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THE IDENTIFICATION OF SOURCES OF GROUNDWATER MINERALIZATION UNDER MINE DRAINAGE
CONDITIONS IN THE LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT (LGCD) AREA

MARIUSZ MADRALA'

Abstrakt. Ustalenie zrodet mineralizacji wod podziemnych w warunkach drenazu gérniczego wymaga skutecznego schematu kla-
syfikacji danych hydrochemicznych w jednorodne grupy. W artykule zastosowano techniki interpretacji hydrochemicznej obejmujace
metody graficzne, wskazniki hydrochemiczne i statystyki wielowymiarowe. Analizy chemiczne wod doptywajacych do wyrobisk poddano
selekcji, obliczajac biedy bilansu jonowego. Do obliczen indekséw nasycenia wod wzglgdem wybranych faz mineralnych uzyto programu
PHREEQC. Bardzo przydatne i efektywne w identyfikacji zrodet mineralizacji r6znych populacji wod kopalnianych, reprezentujacych
odmienne srodowiska hydrogeochemiczne, okazaly si¢ metody analizy solanek ztozowych towarzyszacych strukturom roponosnym. Wody
drenazowe z kopaln LGOM pochodza z ewaporacji wody morskiej i/lub z tugowania ewaporatow przez wody paleoinfiltracyjne, ktore
czeéciowo sg rozcienczane przez wody infiltracyjne. W analizowanych wodach stwierdzono wzbogacenie w Ca®" oraz zubozenie w Mg
i SO;~, prawdopodobnie na skutek dolomityzacji, rozpuszczania anhydrytu oraz redukcji siarczanow.

Stowa kluczowe: drenaz gorniczy, typy hydrochemiczne wod, chemiczne wskazniki genezy.

Abstract. The determination of sources of groundwater mineralization under mining drainage requires an effective chart for the clas-
sification of hydrochemical data into homogeneous groups. The study makes use of hydrochemical interpretation techniques including
graphic methods, ion ratios and multidimensional statistics. The database of chemical analyses of the waters feeding the mine excavations
was subject to selection by the calculation of the ion balance errors. PHREEQC program was used for the calculation of the saturation
index of waters with regard to selected mineral phases. Very useful and effective in the identification of mineralization sources of various
populations of mine waters representing different hydrochemical environments was the use of the method of analyses of oilfield waters.
Drainage water originated from seawater evaporation and/or from the leaching of evaporites by paleoinfiltrative waters which are partly
subject to dilution by infiltrative waters. The analyzed waters were determined to show decreased Ca>* and reduced of Mg?" and SO3~ con-
centrations, probably as a result of dolomitization, dissolution of anhydrite and reduction of sulphates.

Key words: mining drainage, hydrochemical water types, chemical origin indicators.

WSTEP

Eksploatacja gornicza jest zasadniczym czynnikiem
wplywajacym na zmiany naturalnego srodowiska hydro-
geochemicznego utworéw wodonos$nych Legnicko-Gto-
gowskiego Okregu Miedziowego (LGOM). Wody kopal-
niane, stanowigce mieszaning wod pochodzacych z réznych
fragmentéw gorotworu, charakteryzuja si¢ znacznym zroz-

nicowaniem warunkow hydrochemicznych. Dotychczasowe
metody interpretacji chemizmu wod drenazowych opiera-
ly si¢ gldwnie na przestrzennej charakterystyce jonowych
typow wod oraz wskaznikow hydrochemicznych. Gtéwnym
celem artykutu jest proba identyfikacji procesow ksztattuja-
cych mineralizacj¢ wod kopalnianych na obszarze LGOM
na podstawie wydzielenia subpopulacji reprezentujacych
odmienne srodowiska hydrogeochemiczne z zastosowa-
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niem grupowania statystycznego. W przypadku zagadnien
hydrochemicznych statystyki wielowymiarowe pozwalaja na
klasyfikowanie probek wod wedlug podobienstw lub réznic
pomiedzy nimi (Giiler i in., 2002). Do interpretacji wydzie-
lonych subpopulacji wod uzyto metod stosowanych podczas
ustalania genezy solanek towarzyszacych ropie naftowe;.
Zaleta przeprowadzonych obliczeni hydrochemicznych,
z uwagi na wysoka mineralizacj¢ cz¢sci analizowanych
wod, jest zastosowanie modelu Pitzera (1979) w celu okres-
lenia rzeczywistych aktywnos$ci jonow.

