
Ludwik Zawisza*, Justyna Sowiñska-Botor*

ZMIANY JAKOŒCIOWE WÓD PODZIEMNYCH
W ZLIKWIDOWANEJ KOPALNI WÊGLA KAMIENNEGO

„GRODZIEC”**

1. WSTÊP

W trakcie likwidacji kopalñ wêgla kamiennego i zatapiania wyrobisk górniczych do-
chodzi do zmian po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych w karboñskim piêtrze wodo-
noœnym.

W trakcie likwidacji kopalñ zmienia siê tak¿e jakoœæ wód podziemnych wyp³ywaj¹-
cych z nieczynnych wyrobisk. Szczególnie intensywne zmiany zachodz¹ w wodach kopal-
nianych po zatopieniu wyrobisk do³owych. Ich sk³ad chemiczny zmienia siê znacznie w po-
równaniu ze sk³adem sprzed likwidacji kopalni.

W pracy przedstawiono prognozê zmian jakoœciowych i iloœciowych wód podziemnych
na przyk³adzie zlikwidowanej kopalni „Grodziec”.

2. BUDOWA GEOLOGICZNA ORAZ WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
REJONU BY£EJ KOPALNI „GRODZIEC”

2.1. Budowa geologiczna

Obszar by³ej kopalni „Grodziec” znajduje siê w pó³nocno-wschodniej czêœci Górno-
œl¹skiego Zag³êbia Wêglowego. Utwory geologiczne wystêpuj¹ce w rejonie KWK „Gro-
dziec” reprezentowane s¹ przez karbon, trias oraz czwartorzêd [1, 3].

Utwory karbonu zalegaj¹ na g³êbokoœci od 100 do 1000 metrów. Pod wzglêdem litolo-
gicznym karbon stanowi kompleks doœæ monotonnych, naprzemianleg³ych warstw piaskow-
ców i i³owców z wystêpuj¹cymi pomiêdzy nimi pok³adami wêgla.
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Utwory triasu zalegaj¹ niezgodnie na zerodowanej powierzchni karbonu. Mi¹¿szoœæ
utworów triasu wynosi do 180 metrów. Wœród utworów triasu mo¿na wyró¿niæ i³y, i³o³upki
i piaski pstrego piaskowca, a tak¿e wapienie, wapienie margliste oraz margle nale¿¹ce do
wapienia muszlowego i retu.

Utwory czwartorzêdu charakteryzuj¹ siê znacznym zró¿nicowaniem litologii i mi¹¿-
szoœci. S¹ to piaski, ¿wiry, mu³ki, gliny zwa³owe i zwietrzelinowe. W dolinach rzecznych,
zw³aszcza w dolinie Krynicy, mi¹¿szoœæ utworów czwartorzêdowych dochodzi do 40 metrów.
Na wyniesieniach terenu zwykle brak czwartorzêdu lub jego mi¹¿szoœæ jest niewielka.

Wœród licznych uskoków o zrzucie wynosz¹cym od kilkudziesiêciu do kilkuset metrów
mo¿na wyró¿niæ dwie zasadnicze grupy:

1) uskoki o przebiegu po³udnikowym (Prze³ajka, grodziecki, Tadeusz, grodkowski, nord-
manowski, koszelewski i wschodni);

2) uskoki o przebiegu równole¿nikowym (bêdziñsko-wojkowicki, aleksandrowski, skrzy-
nowski, Antoni).

Na obszarze by³ej kopalni „Grodziec” wystêpuj¹ ponadto liczne zaburzenia tektonicz-
ne o zrzutach dochodz¹cych do kilkunastu metrów.

2.2. Warunki hydrogeologiczne

Na obszarze by³ej kopalni „Grodziec” mo¿na wyró¿niæ trzy g³ówne piêtra wodonoœne
[1, 3, 6, 7]:

1) piêtro czwartorzêdowe,
2) piêtro triasowe,
3) piêtro karboñskie.

