia 15.01.2014 r.
Table 1. Major ion concentrations in groundwater sampled in 15.01.2014

wieparrs || v Lms [ e [ w v | x o | so | a
Place [nS/em] [mg/dm’]
Ujecie ,,Jozef” 6,97 1147 966,6 162,6 67,27 14,16 2,31 376,1 355,4 23,57
Szyb ,,Wlodzimierz” 6,98 2980 2852 396,7 282,4 24,64 14,04 391,7 1824,7 24,28
Tab. 2. Zawartos¢ mikroelementéw w wodach pobranych 15.01.2014 .
Table 2. Microelements concentrations in groundwater sampled in 15.01.2014
Miejsce poboru Fe ‘ Mn ‘ Zn ‘ Pb ‘ Ni ‘ Co ‘ As ‘ Tl ‘ Se ‘ Cd
Place [mg/dm’|
Ujgcie ,,Jozef” 0,231 0,307 2,469 0,00661 0,0199 0,00654 0,00166 | 0,000872 | 0,0257 0,00131
Szyb ,,Wtodzimierz” 0,941 5,218 19,42 <0,0001 0,0291 0,0122 0,00165 | 0,00153 0,00125 | 0,000746
noéw, podobnie jak w poprzednich badaniach, | 973 r 225
znacznie przekroczyta normy dla wod pitnych, 800 rzgdna zwierciacta wody F 000 T
. . tezenie 1825 meo/ dm3 Stezeni n- 1 water surface elevation F i;
osiagajac stezenie g/dm'. Stezenie cy 700 4 stezenie SO, 29
ku bylo rowne 19,42 mg/dm’, a manganu T o concentration of S0 Fo15 EE
- r =
5,22 mg/dm’ (tab. 1, 2). s 6004 - &S
becnie ob Ny | dek si g 500 F210 3§
Q ecnie obserwuje sig powolny spa ek siar- S 503 F 8%
czanéw w wodzie szybu ,,Wlodzimierz” (ryc. |& 440 ] 205 B 8
3), jednak proces samooczyszczania si¢ wody ] %3
przebiega bardzo wolno i trudno obecnie osza- | o 1250 g~ dopuszozaina zavartost S04 dia wéd pitnyeh 200 28
, . .. E Polish drinking water standard r =
cowac czas potrzebny na osiagnigcie aktualnych 200 Fgs T
normatywoéw dla wod pitnych. 1005‘w"‘”_,_,_,_,_,_,_,_,_,_, ~/ ,,_,_,_,_:
. Duze rozb}eznf)§c1 w wynikach badan moni- S ;&»&/@\ ;‘9@ ,‘19\\ ;19\\ ;9\\ ;19\\ /(]9'0// q§\‘blq9\‘7:q§\‘b ;9»{5/ (&\"-}&\“‘: (&\%@\i@\v/@\“’@\“
toringowych jakosci wody w szybie ,,Wtodzi- FFIFIIFIFIFF QI QI XQ

mierz” 1 badan prowadzonych podczas kont-
rolnego pompowania w lipcu i sierpniu 2013 r.
oraz w styczniu 2014 r. mozna wytlumaczy¢
odmiennym sposobem pobierania probek wody.
W przypadku badan monitoringowych sposob

with water

Ryc. 4. Wykres zmienno$ci stezen siarczanow na tle poziomu zwierciadta wody
W ujeciu ,,Jozet”
Fig. 4. Sulphate concentration changes in groundwater from the “Jézef” intake

surface elevation

pobierania probek nie zostat podany w raportach,
niemniej jednak autorzy cytowanej wczesniej
publikacji (Klojzy-Karczmarczyk i in., 2013)
wyrazaja watpliwosci odnosnie do wartosci
wynikow analiz probek wody, pobieranych

2,0

z szybu ,,Wtodzimierz”, na podstawie ktorych |%&1.2
przeprowadzili swoje analizy (ryc. 3). E’
Zatapianie kopalni ,, Trzebionka” wptyneto |z

negatywnie na jakos¢ wody w ujgciu ,,Jozef”.
Do wrzesnia 2010 r. stezenie siarczandow w
wodzie z tego ujgcia najczgsciej miescito sig
w przedziale 100—150 mg/dm’. W lipcu 2010 r.

