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Streszczenie: 
Stratyfikacja hydrogeochemiczna to zró nicowanie sk adu chemicznego wód w wyniku procesów zachodz cych 
w wodach podziemnych przy ich przep ywie przez rodowisko skalne. Publikacja porównuje 2 najlepiej 
udokumentowane przyk ady stratyfikacji hydrogeochemicznej zachodz cej w wyrobiskach górniczych 
zatopionych podziemnych kopalniach w gla kamiennego w Wielkiej Brytanii i Polsce. 
 
 
1. Wprowadzenie  
 
Po zamkni ciu kopalni i zaprzestaniu pompowania wyrobiska podziemne zostaj  zatopione 
wod , tworz c zbiornik wody stagnuj cej. Podobnie jak w przypadku statycznego zbiornika, 

up wody w takim zbiorniku podlega stratyfikacji hydrogeochemicznej.  
Od lat siedemdziesi tych ubieg ego stulecia stratyfikacj  hydrogeochemiczn  rozpoznano 
w wielu wyrobiskach kopalnianych Wielkiej Brytani i USA: Cairney, Frost, 1975; Ladwig 
i in., 1984; Younger, La Pierre, 2000; Jonson, Younger, 2002. 
Sk ad chemiczny wód wype niaj cych wyrobiska górnicze kszta tuje si  g ównie w wyniku 
procesów hydrogeochemicznych zachodz cych przy infiltracji wód poprzez zwietrza e ska y 
strefy aeracji. W ród tych procesów najwa niejsze s  [Domenico, Schwartz, 1998]:  
 

 rozpuszczanie i rozk ad gazu, 
 reakcje s abych kwasów z mocnymi zasadami,  
 utlenianie minera ów siarczkowych,  
 wytr canie/rozpuszczanie gipsu, 
 wymiana kationów,  
 reakcje organiczne. 

 
 
2. Badanie stratyfikacji hydrogeochemicznej w kopalni Frances, w Szkocji 
 
Potwierdzeniem wyst powania stratyfikacji hydrogeochemicznej wód kopalnianych by o 
pompowanie przeprowadzone latem 2000 r. w kopalni Frances, w Szkocji (Natuall, Younger, 
2004). Badania w kopalni Frances stanowi  u yteczne informacje jak stratyfikacyjny system 
si  rozwija, i jak mo e zachowywa  si , gdy zostanie naruszony. W tym przypadku 
hydrogeochemiczna stratyfikacja by a wynikiem dop ywu lepszej jako ciowo wody 
pochodz cej z zasilania powierzchniowego oraz gorszej jako ciowo wody pochodz cej z 
rozpadu produktów oksydacji pirytu. Wyniki badania wód w kopalni Frances stanowi  
szczególne dane, pozwalaj ce na zrozumienie zjawiska stratyfikacji i dlaczego jest ona 
interesuj ca w praktyce. Pocz tkowy optymizm jaki wynika  z zadzia ania systemu 
stratyfikacyjnego okaza  si  przedwczesny, bo okaza o si , e wypompowana na pocz tku 
woda reprezentuje jedynie wod  z górnej cz ci wodnej kolumny stratyfikacyjnej. Jako  
wody ukszta towana wskutek stratyfikacji podczas pompowania by a gorsza ni  
przewidywano na podstawie prób wody pobranej z ró nej cz ci kolumny wodnej przed 
rozpocz ciem pompowania (st enia zanieczyszcze , takich jak elazo i cynk by y 2 rz dy 
wi ksze ni  w próbie pobranej z warstwy wodono nej). 
Pompowanie wody z szybu kopalni Frances odbywa o si  od 7 sierpnia do 24 wrze nia 
2000 r. W tym czasie zwierciad o wody obni o si  o oko o 3 m. Z analizy warunków 



 

dop ywu wody wynika o, e z chwil  ods oni cia wylotu zatopionego wyrobiska poziomego, 
w re imie dop ywu wód zacz  dominowa  ruch turbulentny, przy którym nast puje znacznie 
wi ksze wymieszanie wód ni  przy przep ywie laminarnym. 
 