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne wystêpuje lokalnie w dolinach rzecznych, zw³asz-
cza w dolinie rzeki Brynica. Wodonoœnoœæ utworów czwartorzêdowych ograniczona jest
do stref znajduj¹cych siê poza zasiêgiem drena¿u górniczego oraz rejonów wystêpowania
osadów nieprzepuszczalnych w sp¹gu czwartorzêdu, co warunkuje powstawanie lokalnych
poziomów zawieszonych.

Triasowe piêtro wodonoœne dzieli siê na trzy zasadnicze poziomy wodonoœne:
– Poziom I, zwi¹zany ze szczelinami, spêkaniami i kawernami wapieni i dolomitów wa-

pienia muszlowego. Poziom ten jest podœcielony lokalnie i³em witriolowym oraz mar-
glami warstw gogoliñskich.

– Poziom II, zwi¹zany ze szczelinami i kawernami wapieni dolnych ogniw warstw go-
goliñskich oraz wapieni dolomitycznych górnego pstrego piaskowca (retu). W sp¹gu
poziomu zalegaj¹ i³y dolnych ogniw retu.

– Poziom III, zwi¹zany z piaskowcami i piaskami œrodkowego i dolnego pstrego pia-
skowca.

Zasilanie triasowego poziomu wodonoœnego odbywa siê g³ównie na jego wychodniach,
poprzez przepuszczalne utwory czwartorzêdowe. W obrêbie triasowego piêtra wodonoœnego
na obszarze by³ej kopalni „Grodziec” znajduje siê G³ówny Zbiornik Wód Podziemnych
T/3-Bytom zwi¹zany z poziomem wapienia muszlowego i retu.
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Karboñskie piêtro wodonoœne buduj¹ piaskowce nale¿¹ce do warstw siod³owych,
porêbskich, jaklowieckich i gruszowskich. Najlepsze warunki migracji wód podziemnych
wystêpuj¹ w p³ytkich partiach warstw siod³owych le¿¹cych bezpoœrednio pod wodonoœnymi
utworami triasowymi. Dop³yw do starych wyrobisk górniczych by³ej kopalni „Grodziec” wy-
nosi oko³o 3,5 m3/min. Wraz z g³êbokoœci¹ warunki migracji wód pogarszaj¹ siê.

3. ANALIZA ZMIAN ŒRODOWISKA HYDROGEOCHEMICZNEGO
W ZATAPIANEJ KOPALNI „GRODZIEC”

Eksploatacja górnicza wêgla kamiennego na obszarze by³ej kopalni „Grodziec” pro-
wadzona by³a od prawie dwustu lat. Pocz¹tek górnictwa w tym rejonie zwi¹zany jest z za-
topionymi obecnie kopalniami „Maria”, „Bory”, „Wanda”, „Barbara”, „Tadeusz”, „Strzy-
¿owice”, „Stara Wieœ” i „Antoni” [3, 6, 7].

Kopalnia „Grodziec” prowadzi³a eksploatacjê wêgla w oœmiu pok³adach: 501, 504,
510, 612, 615, 616, 620 i 816. Podstawow¹ bazê zasobow¹ kopalni stanowi³ pok³ad 816
o œredniej mi¹¿szoœci oko³o 2,0 m, który by³ eksploatowany prawie w ca³ym obszarze gór-
niczym kopalni. W ostatnim okresie funkcjonowania kopalni z³o¿e udostêpnione by³o trze-
ma szybami (I, II i VII) o g³êbokoœciach od 136,1÷517 m, g³ównymi poziomami 300 m
i 500 m oraz poziomami pomocniczymi 150 m i 240 m [3].

Przed likwidacj¹ kopalni g³ówne odwadnianie zlokalizowane by³o na poziomach 300 m
(rzêdna oko³o +1,0 m) i 500 m (rzêdna oko³o –191,0 m). Dop³yw wód do wyrobisk kopalni
„Grodziec” w latach 1991–1998 wynosi³ od 4,3 do 6,4 m3/min. W roku 2000, tu¿ przed
wy³¹czeniem pompowni stacjonarnych, dop³yw wód wynosi³ oko³o 4,8 m3/min, w tym
oko³o 3,0 m3/min do poziomu 300 m i oko³o 1,8 m3/min do poziomu 500 m.

