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Stowa kluczowe
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Abstract

Monika Konieczynska

Ocena genezy sktadu chemicznego wod
wyptywajgcych ze starych sztolni kopalnianych
w rejonie Czarnow-Miedzianka-Janowice Wielkie

The Origin of the Chemical Composition
of Groundwater from Old Mine Shafts in
the Czarnéw-Miedzianka-Janowice Wielkie Region

wody podziemne, mineralizacja siarczkowa, gérnictwo rud metali
Groundwater, Sulphide Mineralization, Metal Ore Mining

Groundwater in the Rudawy Janowickie crystal rocks has got the low
mineralization of less than 200 mg/1 and pH mainly little below 7. Ma-
in ions in its composition are Ca, Mg, HCO; and SOy, with the last
one often exceeding its normal ratio to HCOj; in shallow groundwa-
ter in our climatic zone. Moreover in the chemical composition of the
groundwater appear metals such as Al, Cu, Zn, in some places As,
Li, Co, Ni and Mo. The main reason for so wide chemical spectrum
is the occurrence of sulfide metal ores with a significant amount of
pyrite. Oxidation process of these ores, enhanced by deep shafts and
excavation of ore material cause mobilization of metals bound in pri-
mary sulphides. In the effect enriches in the chemical composition of
groundwater and secondary mineralization zones come into being.
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Wstep

Obszar Rudaw Janowickich zke na pograniczu Sudetéw ZachodnichSiodkowych
w strefie kontaktu her@gkiego granitoidu karkonoskiego ze skatami ostoRyocesy
metamorficzne i tektoniczne doprowadzity tu do pamg skomplikowanego uktadu serii
skalnych zbudowanych z hornfelséw, skarnéw, gnejs@wanitéw, rénego rodzaju
lupkéw, kwarcytow, dolomitéw krystalicznych, amfiiiow, zieleacéw oraz fyllitow, gabr

i diabazow, poprzecinanych wieloma generacjami kéko i nasung¢. W strefie
kontaktowej granitoidu karkonoskiego i metamorfigazin skat ostony stwierdzono istnienie
kilku stref mineralizacji siarczkowej, ktére z praami eksploatowane byty od Xl do
potowy XX w. Najbardziej na péinocy znajduje ¢siokreg rudny Miedzianka-
Ciechanowice-Przybkowice. Gtéwnym mineratem krusepm jest tu chalkopiryt. Obok
niego wystpuja inne siarczki, w mniejszym stopniugatany i tlenki. Spéréd mineratow
nierudnych najpospolitszy jest kwarc. Towarzysnu chloryty, hornblenda, diopsyd,
epidot, baryt i kalcyt. Na potudnie od MniszkowBddzinek wystpuje strefa mineralizacji
arsenowej, ktérej towarzyszy migdcyna i zioto. Stwierdzono tu obeddoznacznych
ilosci arsenopirytu, chalkopirytu i pirotynu. Jeszczade§l na potudnie wzdiu gtdwnego
grzbietu Rudaw Janowickich padlone jest ziee ,Czarndw” z arsenopirytem jako
gtébwnym mineratem kruszcowym. Towarzgsmu: pirotyn, piryt, chalkopiryt, galena
i sfaleryt. Podrzdnie wystpuja inne siarczki i tlenki metali. Mineraty nierudne kwarc,
kalcyt, dolomit, skalenie, chloryty i amfibole.

W dwuletnim cyklu kilkakrotnie przebadano 8 wyphwdndd podziemnych ze sztolni
starych kopalnianych w Czarnowie, w rejonie Miedkia Mniszkowa i Janowic Wielkich
oraz jeden wyptyw wody na haldzie w Czarnowie (f)s.

Stan rozpoznania re zimu wod podziemnych

Krystalinik Rudaw Janowickich nalg do podregionu izersko-karkonoskiego
(Michniewicz, 1978, 1980). Wedlug regionalizacji ykych wdd podziemnych

Paczyskiego (1993) omawiany terernziew subregionigrodsudeckim regionu sudeckiego
makroregionu potudniowego.