 
Rys.1. Zlikwidowane podziemne kopalnie w gla w Szkocji  
 
Do poboru prób wody z szybu Frances o g boko ci 280 m zastosowano próbnik 

boko ciowy, umo liwiaj cy pobranie prób wody z okre lonej g boko ci. Bezpo rednio w 
badaniach polowych mierzono: przewodno , alkaliczno , Eh, pH i temperatur . Nie 
przefiltrowane  próbki  wody  do  analizy  na:  Ca,  Mg,  Na,  K,  Sr,  Fe,  Al  i  Mn  pobierano  do  
utrwalonych kwasem butelek, natomiast próby anionowe (do analizy na SO4 i Cl) do 
niezakwaszonych butelek. Analizy wykonano na Uniwersytecie w Newcastle. 
Po enie czujników pomiarowych w szybie Frances da o mo liwo  g boko ciowego 
opróbowania wód przed rozpocz ciem pompowania. Pomiary przewodno ci i temperatury 
wskazywa y na zmiany jako ci wód w profilu pionowym. Trzykrotne opróbowanie kolumny 
wodnej w latach 1995-1998 wykaza o, e zasadnicza jej cz  zawiera wod  do  dobrej 
jako ci. Pogorszenie jako ci wody nast powa o w dolnej cz ci kolumny wodnej poni ej 

boko ci 221 m ppt. I tak woda pobrana z dolnej cz ci szybu charakteryzowa a si  niskim 
pH (oko o 5) i wysokim zasoleniem (przewodno  20300 S/cm), a zawarto elaza 
dochodzi a do 800 mg/l, podczas gdy woda z g boko ci 200 m (oko o 80 m nad dnem szybu) 
mia a ju  lepsz  jako  (np st enie elaza <10 mg/l, pH oko o 7 i przewodno  oko o 3000 

S/cm). Opróbowanie pionowe przed próbnym pompowaniem wskazywa o wi c na 
wyst powanie stratyfikacji hydrogeochemicznej w tym systemie. 
Po rozpocz ciu pompownia, pocz tkowo pompowano wod  z górnej cz ci s upa o dobrej 
jako ci, pó niej gdy zacz a dop ywa  woda z wyrobisk poziomych, pompowano wod  
o coraz gorszej jako ci. W tabeli 1 przedstawiono zmiany sk adu chemicznego wody podczas 

 



 

testu. Pocz tkowo woda mia a pH 6,5, alkaliczno  oko o 400 mg/l CaCO3 i zawarto elaza 
oko o 10 mg/l. Po 16 godzinach pompowania, woda sta a si  kwa na pH 4,8, alkaliczno  75 
mg/l CaCO3 a zawarto elaza 400 mg/l. Zawarto  glinu (wcze niej nie by o danych) 
wynosi a oko o 15 mg/l. Pod koniec pompowania woda nie by a alkaliczna (alkaliczno  0), 
pH wynosi o oko o 4,8, zawarto elaza wzros a do blisko 600 mg/l a glinu do 52 mg/l. 
 
 

Tabela 1. Zestawienie wyników opróbowania wód kopalnianych na ró nych etapach 
pompowania w kopalni Frances 

 

Czas 
pompowania 

Odczyn Alkali-
czno  Fe Mn Al Na K Cl SO4 r = (rCL-

(rNa+rK)) 
/ rCL pH mg/l 

CaCO3 mg/l 

pocz tek 6,34 437 6,5 3,41 p.p.o. 955,5 46,5 14930 4975 0,90 
1 dzie  5,22 75 406,7 24,96 14,65 4316,0 98,0 13063 4223 0,48 
9 dzie  4,99 0 546,8 26,75 22,58 5122,5 108,0 18324 6755 0,56 

48 dzie  4,80 0 596,0 24,90 51,6 4935,5 94,0 18281 6254 0,58 
p.p.o: poni ej poziomu oznaczenia - 0.5 mg/1 dla Al. 

 

W oparciu o wyniki monitoringu kopalni Frances Natuall, Younger 2004 sformu owali 
nast puj ce wnioski: 
(1)  Zatopiony szyb stanowi interesuj ce wyrobisko, w którym ma miejsce stratyfikacja wody. 