Do 26.10.2000 r. kopalnia utrzymywa³a stacjonarne systemy odwadniania na poziomach
300 m i 500 m oraz zwi¹zan¹ z nimi sieæ wyrobisk do³owych, szyby i infrastrukturê energo-
maszynow¹. W trakcie likwidacji kopalni zlikwidowano wyrobiska korytarzowe, zasypano
szyby I, VII, pompownie na poziomie 300 m i 500 m oraz przystosowano szyb II do pe³nie-
nia funkcji studni g³êbinowej [3].

Eksploatacja wêgla w by³ym obszarze „Grodziec I” zosta³a zakoñczona z dniem
31.12.1998 r. Zatapianie wyrobisk podpoziomowych (poni¿ej poziomu 500 m) w pok³adzie
816 rozpoczêto w sierpniu 1999 roku, natomiast ca³y dop³yw do wyrobisk górniczych jest
retencjonowany od 26.10.2000 roku po likwidacji obu pompowni na poziomach 300 i 500 m.
Szyb II by³ej kopalni „Grodziec” zosta³ przystosowany do pe³nienia funkcji pompowni
g³êbinowej (rys. 1).

Monitoring zwierciad³a wody prowadzony jest w szybie II w sposób ci¹g³y za pomoc¹
sondy ciœnieniowej SG-25/100 zapuszczonej na g³êbokoœæ oko³o 480 m poni¿ej zrêbu szy-
bu. Okresowo poziom zwierciad³a wody jest kontrolowany za pomoc¹ wskaŸnika poziomu
wody typu KLL firmy SEBA-Electronic. Zwierciad³o wody w zrobach rejonu „Grodziec”
w dniu 31.12.2004 r. znajdowa³o siê na rzêdnej +35,70 m.

Prognozê procesu zatapiania by³ej kopalni „Grodziec” przedstawiono na rysunku 2.
Prawdopodobnie za³o¿ony poziom odwadniania +57 m zostanie osi¹gniêty pod koniec roku
2005 [3].
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Sonda SG - 25

poziom 500 m

poziom 300 m

Planowana do zabudowy
pompa g³êbinowa

firmy Pleuger
Q = 6.0 m /min

3

lustro wody. 31.12.2004 (+35.70 m)

dopuszczalny poziom piêtrzenia (+ 57 m)

poziom 240 m

poziom 150 m
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3

zr¹b (+296.74 m)

potok Wielonka

Rys. 1. Schemat odwadniania by³ej kopalni „Grodziec”, wed³ug [3]
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Na rysunku 3 zestawiono dop³ywy wód do by³ej kopalni „Grodziec” na poziomach
300 m i 500 m. Z przedstawionych danych wynika, ¿e dop³ywy wód do wyrobisk by³ej ko-
palni „Grodziec” wynosi³y w ostatnich dziesiêciu latach œrednio 5,17 m3/min, z czego do
poziomu 300 m – 2,99 m3/min i do poziomu 500 m – 2,18 m3/min. Dop³ywy wód do po-
ziomu 300 m stanowi³y zatem oko³o 60% ca³kowitych dop³ywów do kopalni [3, 6]. Wiel-
koœæ dop³ywów zale¿na jest od iloœci opadów atmosferycznych infiltruj¹cych do wyrobisk,
g³ównie na poziomie 300 m (rys. 3).