Wody podregionu izersko-karkonoskiego to gtéwnie dwoszczelinowe w skatach
krystalicznych wieku prekambryjskiego i paleozoiego, wystpujace na gibokasciach od
kilkunastu do kilkudziegtiu metréw. Przyjmuje gj ze zasilanesprzede wszystkim przez
opady atmosferyczne. Re spadki morfologiczne i gbokie rozcicia erozyjne (na ogot
o zal@eniach tektonicznych) powodyjsilny drena wod podziemnych do ciekow
powierzchniowych. Za Marszatkiem (1996) i &= (2002) mana wyr&nié tu trzy strefy
wodongne ze wzgidu na gébokas¢ wyskpowania:

- najplytsza (2-10 m p.p.t.), w utworach pokrywowyahkody maj charakter wéd
porowych, przewanie o swobodnym zwierciadle, wasth wspoéiczynnikow filtracji
bardzo zrénicowane, szacujeesje srednio na 4-20 m/d;
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Rysunek 1. Mapa dokumentacyjna oprébowania
Objasnienia: 1 — punkt oprébowania wéd podziemnych na wylocie sztolni, 2 — punkt
oprébowania wod podziemnych w wyptywie na hatdzie, 3 — punkt oprébowania hatd
poeksploatacyjnych

Figure 1. Sampling documentation map
Explanation: 1 — groundwater sampling point at the shaft outlet, 2 — groundwater sampling
point on the spare mine material heap, 3 — spare mine material sampling point
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- glebsza, wody szczelinowe w gornejeéa masywu krystalicznego (tzw. strefa
hipergeniczna), wedlug Wojtkowiaka (1998)ega do gtbokasci 34 m p.p.t.
w granitach i 63 m p.p.t. w skatach metamorficznyeh wspétczynniki filtraciji
wynosz srednio 1,38 m/d dla skat granitowych i 0,67 m/d slkat metamorficznych
(badania parametréw hydrogeologicznych w samychaRadh Janowickich nie byty
dotad prowadzone);

— najgkbsza - strefa wod w olivie uskokdéw i roztamoéw tektonicznych.

W przypadku masywéw krystalicznych najlepszeepigj o faktycznym ich zawodnieniu
daje obserwacja wydajiai zrédet i sztolni (Stéko, 2002). Obserwowane na jesieni (okres
najnzszych wydajnéci zrédet w krystaliniku karkonosko-izerskim) wydafoo zrodet

w poétnocnej czsci masywu Rudaw Janowickich wahaie od 0,1 do 0,75 I/s, zadrena
sztolni w rejonie Miedzianki osga wartdci 11-18 I/s (Marszatek, 4sik, 2002).

Kierunki odptywu wéd podziemnychaszgodne z nachyleniem terenu, tzn. od grzbietu
Rudaw Janowickich ku wschodowi do doliny Bobru, #znacznymi lokalnymi
odchyleniami na potudnie w rejoniee@in i na potnoc w rejonie Janowic Wielkich

i Ciechanowic. Warunki hydrogeologiczne w rejonigelvianki i Ciechanowic zostaty
w duzym stopniu zmienione w efekcie wielowiekowej dziatgci gornicze;.

Chemizm wdd i jego zmienno $¢€ sezonowa

Pod wzgédem typow hydrochemicznych wody wyptyweg ze sztolni w Rudawach
Janowickich to najegciej wody trzy- lub czterojonowe, w ktérych domigcymi
kationami § wap i magnez, a anionami siarczany i wodoggilany, ustawione w tdej
kolejncsci w zaleznosci od ich wzajemnych stosunkoéw (tab. 1). Sezonowaemndé
chemizmu tych wdd nie wplywa w sposOb zasadniczyichatyp, zmienia si jedynie
pozycja gidwnych anionow.