Gorszej jako ci woda znajduje si  w obr bie dolnej cz ci szybu lepsza powy ej i e przy 
zmianie warunków przep ywu stratyfikacja powsta a w systemie mo e zosta  utracona.  
Sprzyja temu ruch turbulentny, który rozwin  si  po ods oni ciu bocznego wyrobiska, 
które mia o po czenie z s siednia kopalni .  

(2)  Nag  zmian  sk adu chemicznego w trakcie pompowania wody w kopalni Frances 
autorzy t umacz  wymieszaniem wód. Uwa aj  oni, e pocz tkowo spompowano wod  
dobrej jako ci pochodz  z górnej cz ci kolumny wodnej, a dopiero pó niej bardziej 
zanieczyszczon  wod  pochodz  z podstawowej kolumny stratyfikacyjnej szybu z jego 
dolnej cz ci. 

(3) Wszystkie wody podczas testu by y wynikiem mieszania w ró nych proporcjach obu tych 
wód. Jakkolwiek o pochodzeniu wód karbo skich wiadcz  chlorki, to poniewa  ich 
zawarto ci w próbach by y ma o zró nicowane, autorzy uwzgl dnili zawarto elaza, 
które zachowuje si  mniej konserwatywnie ni  chlorki. Obliczenia wykazywa y, e 
koncentracja elaza mog a wynosi  od 3,4 do 766 mg/l.  
Uznali oni, e na pocz tku szyb by  opró niany g ównie z wody dop ywaj cej z zasilania 
powierzchniowego, natomiast na wi kszych g boko ciach rozwin a si  stratyfikacja, 
która by a wynikiem dop ywu bardziej zanieczyszczonych wód dop ywaj cych z 
chodników maj cych zwi zek z zakwaszonymi wodami wype niaj cymi wyrobiska 

siedniej kopalni Randolph. Z przelicze  bilansowych uzyskali, e wody kopalniane 
pompowane z kopalni Frances by y wynikiem wymieszania 30 % zasolonych wód 
morskich (wody z owe pochodz ce z kopalni Frances) oraz kwa nych wód 
pochodz cych z drena u najbardziej zasiarczonych pok adów jak np z Randolph. 

(4)  Stratyfikacj atwo jest wykry , je li w szybie mo liwe jest opróbowanie pionowe lub 
koduktometryczne/temperaturowe. Najbardziej u yteczny jest test pompowania jako e 
daje informacje o kierunkach zmian jako ci wody w czasie, ale podczas trwania 
pompowania musi istnie  warunek tmin który mo e by  definiowany: 



 

 tmin =  wydajno  pompowania / obj to  wody w szybie 
 
 
3. Badanie stratyfikacji hydrogeochemicznej w kopalni Grodziec, w Polsce 
 
W Polsce najbardziej interesuj cym i dobrze udokumentowanym przyk adem wp ywu 
zatapiania kopalni na sk ad chemiczny wód jest zatapianie by ej kopalni Grodziec – obecnie 
Rejon Grodziec Centralnego Zak adu Odwadniania Kopal  w Czeladzi. Odwadnianie 
wyrobisk Rejonu Grodziec jest prowadzone w szybie II, dla ochrony przed zagro eniem 
wodnym czynnej kopalni Piekary. Mi dzy tymi kopalniami istnia a kopalnia Jowisz 
(Wojkowice) (rys. 2). Na obszarze kopalni Jowisz zainstalowano dwa g bokie piezometry  
P-1 i P-2 dla monitoringu poziomu wody.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Lokalizacja Rejonu Grodziec  
 
 
Po czenie hydrauliczne mi dzy kopalniami Grodziec i Jowisz (poziom +45 m npm) 
pierwotnie uznawane za bezpo rednie, wskutek zaci ni cia wyrobisk wype nionych 
podsadzk  okaza o si  po czeniem po rednim filtracyjnym. Dlatego mo liwe by o 
podniesienie maksymalnego poziomu pi trzenia w wyrobiskach by ej kopalni Grodziec ponad 
poziom +59 m npm (rz dna poziomu przelewu w przekopie cz cym wschodni  i zachodni  
cz  by ej kopalni Jowisz). Maksymalny dopuszczalny poziom pi trzenia ustalony 
pierwotnie na rz dnej +57 m npm zosta  podniesiony do +90 m npm. 
 