Sk³ad chemiczny wód kopalnianych dop³ywaj¹cych do poziomu 300 m przedstawiono
na rysunku 4. W 1998 roku mineralizacja ogólna wód dop³ywaj¹cych do chodników wod-
nych na poziomie 300 m (analiza nr 1121/98) wynosi³a 1330 mg/dm3, przy zawartoœci
chlorków 61,5 mg/dm3 oraz siarczanów 494,0 mg/dm3. W latach 1993–1999 w wodach
tych stwierdzano podwy¿szone stê¿enia jonów SO4

2– , wynosz¹ce œrednio 475 mg/dm3.
By³y to wody bardzo twarde, o odczynie obojêtnym i s³abo zasadowym, typu SO4-Ca. Do
poziomu 300 m dop³ywaj¹ g³ównie wody pochodz¹ce z zasilania z wy¿ej zalegaj¹cego piê-
tra wodonoœnego czwartorzêdu oraz z zasobnego piêtra triasowego [3].

Wody dop³ywaj¹ce do poziomu 500 m by³y wodami twardymi i bardzo twardymi,
o odczynie s³abo zasadowym, reprezentuj¹cymi typ Cl-SO4-Na, klasy IIB1. Lokalnie mi-
neralizacja siêga³a 47 g/dm3, a nawet 65 g/dm3. Ogólnie do poziomu 500 m dop³ywa³y
wody o nieco wy¿szej zawartoœci siarczanów ni¿ do poziomu 300 m, wynosz¹cej œrednio
688 mg/dm3. Mineralizacja wód zbiorczych z poziomu 500 m okreœlona w 1998 roku, to
jest w okresie poprzedzaj¹cym zatapianie wyrobisk, w chodnikach wodnych wynios³a
8464 mg/dm3, przy zawartoœci chlorków 1647 mg/dm3 i siarczanów 474 mg/dm3. Wody te
na ogó³ nie wykazywa³y podwy¿szonych stê¿eñ metali ciê¿kich, takich jak: chrom, nikiel,
kadm, o³ów i miedŸ [3].

Analizy wód pobranych z szybu II zlikwidowanej kopalni „Grodziec” dostarczaj¹
istotnych informacji dotycz¹cych kszta³towania siê sk³adu chemicznego wód w trakcie za-
tapiania kopalni. W koñcowej fazie likwidacji kopalni, w wodach dop³ywaj¹cych do po-
ziomu 300 m nastêpowa³ przyrost zawartoœci siarczanów z 446 do 605 mg/dm3 (rys. 4),
mia³o to zwi¹zek z procesami likwidacyjnymi tej kopalni. Badania fizykochemiczne wód
wykonane w pocz¹tkowym okresie zatapiania kopalni, analiza z lipca 2001 roku (pocz¹tek
zatapiania 1.02.2001 r.), wykazywa³y mineralizacjê oko³o 1,5 g/dm3, przy zawartoœci chlorków
i siarczanów odpowiednio 106 i 605 mg/dm3. Ju¿ wówczas wody dop³ywaj¹ce do szybu II
swoim sk³adem chemicznym nie ró¿ni³y w zasadzie od wód dop³ywaj¹cych do poziomu
300 m, niewielki wzrost mineralizacji zwi¹zany by³ ze wzrostem zawartoœci siarczanów.
Nale¿y s¹dziæ, ¿e po wy³¹czeniu pomp do szybu zaczê³y dop³ywaæ g³ównie wys³odzone
wody z poziomu 300 m, a bardziej zasolone wody dop³ywaj¹ce do poziomu 500 m zosta³y
odciête poprzez wody wys³odzone dop³ywaj¹ce z wy¿szych poziomów. W wyniku tych
procesów nastêpowa³o szybkie wys³odzenie wód dop³ywaj¹cych do szybu II; pod koniec
2003 roku wody pobrane z szybu II zawiera³y niewiele ponad 300 mg/dm3 jonu SO4

2– . Na-
stêpne analizy wykazuj¹ ju¿ spadek zawartoœci siarczanów i ogólnej mineralizacji wody.
Zawartoœæ siarczanów w wodzie pobranej z szybu II w grudniu 2003 roku obni¿y³a siê do
341 mg/dm3, a mineralizacja do 1135 mg/dm3 [3, 6].
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Rys. 3. Dop³ywy wody do by³ej kopalni „Grodziec”, wed³ug [3]