Omawiane wody podziemne, przewanie bezbarwne i niasniewielkie ilagsci materiatu
zawieszonego. Ich odczyn waha sv granicach od 6,00 do 7,00, ale przekroczenia tak
okreslonego tta zdarzajsie zaréwno w dét, jak i w gér Najnizsze wartéci notowano
sezonowo w wyptywie ze sztolni Z2 w Janowicach \Wiei. Odczyn zbliony i wyzszy od
7 obserwowano w wyptywach Z7 w Mniszkowie i Z1 waDzowie.

Badane wody charakteryzugie niska mineralizacy, siegajaca od kilkudziesiciu do ok.
250 mg/l. We wszystkich wyptywach paauyarunki utleniajce, potencjat redox wahagsi
w réznych okresach roku od stu kilkudzigsu do ponad 500 mV. Nasycenie tlenem
wynosi ha ogét od ponad 40% do prawie 90%. Twardgolna badanych wadd jest mocno
zréznicowana, jej wartei wahap sie w przedziale od kilkudziestiu do 170 mg CaCgl
(Konieczyska, 2006).

Wam i magnez g zdecydowanie dominggymi kationami w sktadzie omawianych wad.
Najwieksze zawartici wapnia stwierdzono w wodzie z wyptywu Z1 w Czamie. W tym
rejonie obserwowano rowrienysokie s¢zenia magnezu, ale naptisze zawartéri tego
pierwiastka zanotowano w wodach wyptya@jch ze sztolni w okgu rudnym
Miedzianki.
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Stgzenia sodu w badanych wodach wahskg od ok. 3 do powsej 8 mg/l, najwysze
obserwowano w wyplywach Z2 i Z6 pogdezy Miedzianlg i korytem Bobru. Nie
stwierdzono di#ej zmienndci skzen sodu w réanych okresach badawczych.¢&tnia
potasu w badanych wodachsate w czasie, nie przekracz&mg/l.

Stezenia wodorowglanéw wahaj sic od kilkku do prawie 200 mg/l. Najaksze ich
zawartdci obserwowano w Czarnowie (Z1) oraz w wodach wyaligcych z tych sztolni,
gdzie stwierdzono najwgze wartéci pH — Z2, Z4, Z7, co wize sk z warunkami tzw.
réwnowagi wglanowej. llg¢ siarczanéw w wodach na ogét nie przekraczata 6@. mg
W niektorych punktach zanotowano sdodwa zmiennd¢ skzen tego parametru.
W Czarnowie w wyplywie Z1 sezonowe zmianyzsinia SQ* sicgaly 30 mg/l (50%).
Chlorki w badanych wodach wygiuja w niewielkich s¢zeniach od porej 0,5 do kilku
mg/l. Jedynie w wypltywie Z2 w Janowicachsitbte wzrastaj do ok. 10 mg/l. Najmniejsze
zawartaci chlorkdw odnotowano w wyptywie Z1 w Czarnowie.

Z niemetali powszechnie w badanych wodach gpige stront (w iléci ok. 0,1 mg/l).
Nieznacznie wiksze s¢zenie na poziomie 0,18 mg/l utrzymywala; $edynie w wodzie
sztolni Z2 w Janowicach. Z kolei nieznacznigsaie s¢zenia notowano w wodach ze
sztolni w Hutniczej Dolinie oraz sztolni miedziankskiej i sztolni Z8 nad Bobrem
w Janowicach Wielkich. Podobny jest przestrzenngkhad stzen krzemu. llgci tego
pierwiastka w badanych wodach utrzymsje na ogoét na poziomie 20-28 mg SiDprzy
czym najwysze wartéci zanotowano w sztolni Z2. Wytaie nizsze nk przecitne
stezenia stwierdzono w sztolniach Z8 w Janowicach Wdlloraz Z1 w Czarnowie.