METODY BADAN

Interpretacj¢ hydrochemiczna przeprowadzono na pod-
stawie wynikow 2465 archiwalnych analiz chemicznych
(z lat 1968-2011) wdd kopalnianych, w wigkszosci wyko-
nanych w akredytowanym laboratorium KGHM SA. Za-
kres analiz obejmowal badania pH, zasadowosci, twardosci,
PEW, mineralizacji oraz makrosktadnikow. Ze wzgledu na
ograniczony dostgp do punktow monitoringowych pobor
prébek odbywat si¢ jednorazowo z otworéw wiertniczych
oraz naturalnych wyptywéw potozonych w wyrobiskach
gbrniczych kopaln: Lubin, Polkowice, Rudna i Sieroszowi-
ce. Do wydzielenie subpopulacji wod drenazowych wyko-
rzystano algorytm analizy skupien oparty na wyznaczeniu
odlegtosci euklidesowych i metodzie Warda (StatSoft, 2006)
oraz metodg k-§rednich (Bezdek, 1981). Do charakterysty-
ki poszczegdlnych subpopulacji wykorzystano procentowe
udziaty glownych jonow oraz wskazniki hydrochemiczne.
W interpretacji genetycznej wod podziemnych postuzono si¢
metoda interpretacji stgzen wybranych jonow w odniesieniu
do linii ewaporacji wody morskiej (SET) (Carpenter, 1978,
Collins, 1975) oraz krzywa regresji BFL (Davisson, Criss,
1996). Ze wzgledu na wysoka mineralizacj¢ wod kopalnia-
nych, indeksy nasycenia SI wod wzgledem wybranych faz
mineralnych obliczono programem PHREEQC z zastosowa-
niem bazy pitzer.dat (Parkhurst, Appelo, 1999). W oblicze-
niach wspotczynnikéw korelacji w poszczegdlnych subpo-
pulacjach wod drenazowych stosowano poziom istotnosci
a=0,05.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar wystepowania ztoza rud miedzi stanowi péinoc-
no-zachodnig cz¢$¢ monokliny przedsudeckiej oddzielonej
strefag uskokowa §rodkowej Odry od bloku przedsudeckie-
go. Pod wzgledem hydrogeologicznym na obszarze LGOM
mozna wyroznic¢ cztery pietra wodonosne — czwartorzedo-
we, neogensko-paleogenskie, permskie i triasowe (Klecz-
kowski 1 in., 1996). Poziomy wodono$ne w utworach neo-
genu, paleogenu, triasu i cechsztynu wykazuja znaczaca
wi¢z hydrauliczng poprzez uskoki i kontakty sedymenta-
cyjne (fig. 1). Gtéwna role w ksztaltowaniu doptywu wod
do wyrobisk kopaln LGOM odgrywa szczelinowo-krasowy
cechsztynski poziom wodonosny wapienia podstawowego

i dolomitu gltéwnego oraz pozostajace z nim w tacznosci
hydraulicznej poziomy pstrego piaskowca i oligocenu (Bo-
chenska, 1988; Bochenska, Fiszer, 1988; Bochenskai in.,
2000).