Rys. 4. Zmiany sk³adu chemicznego wód na poziomie 300 m w by³ej kopalni „Grodziec”, wed³ug [3]



Na pocz¹tku roku 2004 zwierciad³o wody osi¹gnê³o rzêdn¹ poziomu 300 m. Zatopie-
nie wyrobisk poziomowych spowodowa³o wzrost stê¿enia siarczanów. W wodach pobra-
nych z g³êbokoœci oko³o 270÷290 m zawartoœæ jonu SO4

2– wynosi³a 675÷850 mg/dm3. Na-
tomiast w wodach pobranych z g³êbokoœci 370÷430 m zawartoœæ jonu SO4

2– wynosi³a bli-
sko 2500 mg/dm3. Ten skokowy wzrost siarczanów jest wynikiem pierwszego przep³ukania
wyrobisk poziomu 300 m [3].

4. PROGNOZA ZMIAN JAKOŒCI WÓD PODZIEMNYCH
W REJONIE BY£EJ KOPALNI „GRODZIEC”
NA PODSTAWIE BADAÑ MODELOWYCH

Zmiennoœæ chemizmu wód podziemnych w rejonie by³ej kopalni „Grodziec” badano
przy wykorzystaniu programu SOLMINEQ88 [5, 6]. Jest to uniwersalny program do badañ
geochemicznych, u¿ywany w ró¿nych warunkach zmiennoœci temperatur, ciœnieñ oraz sk³a-
dów wód – w³¹cznie z zawartoœci¹ rozpuszczonych w nich gazów. Program umo¿liwia ob-
liczanie chemizmu mieszaj¹cych siê wód, a ponadto zmiany chemizmu na skutek wymiany
masy oraz na skutek reakcji chemicznych wynikaj¹cych z dodatkowych kontaktów roztwo-
ru ze ska³¹. Umo¿liwia on równie¿ okreœlenie indeksów rozpuszczalnoœci SI (saturation
index) minera³ów rozpuszczonych w wodzie. Program umo¿liwia ponadto obliczanie rów-
nowagi chemicznej rozpuszczonych gazów CO2, CH4, H2S.

4.1. Dane do obliczeñ modelowych

Z danych zestawionych na rysunku 3 wynika, ¿e dop³ywy wód do wyrobisk by³ej ko-
palni „Grodziec” wynosi³y w ostatnich dziesiêciu latach œrednio 5,17 m3/min, z czego do po-
ziomu 300 m – 2,99 m3/min i do poziomu 500 m – 2,18 m3/min. Dop³ywy do poziomu 300 m
stanowi³y zatem oko³o 60% ca³kowitych dop³ywów do kopalni.

Planuje siê, ¿e za³o¿ony poziom odwadniania +57 m zostanie osi¹gniêty pod koniec
roku 2005. Za³o¿ono, ¿e w okresie likwidacji kopalni „Grodziec” œredni dop³yw wody do
kopalni bêdzie wynosi³ 4,4 m3/min. W trakcie procesu likwidacji kopalni bêdzie wzrastaæ
procentowy udzia³ wielkoœci dop³ywu wód z poziomu 300, w stosunku do wód dop³ywa-
j¹cych z poziomu 500 m (tab. 1). W trakcie zatapiania kopalni dop³ywy wody do wyrobisk
usytuowanych powy¿ej zwierciad³a wody pozostaj¹ bowiem niezmienione, natomiast dop³y-
wy do wyrobisk zatopionych ulegaj¹ zmniejszeniu proporcjonalnie do zmniejszenia depresji
wytworzonej przez wyrobiska górnicze w zasilaj¹cym je poziomie wodonoœnym.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany sk³adu chemicznego wód z g³êbokoœci¹. Wykres zo-
sta³ skonstruowany na podstawie analiz wód pobranych z szybu II w roku 2004 (2.12.2004 r.).