W wodach wyplywajcych z badanych sztolni oznaczanosdoszerokie spektrum
mikrosktadnikéw. Glin w niewielkich (0,01-0,04 my/lale statych iléciach stwierdzono
w wyptywach ze sztolni Z3 w Hutniczej Dolinie or&2 i Z8 w Janowicach Wielkich.
Miedz w ilosciach wikszych ni $ladowe pojawia s w wodach sztolni ponej
Mniszkowa (Z4 — ujcie wody dla Janowic Wielkich), w Hutniczej Dolinigowyzej
Janowic Wielkich (Z3) oraz w najvgzych stzeniach, powyej 0,1 mg/l, w wyptywie
z tzw. sztolni miedziankowskiej (Z5) paeij Ciechanowic. Cynk w wkszych ilgciach
wystepowat jedynie tam gdzie mied Stzenia rzdu 0,2 mg/l zanotowano w ggiu
gminnym dla Janowic Wielkich Z4 oraz w wodzie zeéokd Miedziankowskiej. Najwisze
zawartéci — powyzej 1 mg/l oznaczono w Hutniczej DolinieZelaza w formie
rozpuszczonej w badanych wodach praktycznie nie aczano, co wpe Sk
prawdopodobnie z dobrym natlenieniem tych wéd. Mangha poziomie kilku do
kilkunastu tystcznych mg/l oznaczano w wodzie wyptywegj ze sztolni w Czarnowie
(Z1) oraz ze sztolni w Hutniczej Dolinie (Z3) i damicach Wielkich (22, Z4), a telke
w sztolni miedziankowskiej (Z5). Nie stwierdzonoteoraiast tego pierwiastka w wodach
wyplywajacych z granitow — ze sztolni Z8, a takponkej Miedzianki i w Mniszkowie.
Arsen zanotowano jedynie w dwéch rejonach. Wcilach znacznych, povigj 1 mgl/l,
pojawia s¢ on w wodach w rejonie dawnej kopalni w CzarnowigX- Drugi rejon, gdzie
oznaczono niewielkie stenia na poziomie kilku setnych mg arsenu w litrzedy to
okolice Miedzianki i Mniszkowa (wyptywy ze sztolniv Hutniczej Dolinie, poriej
Mniszkowa oraz miedziankowskiej). Bar w omawianywehdach wysipuje na og6t na
poziomie kilku tysgcznych mg/l. Wyranie wigksze stzenia zanotowano w sztolni Z3. Nie
stwierdzono natomiast baru w wodzie wyplyaesj poniej Miedzianki w sztolni Z6.
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Kadm stwierdzono jedynie w Hutniczej Dolinie (Z3k#tkanascie tyskcznych mg/l) oraz
w wodach ze sztolni Z4 oraz sztolni miedziankowski®, ale na znacznie xgzym
poziomie kilku tystcznych mg/l. Natomiast lit jest powszechnie obeemybadanych
wodach - w Czarnowie w wyplywie Z1 zanotowano wg&sto0,003-0,005 mg/l,
a w okolicach Miedzianki, Ciechanowic i Mniszkowaraktycznie we wszystkich
wyptywach oznaczano go na poziomie kilkunastugtmiych mg/l. Molibden na poziomie
ok. 0,01 mg/l wykryto jedynie na wyptywie ze staszgtolni w Czarnowie (Z1) oraz ze
sztolni miedziankowskiej pozej Ciechanowic (Z5)Slady molibdenu zanotowano réwaie
wiosm 2001 r. w ugciu wody pitnej dla Janowic Wielkich (Z4) oraz late2002 r.
w wodzie wyplywagcej ze sztolni Z2 w Janowicach Wielkich. Nikiel woéci 0,006-
- 0,008 mg/l wykryto jedynie w wodzie ze sztolniedziankowskiej Z5. Z kolei otéw na
poziomie 0,06-0,09 mg/l zanotowano tylko w wodzesztolni Z3 w Hutniczej Dolinie.