Kopalnia Grodziec mia a dwa g ówne poziomy: 500 m i 300 m (rys. 3). Pod koniec 2008 roku 
zwierciad o  wody  w  szybie  II  znajdowa o  si  na  rz dnej  oko o  +86  m  npm.  Wyrobiska  
w interwale g boko ci 800 do 210 m poni ej powierzchni terenu zosta y zatopione. 
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potok Wielonka

Dopuszczalny poziom pietrzenia   +90,0 m npm

Poziom 150 m

Poziom 240 m

DOP YW  NATURALNY:
 ~ 4,8 m3/min

Pomost g ówny roboczy  

Pomost operacyjny

Sonda SG-25/100 
 -194,02 m npm

WLE 603A

Sonda dwustanowa CP-2d 

+296,74 m npm
S
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3,5 m  
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13,5 m  

-190,0 m npm
Poz. 500 m  

+1,0 m npm
Poz. 300 m  

-197,0 m npm
493,7 m  

poz.Lw. 14.02.2007 r.  
+55,6 m npm

pompa g binowa

 
 
Rys. 3. Pompownia g binowa w szybie II Rejonu Grodziec 



 

Sk ad chemiczny wody pobieranej z szybu II kopalni Grodziec w ró nych fazach zatapiania 
kopalni przedstawiono w tabeli 2. Natomiast na rys.4 przedstawiono zmiany najwa niejszych 
parametrów sk adu chemicznego wód kopalnianych w trakcie zatapiania i pompowania wody 
z kopalni. 
 
Tabela 2. Sk ad chemiczny wody w Rejonie Grodziec w ró nych fazach zatapiania kopalni 
 

Wska nik Substancje 
rozpuszcz.

Alkalicz-
no Ca Mg Fe Mn Na K Cl SO4 HCO3

Data mg/l mgCaCO3/l

06.07.2001 7,10 1563 755 171,3 79,58 0,52 0,5 192,7 17,75 106,4 605 536,8 -1,94

20.11.2002 6,87 923 821 186 86,5 0,55 0,26 210 16,6 86,5 525 -2,92

01.12.2003 7,90 1141 590,9 126 66,4 0,11 <0,02 60 437 564,3

02.12.2004 7,50 5107 1390 262,5 178,6 7,6 11,9 1087 41,84 192,6 2470 1135 -7,90

02.12.2004 7,40 5172 1360 252,5 177,4 7,5 12,3 1127 42,23 200,2 2480 1177 -7,87

02.12.2004 7,35 1607 1029 252,5 96,84 0,86 0,47 86,9 20,72 73,14 675 478,9 -1,09

02.12.2004 6,95 1941 1102 254,5 113,5 14,2 3,67 149,2 15,44 73,49 860 536,8 -2,32

01.06.2005 7,55 1600 970 238,5 91,25 0,045 0,28 91,5 10,56 78,24 632 488 -0,93

01.06.2005 8,10 3200 1009 197,8 125,1 0,073 4,32 616,1 27,37 144,5 1380 835,7 -5,75

01.06.2005 8,00 4050 1200 230,5 151,9 0,025 5,41 795,5 34,02 158,6 1880 896,7 -6,93

03.11.2005 7,70 1550 1008 248,5 94,16 <0,01 0,42 81,61 8,99 79,63 625 488 -0,68

30.11.2005 6,60 1300 945 172 125 <0,2 <0,02 61,9 <8 76,22 578 451 -0,35

02.03.2006 6,83 3980 1121 216 149 22 5,37 426 22,7 98,4 2011 743 -5,89

12.06.2006 6,90 3410 1060 200,4 136,1 13,5 3,8 646 23,85 85,62 1640 881 -10,89

08.08.2006 7,20 3080 1446 280 181,3 5,21 2,07 245 18,4 99 1360 770 -2,99

03.12.2006 560 1844

26.01.2007 6,86 2550 1514 249 216 7,35 2,27 580 16 960 1102 690 0,05

28.02.2007 7,54 3890 272 177 0,28 0,14 80 7,4 233 786 0,44

pH
mg/l

r =    (rCl-     
(rNa+rK)) / 

rCl

 
 