Do obliczeñ modelowych wykorzystano dane dotycz¹ce sk³adu chemicznego wód ko-
palnianych dop³ywaj¹cych do poziomu 300 m i 500 m w roku 1999, tzn. w okresie po-
przedzaj¹cym zatapianie wyrobisk, a wiêc przed rozpoczêciem procesu mieszania siê wód
(tab. 1).
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Tabela 1
Wyniki badañ modelowych mieszania siê wód z poziomu 300 m oraz poziomu 500 m

(kopalnia „Grodziec”)

Sk³adniki

Sk³ad chemiczny wód
z poziomu

Obliczony sk³ad chemiczny mieszaniny wód
z poziomów 300/500 m w stosunku [%]

300 m 500 m 60/40 70/30 80/20

Na+ [mg/dm3] 100,00 2850,00 1200,96 925,84 650,64

K+ [mg/dm3] 11,14 350,00 146,80 112,90 78,99

Ca2+ [mg/dm3] 218,00 100,00 204,79 208,09 211,39

Mg2+ [mg/dm3] 53,90 185,00 72,36 67,74 63,13

Cl– [mg/dm3] 61,50 1647,00 696,25 537,63 378,97

SO4
2– [mg/dm3] 494,00 474,00 485,99 487,99 490,00

Min. og. [mg/dm3] 1330,00 8464,00 2816,98 2351,67 1886,23

pH 8,0 7,5

Temp. wody [°C] 12 15

Ciœnienie [MPa] 0,41 2,43
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Rys. 5. Zmiany sk³adu chemicznego wód z g³êbokoœci¹ w by³ej kopalni „Grodziec”



4.2. Badania modelowe mieszania siê wód z poziomu 300 m i 500 m

Obliczenia zmiany chemizmu wód w odniesieniu do mieszania siê wód kopalnianych
z poziomu 300 m oraz z poziomu 500 m wykonano przy wykorzystaniu programu SOLMI-
NEQ88. W tabeli 1 przedstawiono przyk³adowo œredni sk³ad mieszaniny powsta³ej w wy-
niku zmieszania siê wód w proporcji 60/40, 70/30 i 80/20.

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ¿e w miarê up³ywu czasu, tzn. w miarê
wys³adzania wód, obserwuje siê spadek mineralizacji, spadek zawartoœci jonów chlorko-
wych oraz wzrost jonów siarczanowych.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badañ modelowych mieszania siê wód z poziomu
300 m oraz z poziomu 500 m w funkcji g³êbokoœci. Z danych przedstawionych na rysunku 6
wynika, ¿e mineralizacja i sk³ad jonowy wód zmienia siê z g³êbokoœci¹. Proces mieszania
jest d³ugotrwa³y. Front mieszania siê wód wystêpuje na g³êbokoœci oko³o 370 m. W procesie
modelowania uwzglêdniono tak¿e wielkoœæ ciœnienia panuj¹cego w poszczególnych punk-
tach uk³adu mieszaniny. Okaza³o siê jednak, ¿e nie ma ono zauwa¿alnego wp³ywu na wiel-
koœæ mineralizacji i sk³ad jonowy wód.

Sam proces mieszania siê wód nie wyjaœnia wysokiego wzrostu zawartoœci siarczanów
w wodach kopalnianych. G³ównym procesem powoduj¹cym zmiany chemizmu wód (m.in.
wzrost zawartoœci siarczanów) jest rozpuszczanie produktów utleniania pirytów przez
wody przep³ywaj¹ce przez zroby poeksploatacyjne lub w nich stagnuj¹ce (przep³ukiwanie
wyrobisk) [2, 3, 4, 6].
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4.3. Analiza rozpuszczalnoœci minera³ów

W solankach kopalnianych najwa¿niejszymi jonami s¹ aniony chlorkowe i siarczano-
we oraz kationy sodowe i wapniowe. Krzemionka jest najwa¿niejszym sk³adnikiem niejo-
nowym, wynika to z rozpuszczalnoœci wielu minera³ów, w³¹cznie z kwarcem.