Chemizm wéd podziemnych a wody opadowe

Na obecnym etapie rozpoznania zaktagdaza wody masywow krystalicznych zasilare s
przede wszystkim przez infiltracppadow atmosferycznych. Jezierski (2002) sformatow
tez, ze infiltrujace opady wnosz do wdod podziemnychérednio ok. 11 mgl/l
makrosktadnikéw, jednak badania skladu chemicznegadéw atmosferycznych na
posterunku opadowym w Raszowie (potudniowe stoksywau Wielkiej Kopy) wykazaly,
ze infiltrujaca w tym rejonie woda opadowa charakteryzugedsiza zmienndcia w ilosci
tadunku chemicznego oraz generalniezsaymi stzeniami ni podaje Jezierski $rednio
ok. 27 mg/l substancji rozpuszczonych (Konigsisa, 2006). Okresowe mdice
w zawartdci siarczanéw dochodee do kilkudziesiciu mg/l, chlorkéw, sodu i azotanéw
do kilkunastu mg/l, wapnia i cynku do kilku mg/laarzelaza do kilku dziestych i baru do
kilku setnych mg/l musgpowodowa, mimo procesow sorpcji i wymiany jonowej, pewn
zmiennad¢ skezen tych skladnikbw w nisko zmineralizowanych wodacbdpiemnych
ptytkiego kmzenia.

Zwigzek chemizmu wod podziemnych ze sktadem
mineralogicznym o srodka skalnego

Badany obszar charakteryzujez ¥hardzo urozmaicenbudowe geologiczi i szerokim
spektrum zwizkéw mineralnych, tak mineratdw skatotworczych, jak/stpujacych
bardziej lokalnie mineratdw rudnych. W prébkach etngelin zebranych wasiedztwie
zawalonych sztolni w Czarnowie i w Hutniczej Dodéiniobserwowano wytaie
podwyzszone koncentracje m.in. arsenu, baru, otowiu kaystwierdzono w nich réwnie
niewielka zawartg¢ wolframu, a w Hutniczej Dolinie réwnieuranu i kadmu. Tak bogaty
sktad mikroelementéw wrodowisku skalnym ttumaczy, dlaczego wodyice w nim
wzbogaca sie zwlaszcza w lepiej migrage w roztworach pierwiastki, takie jak mied
cynk, bar, jak wida w Czarnowie, réwnie arsen i molibden, a w okolicach Mniszkowa
i Hutniczej Doliny — kadm, molibden, nikiel, a naweardzo mato ruchliwy wrodowisku
wodnym otéw.
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Wptyw eksploatacji rud na chemizm wdd podziemnych

Charakter i sposOb wyksztalcenia asocjacji mingain w ziazach i przejawach
mineralizacji kruszcowej w rejonie Rudaw Janowitkiwskazuje na intensywny proces
oksydacji pierwotnych mineratdbw w diugim okresieasa. Nie ulega uipliwosci, ze
procesy utlenienia togzsig nadal, spaigowane udogpnieniem ciat rudnych licznymi
wyrobiskami gdrniczymi, poeavszy od wczesnegaedniowiecza (XII-XII wiek).

Pospolita obecrié pirytu w okruszcowaniu miedziowym rejonu rudnegdedi¥ianki

i arsenowym w rejonie rudnym Czarnowa w zasadngprysob wplyata na wyksztatcenie
tamtejszych stref utlenienia. Zaréwng3®, jak i Fe(SOy); dziatat silnie rozpuszczago
na wigkszai¢ tamtejszych pierwotnych siarczkéw. dlowolnego HSO, tworzacego st
w trakcie utleniania pirytu byla znacznieeiza ni przy utlenianiu s siarczkOw metali
kolorowych, z& siarczanzelazowy, lrdac silnym utleniaczem, mogt przenésdilen do
takich pozioméw stref rudnych, do ktérych tlen asfieoyczny nie miat z rnych
wzgleddw dostpu, np. jeszcze przed wygeniem szybow i sztolni.