 
Analiza danych z monitoringu zatapiania kopalni Grodziec pozwala stwierdzi , e sk ad 
chemiczny wód kopalnianych w ró nych fazach zatapiania wyrobisk i pompowania wody jest 
zró nicowany. Podczas zatapiania kopalni, woda zawiera a do 14,2 mg/l elaza i do 12,3 mg/l 
manganu. W trakcie pi trzenia wody dop yw wody maleje, spada zawarto  chlorków ale 
wzrasta zawarto  siarczanów oraz jonów manganu i elaza. 
Zwracaj  uwag  wysokie warto ci wska nika wymiany kationów r, który zwykle jest 
zbli ony do 0, a w kopalni Grodziec osi ga warto ci nawet rz du -10. Ma to zwi zek 
z podwy szon   zawarto ci  alkaliów w wodzie (sód + potas). Podobnie wysokie warto ci 
tego wska nika wyst puj  w przypadku innych zatapianych kopal  w Polsce. Dlatego wody 
pochodz ce z zatapianych kopal  w gla kamiennego w GZW nie maj  kwa nego charakteru. 
W wyniku wietrzenia minera ów ilastych i reakcji wymiany kationów, woda zostaje 
wzbogacona w jony sodu i potasu i dlatego warto  pH jest w przybli eniu równa 7, co jest 
bardzo korzystne dla rodowiska. Dopiero gdy do szybu dop yn y wody z poziomu 500 m, 
wska nik wymiany kationów zwi kszy  si  do > 0 
Zroby kopalni Grodziec zosta y zatopione przewa nie wodami infiltruj cymi, których sk ad 
chemiczny ulega  zmianom w wyniku procesów wietrzenia ska  karbo skich (nie tylko pirytu 
ale tak e minera ów ilastych). Wynika to z faktu, e w nienasyconej strefie powy ej zrobów 
zachodz  procesy fizyko-chemiczne, charakterystyczne dla strefy aeracji. Korzystnym 
zjawiskiem jest równie  adsorpcja metali ci kich na wodorotlenkach elaza powoduj ca, e 



 

wody kopalniane ze zlikwidowanych kopal  charakteryzuj c si  zwykle nisk  zawarto ci  
metali, takich jak: cynk, nikiel, o ów czy mied . 
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Rys. 4. Monitoring procesu zatapiania kopalni Grodziec 
 
 
Zmiany zawarto ci chlorków i siarczanów w wodach kopalnianych podczas zatapiania 
kopalni Grodziec przedstawiono schematycznie na diagramie (rys. 5). 
Przed zamkni ciem kopalni: 

- na poziom 300 m dop ywa o oko o 3 m3/min wód kopalnianych o zawarto ci 70 mg/l 
jonów chlorkowych i oko o 540 mg/l jonów siarczanowych, 

- na poziom 500 m dop ywa o oko o 1.8 m3/min wód kopalnianych o zawarto ci ponad 
8000 mg/l jonów chlorkowych i oko o 690 mg/l jonów siarczanowych. 

Po zatopieniu poziomu 500 m, do szybu zacz y dop ywa  s odkie wody, podobne do wód 
dop ywaj cych do poziomu 300 m. Przez nast pne 4 lata, a  do zatopienia poziomu 300 m, do 
szybu dop ywa y tylko wody s odkie. Dop ywaj ce wody kopalniane zawiera y poni ej 100 
mg/l chlorków i od 340 do 600 mg/l siarczanów. W trakcie zatapiania kopalni zawarto  
chlorków i siarczanów w wodach kopalnianych ci gle si  obni a. Przed zatopieniem 
poziomu 300 m wody kopalniane zawiera y tylko 55 mg/l chlorków i oko o 340 mg/l 
siarczanów. 
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Rys. 5. Schemat ilustruj cy zmiany zawarto ci jonów Cl i SO4 w wodach kopalnianych 
podczas zatapiania kopalni Grodziec 
 