Do obliczeñ wielkoœci niedosycenia i przesycenia minera³ów w roztworze stosuje siê
sta³e dysocjacji oraz tzw. wskaŸnik nasycenia SI (saturation index). Sta³e dysocjacji s¹ fun-
kcj¹ temperatury i aktywnoœci sk³adników roztworu. Aktywnoœæ jonów, wzi¹wszy pod uwa-
gê jedynie oddzia³ywania pomiêdzy jonami, jest równa stê¿eniom analitycznym jedynie dla
roztworu idealnego. W roztworach rzeczywistych aktywnoœæ i-tego sk³adnika ai zwi¹zana
jest z jego koncentracj¹ w roztworze ci za poœrednictwem wspó³czynnika aktywnoœci fi,
ktory zale¿y od si³y jonowej I.

Dla jonowo silnych roztworów stosuje siê prawo Debye’a–Hückela [2, 4]:
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gdzie:
ai – aktywnoœæ i-tego sk³adnika roztworu,
ci – koncentracja i-tego sk³adnika roztworu,
fi – wspó³czynnik aktywnoœci i-tego sk³adnika roztworu,
A – sta³a zale¿na od temperatury,
zi – ³adunek i-tego sk³adnika roztworu,
I – si³a jonowa roztworu.

Si³a jonowa jest okreœlona równaniem

I M zii i
� �

1

2
2 (3)

gdzie Mi – molarnoœæ (stê¿enie molowe) i-tego jonu roztworu.

Stabilnoœæ si³y jonowej zwykle oznacza ustabilizowane warunki rozpuszczania mine-
ra³ów, wzrost si³y jonowej powoduje zwykle zwiêkszenie mo¿liwoœci rozpuszczania siê
minera³ów.

WskaŸnik nasycenia SI okreœla siê wg wzoru

SI = log (IAP/KT) (4)

gdzie:
IAP – iloczyn aktywnoœci form (ion activity product) obliczony na podstawie rze-

czywistych aktywnoœci w wodzie substancji bior¹cych udzia³ w reakcji,
KT – sta³a równowagi reakcji w danej temperaturze.

Ocena stanu równowagi pomiêdzy solank¹ i rozpuszczon¹ faz¹ aktywnoœci polega na
porównaniu iloczynu aktywnoœci tych samych form w warunkach równowagi. W przypadku

601



rówowagi wskaŸnik nasycenia SI = 0. Przy niedosyceniu SI < 0, przy przesyceniu SI > 0.
Wyniki obliczeñ stanu nasycenia niektórych minera³ów z wód kopalni „Grodziec” przed-
stawiono w tabeli 2. Do obliczeñ SI wykorzystano program SOLMINEQ88.

Tabela 2
Wybrane wskaŸniki nasycenia niektórych minera³ów z wód kopalni „Grodziec”