04

Fe, Zn [mg/dm?]

stezenie jonu SO, przekroczylo chwilowo

NI IR IR IR I I I RN N NN
3 - s dzierni S S D S S S S S S S S
160 mg/dm’, w okresie od pazdziernika 2010 r. o T G g @ e G S T

pm—p— = ——
LN T LR L e B
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0

do stycznia 2011 r. zmieniato si¢ w granicach
od 170 do 185 mg/dm’, a do pazdziernika
2013 r. wrocito do wezesniejszego zakresu war-
tosci. Od listopada 2013 r. obserwuje sig
znaczacy wzrost koncentracji jonu SO} w wodzie z tego
ujecia (ryc. 4).

Koncentracja tego jonu zaczeta szybko rosnaé do war-
tosci ponad 200 mg/dm’ i do konica 2014 r. osiagneta
warto$é 890 mg/dm’ (ryc. 4). Wraz ze wzrostem stezenia
siarczan6w w badanych wodach wzrosty zawarto$ci meta-
li, tj. zelaza, manganu, cynku, i pod koniec 2014 r. wyno-
sity odpowiednio 3,3, 1,5 i 9,5 mg/dm’ (ryc. 5). W tym
przypadku przyczyna wzrostu st¢zenia siarczandw oraz
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Rye. 5. Stgzenia wybranych metali w wodzie ujgcia ,,Jozef”
Fig. 5. Concentrations of selected metals in groundwater of the “Jozef” intake

metali byt wznios zwierciadta wody i zatapianie coraz wigk-
szej kubatury goérotworu, w ktorym znajduja si¢ tatwo
rozpuszczalne produkty wietrzenia siarczkow metali,
glownie gips, heksahydryt, epsomit i melanteryt (ryc. 4).
W zwiazku z tym dalsza degradacja jakosci wody w ujeciu
,»J0zef” jest wysoce prawdopodobna i bedzie dlugotrwata.
W chwili obecnej, ze wzgledu na zta jakos¢ wody, ujecie
zostalo wyltaczone z eksploatacji przez RPWiK w Chrza-
nowie.
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PODSUMOWANIE

W zwiazku z odbudowa zwierciadta wody podziemne;j
w triasowym pigtrze wodonos$nym nastapito, zgodnie
z przewidywaniami, znaczne pogorszenie si¢ jakosci wody.
Potwierdzity to badania zard6wno wykonane przez RPWiK
w Chrzanowie, jak i przez laboratorium Katedry Hydroge-
ologii i Geologii Inzynierskiej AGH w Krakowie. Z obser-
wacji sktadu chemicznego wod szybu ,,Wtodzimierz”
wynika, ze st¢zenie glownego wskaznika zanieczyszczenia
wody, tzn. jonu SO, powoli, ale systematycznie spada, jed-
nak proces samooczyszczania si¢ wod bedzie najprawdo-
podobniej dtugotrwaty, rzedu kilkudziesigciu lat. Obecnie
obserwuje si¢ wzrost stgzenia siarczandw oraz wybranych
metali w wodach ujecia ,,Jozef”. Jakos¢ wadd jest na tyle
zta, ze podj¢to decyzjg o wytaczeniu ujecia z eksploataciji.
Przewiduje si¢ dalsza degradacje tych wod. Aktualnie
poziom wody w szybie ,,Wlodzimierz” jest nizszy niz
w ujeciu ,,Jozef”, ale powoli poziomy te wyréwnuja sig.
Jesli rzedna poziomu wody w ujeciu ,,Jozef” bedzie nizsza,
nastapi migracja wod zdegradowanych, bogatych w siar-
czany i metale w kierunku ujgcia, co spoteguje degradacje
jakosci wody.

Praca powstala przy wsparciu finansowym ze Srodkow na dzia-
talno$¢ statutowa AGH w Krakowie (WGGIOS, 11.11.140.026).
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