 
Du e zmiany nast pi y dopiero po zatopieniu poziomu 300 m, kiedy to do szybu zacz y 
dop ywa  wody z zatopionych zrobów poziomu 300 m, o du ej zawarto ci siarczanów. 
Przeprowadzone wówczas opróbowanie g boko ciowe (w dniu 2.12 2004 r. - tabela 2, rys. 4) 
wykaza o, e woda w rodkowej cz ci kolumny wodnej zawiera a oko o 2500 mg/l jonów 
SO4

2- i oko o 200 mg/l jonów Cl-, podczas gdy woda dop ywaj ca do górnej cz ci szybu 
zawiera a tylko 75 mg/l chlorków i oko o 700 mg/l siarczanów. Pó niej w wyniku mieszania 
wód, zawarto  siarczanów w wodzie w rodkowej cz ci szybu obni a si  poni ej 
2000 mg/l (opróbowanie g boko ciowe z dnia 1.06.2005 r.). 
 
Podobnej jako ci by a woda odprowadzana z szybu w pierwszej fazie pompowania 
(zawarto  chlorków wynosi a oko o 75 mg/l i siarczanów oko o 2000 mg/l. Po roku ci ego 
pompowania zawarto  siarczanów obni a si  do 1100 mg/l, a zawarto  chlorków wzros a 
prawie do 1000 mg/l. Spadek zawarto ci siarczanów zwi zany by  z rozcie czaniem wód 
pochodz cych z odwadniania zrobów wodami s odkimi z zasilania infiltracyjnego, natomiast 
pojawienie si  du ej jonów chlorkowych to efekt dop ywu wód zasolonych z poziomu 500 m.  
Oznacza to, e dopiero po ponad rocznym pompowaniu do szybu zacz y dop ywa  wody z 
poziomu 500 m. 
 
Po zatrzymaniu pompowania w szybie ponownie zacz a rozwija  si  stratyfikacja 
hydrogeochemiczna, w wyniku której nast powa o wys odzenie wód w górnej cz ci 
kolumny wodnej - zawarto  chlorków obni a si  do 233 mg/l a siarczanów do 786 mg/l 
 



 

Kszta towanie si  sk adu chemicznego wody w szybie II kopalni Grodziec wyja nia 
w znacznej mierze schemat dop ywu wody do kopalni przedstawiony na rys. 6. 
Je li dop yw wody z górnego poziomu (Q300) jest wy szy ni  z poziomu dolnego (Q500), 
krzywa depresji wody w zatapianej kopalni wskutek istnienia pewnych oporów przep ywu ma 
kszta t odwróconego sto ka ci tego, co oznacza, e ci nienie wody w szybie i wyrobiskach 
przyszybowych (Hs) jest wy sze ni  w zrobach (Hz). Zjawisko to potwierdzaj  do wiadczenia 
uzyskane z próbnych pompowa  wielu szybów; na pocz tku pompowania obni enie 
zwierciad a wody jest zwykle du o wi ksze ni  by to wynika o z obj to ci pustych przestrzeni 
spompowanie wody z górnej cz ci sto ka. 
W trakcie 6-letniego okresu zatapiania kopalni Grodziec, wskutek wytworzenia si  spadku 
hydraulicznego skierowanego do zrobów poziomu 500 m, woda z tego poziomu do szybu nie 
dop ywa a i sk ad chemiczny wody w szybie kszta towany by  przez ca y ten okres tylko 
dop ywem z poziomu 300 m. Przed zatopieniem poziomu 300 m, dop yw do szybu II 
nast powa  g ównie sp giem wyrobisk korytarzowych poziomu 300 m. Zroby tego poziomu 
mia y  wówczas  znikomy  wp yw  na  kszta towanie  si  sk adu  chemicznego  wód.  W  wyniku  
dop ywu s odkich wód infiltruj cych z powierzchni oraz z poziomów wodono nych 
w nadk adzie, nast powa o ci e wys adzanie wód - zawarto  siarczanów obni a si  
z 600 do nieco ponad 300 mg/l, a chlorków z 70 do 55 mg/l. 
Dopiero po zatopieniu poziomu 300 m, stare zroby na tym poziomie zosta y zatopione 
i dlatego w nie nast pi  wzrost zawarto ci siarczanów (do 2500 mg/l).  
Dopiero po roku ci ego pompowania, do szybu dop yn a woda z poziomu 500 m; 
wiadczy o tym pojawienie si  wód o wyra nie podwy szonym st eniu chlorków - oko o 