Trwajace odSredniowiecza wysitki cziowieka, aby usinzagraenie wodne z masywu
zlozowego eksploatowanego w rejonie Miedzianki i Mns&k, a pdniej rownie
Ciechanowic doprowadzity do wytworzenia g@otego leja depresji. Do dzisiaj, mimo
zakaczenia wszelkich prac gérniczych w 1954 roku, w diziance nie maadnej studni,
woda na potrzeby gospodarcze w czasach niemiecim$tarczana byla pgnym
systemem wodoggowym z naturalnegazrédta na Matym Wolku, a po Il wojnie
z wybudowanego pod dnem Bobrwaip infiltracyjnego. Takie ,osuszenie” rejonu Z#
nie pozostalo bez wplywu na przebieg procesow igiea pierwotnych mineratéw,
doprowadzajc do wytworzenia bogatej w migdtrefy cementacji z licznymi mineratami
wtérnymi.

O ile procesy utlenienia i osuszenie gorotworu yormie Miedzianki doprowadzity do
powstania strefy cementacji z mineratami wtornymifyle w Czarnowie spowodowaty
odprowadzanie arsenu wraz z odplyyeajwoda poza obgb strefy ziaowej.

Nie tylko ,otwarcie” zi& wyrobiskami gorniczymi zwekszyto maliwosci rozpuszczania
mineratéw rudnych i przechodzenia bogatej gamywisstkéw do wdd podziemnych.
Material wynoszony z wyrobisk oraz resztki po honej przerdbce rud, skladowane na
hatdach, zawierajwciaz znaczne iléci mikroelementéw. W niektérych hatdach odpady
poeksploatacyjne wyksztalcong w takiej postacize z fatwadcia mog by¢ rozpuszczane
w znacznych gteniach w wodach, co wykazuje analiza skltadu chemeiga ekstraktow
wodnych materiatu z tych hatd (tab. 2).

Najbardziej podatne na uwalnianie arsenu, miedanganu, otowiu, cynku, glindgelaza,
magnezu i niklu & haldy zgromadzone po wschodniej stronie Miedziawokaz
w Redzinach poniej dawnej kopalni w Czarnowie. Arsen, molibden nkyiwalniany jest
do wody z materiatu zgromadzonego przy starychaazylh hucie w Ciechanowicach.
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Tabela 2. Sktad chemiczny ekstraktéw wodnych z odpadéw poeksploatacyjnych z hatd
w Rudawach Janowickich
Table 2. Water extracts composition of spare mine material heaps in Rudawy Janowickie

Nr [As[Ba|cu[Mn|[Mo|[Ni [Pb] Sr] zn] Al [Ca| Fe|] Mg] K| Na| s
prébki ppm %

H1 |364 3 | 8| 38| <1] 1| 14 2/ 28 0,0%,09/0,08]0,02]|0,03|0,006|0,009
H2 | 56| 210053 |<1] 2| 22| <] 64 0,0p0,02|0,09|0,01|0,02|0,005|0,009
H3 | 7] 112845 |<1| 2| 18] <1 83 0,080,02|0,07|0,02|0,01|0,005(<0,005
H4 | <5|<1]| 40| 30| <1] <J<5|<1| 11| 0,020,02|0,03|0,02|<0,03 0,004|<0,005

H5 | <5|<1| 12| 4| <1] <1<5|<1]| 7 |<0,010,04|<0,0%0,02|0,02|0,003|<0,005

H6 | <6|<1|<1| 6 | <1| <1|<5]|<1| <1|<0,01<0,01<0,01<0,01 0,01|0,004| 0,013

H7 | 7| <1| <1|<1|21]| <1|<5]|<1| <1|<0,010,04|<0,01<0,01 0,02|0,003| 0,010

H8 | 28] <1| 1| <1 2 | <1|<5|<1]| 1 |<0,010,04|<0,01<0,0%40,02|0,003|<0,005

H9 | <5] 2 | <1| 1 |<1]|<1|<5]|<1]| <1|<0,01<0,01<0,01<0,0%0,01{<0,002<0,005

H10 | <5|<1|<1| 1 |<1| <1|<5]|<1| <1|<0,0%<0,01<0,03<0,01<0,0% 0,004|<0,005
znak <" oznacza ,mniej i’ wartos¢, ktora poprzedza. Wartgi te to dolne limity detekcji dla poszczegdinych
oznaczé
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