Minera³ log (AP) log (KT) SI

Akermanit 32,311 47,251 –14,940

Anhydryt –5,362 –4,221 –1,141

Brucyt –15,796 –11,478 –4,318

Chalcedon –3,518 –3,903 0,385

Cryzotyl 31,62 33,42 –1,800

C-enstatyt 9,368 11,809 –2,442

Cristobalit-� –3,518 –3,646 0,129

Cristobalit- –3,518 –3,015 –0,503

Diopsyd 19,08 20,429 –1,349

Enstatyt 9,368 11,993 –2,625

Forsteryt 22,253 30,378 –8,125

Gips –5,362 –4,596 –0,766

Halit –4,151 1,563 –5,714

Cyanit –32,647 –25 –7,647

Larnit 22,943 40,292 –17,349

Wapieñ –18,447 33,837 –52,285

Magadyt –18,575 –14,34 –4,235

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. W wyniku likwidacji kopalñ i zatapiania wyrobisk górniczych dochodzi do zmian po-
³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych w karboñskim piêtrze wodonoœnym. W trakcie
likwidacji kopalñ zmienia siê tak¿e jakoœæ wód podziemnych wyp³ywaj¹cych z nie-
czynnych wyrobisk. Szczególnie intensywne zmiany zachodz¹ w wodach kopalnianych
po zatopieniu wyrobisk do³owych.
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2. W pracy przedstawiono prognozê zmian iloœciowych i jakoœciowych wód kopalnianych,
przeprowadzon¹ na podstawie badañ modelowych, dla kopalni „Grodziec”. Wykonano
obliczenia zmiany chemizmu wód w odniesieniu do mieszania siê wód kopalnianych
z poziomu 300 m oraz z poziomu 500 m. Z uzyskanych danych wynika, ¿e w miarê
up³ywu czasu, tzn. w miarê wys³adzania siê wód, obserwuje siê spadek mineralizacji,
spadek iloœci jonów chlorkowych oraz wzrost iloœci jonów siarczanowych.

3. Mineralizacja i sk³ad jonowy wód zmienia siê z g³êbokoœci¹. Proces mieszania jest bo-
wiem d³ugotrwa³y. Front mieszania siê wód wystêpuje na g³êbokoœci oko³o 370 m.

4. W procesie modelowania uwzglêdniono tak¿e wp³yw ciœnienia panuj¹cego na posz-
czególnych g³êbokoœciach. Okaza³o siê jednak, ¿e nie ma ono istotnego wp³ywu na
wielkoœæ mineralizacji i sk³ad jonowy wód.

5. Sam proces mieszania siê wód nie wyjaœnia wysokiego wzrostu zawartoœci siarczanów
w wodach kopalnianych. G³ównym procesem powoduj¹cym zmiany chemizmu wód
(m.in. wzrost iloœci siarczanów) jest rozpuszczanie produktów utleniania pirytów przez
wody przep³ywaj¹ce przez wyrobiska poeksploatacyjne lub w nich stagnuj¹ce.

6. Do obliczeñ wielkoœci niedosycenia i przesycenia minera³ów w roztworze wodnym za-
stosowano wskaŸnik nasycenia SI (saturation index). Z otrzymanych danych wynika,
¿e wiêkszoœæ minera³ów rozpuszczonych w wodach kopalni „Grodziec” wykazuje
znaczne niedosycenie.

LITERATURA

[1] Bielewicz R.: Dokumentacja okreœlaj¹ca warunki hydrogeologiczne w zwi¹zku z li-
kwidacj¹ KWK „Grodziec” w Bêdzinie wg stanu na 1.07.1999 r. Katowice, „Kon-
sultant” Sp. z o.o. 1999

[2] Domenico P.A., Schwartz F.W.: Physical and Chemical Hydrogeology. New York,
John Wiley & Sons Inc. 1990

[3] Frolik A. et al.: Zmiany dop³ywów i jakoœci wód kopalnianych po zaprzestaniu od-
wadniania lub zmianie poziomu odwadniania. Katowice, Dokumentacja G³ównego
Instytutu Górnictwa, 2005

[4] Macioszczyk A., Dobrzyñski D.: Hydrogeochemia strefy aktywnej wymiany wód.
Warszawa, Wydawnictwo Naukowe PWN 2002

[5] SOLMINEQ88: A Computer Program for Geochemical Modelling of Water-Rock
Reactions. USA

[6] Zawisza L., Macuda J.: Modelowanie zmian jakoœciowych wód podziemnych w zlikwi-
dowanej kopalni wêgla kamiennego „Grodziec”. VI Miêdzynarodowa Konferencja
Techniki Urabiania, Kraków – Krynica, wrzesieñ 2005

[7] Zawisza L., Nagy S.: Modelowanie zmian jakoœciowych wód podziemnych w zlikwi-
dowanej kopalni „Grodziec”. Katowice, Dokumentacja G³ównego Instytutu Górni-
ctwa, 2005

603