1000 mg/l. Mo na zatem uzna e dopiero wówczas nast pi a odbudowa ci nie  
w górotworze i wyst pi  spadek hydrauliczny w kierunku szybu. 
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Hz 
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Rys. 6. Schemat wyja niaj cy kszta towanie si  sk adu chemicznego wody w szybie II 
kopalni Grodziec 
 
Wnioski z wynikaj ce z zatapiania kopalni Grodziec s  niejednokrotnie inne ni  w przypadku 
z kopalni Frances w Szkocji. Stratyfikacja w kopalni Grodziec rozwija si  w obr bie 
wyrobisk górniczych, a nie by a w zasadzie obserwowana w samym szybie. Dopiero po 
zatopieniu poziomu 300 m do szybu II kopalni Grodziec dop yn y wody o podwy szonym 
st eniu siarczanów, a po roku pompowania woda z poziomu 500 m (z du  zawarto ci  
chlorków). Wynika st d, e w skomplikowanej strukturze wyrobisk jak  jest kopalnia w gla 
kamiennego, ka da zatapiana cz  zrobów zawiera wody o ró nym sk adzie chemicznym, 
natomiast sk ad chemiczny wód w szybie jest kszta towany przez dominuj cy dop yw (Frolik 
2006, Frolik, Kubica, wistak 2006). 
 
 
4. Podsumowanie  
 
Wnioski wynikaj ce z wyników obserwacji w kopalni Frances w Szkocji oraz kopalni 
Grodziec nie zawsze s  to same. Inny jest bowiem charakter ska  karbo skich i inne procesy 
geochemiczne decyduj  o charakterze wód kopalnianych. Generalnie ska y karbo skie 
w Anglii i Szkocji s  bardziej odporne na wietrzenie (sfa dowane w okresie waryscyjskim) 
ni  ska y karbo skie w Górno skim Zag biu W glowym (sfa dowane w okresie fa dowa  
alpejskich).  
 
Hydrochemiczny wska nik wymiany kationów w przypadku kopalni Grodziec jest du o 
mniejszy od 0, co oznacza, e o charakterze wód decyduj  tu reakcje wymiany kationów 
zachodz ce w strefie aeracji nad wyrobiskami górniczymi. W przypadku kopalni Frances 
wody kopalniane od samego pocz tku charakteryzowa y si  wysokimi warto ciami wska nika 
wymiany kationów r > 0,35, co wskazuje na wysoki stopie  zmineralizowania wód i ma y 
udzia  wód infiltruj cych z powierzchni. G ównym procesem formuj cym sk ad chemiczny 
wód kopalnianych w tym przypadku by y g ównie procesy utleniania minera ów 
siarczkowych, prowadz ce do zmniejszenia warto ci pH, wzrostu zawarto ci jonów SO4

2- 
oraz metali, w tym g ównie elaza, manganu i glinu.  
 
Wody polskich kopal  zawieraj  du o alkaliów (sód + potas), co jest wynikiem wietrzenia 
krzemianów i glinokrzemianów; poszczególne rodzaje ska  karbo skich zawieraj  znaczne 
zawarto ci minera ów ilastych (g ównie i owce, ale równie  piaskowce, poniewa  maj  do 
25 % spoiwa ilastego). Obecno  alkaliów w wodach kopalnianych powoduje buforowanie 
kwa nych roztworów powstaj cych w wyniku wietrzenia siarczków. I dlatego wody 
kopalniane zatapianych kopal  w glowych w Polsce zwykle nie maj  kwa nego charakteru. 
St d te  nie wszystkie wnioski zawarte w publikacji Natuall, Younger, a dotycz ce rozwoju 
stratyfikacji hydrogeochemicznej w zatapianych wyrobiskach kopalni Frances mo na odnosi  
do kopalni Grodziec: 

 Wed ug Natuall, Younger 2004 nag e zmiany sk adu chemicznego wody w kopalni 
Frances w trakcie pompowania nast powa y wskutek mieszania wód, autorzy uwa ali, 
e pocz tkowo nast pi o spompowanie wody z górnej cz ci kolumny wodnej, a pó niej 

pompowano bardziej zanieczyszczon  wod  pochodz  z podstawowej kolumny 
stratyfikacyjnej szybu z jego g bszej cz ci oraz wod  z dop ywu bocznego 
dop ywaj  z s siedniej kopalni. Natuall, Younger 2004 uznali, e wody badane 
podczas testu w kopalni Frances by y wynikiem mieszania w ró nych proporcji obu tych 
wód. Uznaj c, e chlorki zachowuj  si  bardziej konserwatywnie ni elazo 



 

w obliczeniach bilansowych wzi li pod uwag  zawarto elaza jako najbardziej 
miarodajne; obliczenia wykaza y, e koncentracja elaza mo e wynosi  od 3,4 do 
766 mg/l. W wietle do wiadcze  autora ten proces móg  przebiega  nieco inaczej, 
bowiem równie dobrze woda mog a pochodzi  z ods oni tego wyrobiska bocznego 
w górnej cz ci szybu – jako  tej wody nie by a znana. Wed ug mojej oceny to w nie 
chlorki s  dobrym odzwierciedleniem sk adu chemicznego wód zmieszanych, 
zasilaj cych system, natomiast zawarto elaza czy innych metali jest 
odzwierciedleniem skomplikowanych procesów geochemicznych zachodz cych podczas 
przep ywu wody w strefie aeracji i nasycenia. Wed ug autora w przypadku polskich 
kopal  dla oceny procesów hydrogeochemicznych zachodz cych w wodach zatapianych 
kopal , bardziej w ciwe jest pos ugiwanie si  zawarto ci  siarczanów i chlorków, 
a z metali manganu, który ulega wytr caniu przy znacznie wy szym pH ni elazo. 

 Maj c na uwadze, e nie znana jest obj to  wody dobrej jako ci w przyleg ych 
wyrobiskach warunek rozpoznania wyst pienia stratyfikacji wg Natuall, Younger 2004: 
tmin = wydajno  pompowania/obj to  wody w szybie jest nie wystarczaj cy. To, e 
w przypadku kopalni Frances tak si  sta o mo e by  zwyk ym zbiegiem okoliczno ci po 
prostu te 2500 m3 wody, któr  odpompowano w ci gu pierwszych 16 godzin 
pompowania to obj to  wód nieco bardziej wys odzonych wype niaj cych wyrobiska 
przylegle do szybu w jego górnej cz ci. W przypadku kopalni Grodziec dop yw wód 
zasolonych z g bszego poziomu 500 m da o si  zauwa  dopiero po roku 
pompowania). 

 Sk ad chemiczny wód w zatopionym wyrobisku górniczym (szybie) jest kszta towany 
przez dop ywy z kolejnych zatapianych poziomów. Póki woda dop ywa sp giem 
wyrobiska jej jako  jest dobra, dopiero gdy to wyrobisko zostanie zatopione 
i jednocze nie zatopiona zostanie du a partia starych zrobów z tym wyrobiskiem 
po czonych, nast puje dop yw wód gorszej jako ci. Takie pogorszenie jako ci wody 
mia o miejsce w kopalni Grodziec po zatopieniu poziomu 300 m, to jest poziomu 
z którego nast powa  g ówny dop yw do kopalni.  

 Dop yw wody w wyrobiskach jest zawsze turbuletny – z tym, e zwykle odbywa si  
sp giem wyrobiska a po jego zatopieniu ca ym przekrojem, tak wi c to nie charakter 
ruchu decyduje o sk adzie chemicznym wód w zatopionym szybie. 
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