CHARAKTERYSTYKA SRODOWISK
HYDROGEOCHEMICZNYCH

Analiza skupien wynikow analiz chemicznych oparta na
procentowym udziale gtéwnych jonow oraz wskaznikach
hydrochemicznych umozliwita wydzielenie czterech subpo-
pulacji (grup) wod kopalnianych odpowiadajacych odmien-
nym $rodowiskom hydrochemicznym (tab. 1). Grupa 1 (naj-
liczniejsza) obejmuje wody dominujacego typu Cl-Na oraz
sladowo wystepujacego typu Cl-Na—Ca. Grupg 1 cechuja
warto$ci wskaznika 0,66 < rNa/Cl < 0,98, przy mineraliza-
cji 13,3-320,0 g/dm?, co wskazuje na réwnorzedny udziat
wod reliktowych oraz strefy utrudnionej wymiany (fig. 2),
w ktorych ksztattowaniu mozliwa jest wymiana jonowa (0,38 <
rNa/(Na+ Cl)<0,5). Obliczone wartosci »Ca/(Ca+SQO,)>
0,5 1 r(Mg+ Ca)/SO,> 1,2 wykluczaja rozpuszczanie skat
weglanowych oraz siarczanowych. Potwierdzaja to wskazni-
ki nasycenia dla kalcytu i dolomitu SI > 0,5, a w przypadku
anhydrytu —0,01 < SI, <-0,9 sugeruje potencjalne rozpusz-
czanie. Niedobor Mg?" wzgledem Ca*" [rMg/(Ca+Mg) <
0,5] jest wywotany prawdopodobnie procesem wymiany jo-
nowej (Hounslow, 1995). Wody tej grupy dominuja w kopal-
niach Rudna i Sieroszowice, rozpoznano je na glgbokosciach
505-1090 m n.p.m. Grupa 2 zawiera powszechnie wspotwy-
stepujace wody typu Cl-Na i Cl-Na—Ca oraz wystepujacy
podrzednie typ CI-SO,—Na—Ca. Wody tej grupy wykazuja
zmienng mineralizacje 0,5-145,0 g/dm? oraz stosunek 0,58
<rNa/Cl < 0,94 (fig. 2), charakterystyczny dla rozcienczo-
nych wéd reliktowych i strefy utrudnionej wymiany z moz-
liwym udzialem wymiany jonowej [0,27 < rNa/(Na+ Cl) <
0,63]. Wartosci rCa/(Ca+S0O,) > 0,59 i r(Mg+ Ca)/SO, >
2,8 ujawniaja deficyt Mg?" i Ca*" wobec SO, wykluczajac
zwigzek tych jonow z rozpuszczaniem skal weglanowych
i siarczanowych. Wskazniki SI wskazujg na stan przesyce-
nia wzgledem kalcytu i dolomitu, natomiast dla anhydrytu
i gipsu daje si¢ zauwazy¢ stan nienasycenia (-2,08 < SI,
<-0,02; -1,73 < SI, < 0,2). Wody tej grupy stwierdzono w
kopalniach Sieroszowice, Rudna i Polkowice na gleboko-
$ci 376-975 m n.p.m. Wody typu Cl-Na i SO,—Cl-Ca—Na
o wysokiej mineralizacji (81-236 g/dm?®) oraz stosunku 0,75 <
rNa/Cl < 0,89 (fig. 2) zaklasyfikowano do grupy 3. Repre-
zentujg one wylacznie wody reliktowe o nieznacznej zmien-
nosci stezen Na® i CI™. Stosunki 0,94 < rCa/(Ca+S0O,) <
0,97 i r(Mg+ Ca)/SO, > 14 wykluczajg rozpuszczanie skat
weglanowych i siarczanowych, daje si¢ jednak zauwazy¢
nadmiar Ca*" wzgledem Mg?* [rMg/(Ca+Mg) < 0,5], co
moze sugerowac proces wymiany jonowej. Grupa 3 prawie
wylacznie jest spotykana na obszarze kopalni Sieroszowice
na glebokosci 620-1080 m m.n.p. Najwicksze zréznicowa-
nie genetyczne wykazuja wody grupy 4 o wartosciach sto-
sunku 0,6 < rNa/Cl < 4,52 (fig. 2) 1 najnizszej mineralizacji



Identyfikacja zrodet mineralizacji wod podziemnych w warunkach drenazu goérniczego kopalni... 155

B B
At e 0G  SIEROSZOWICE s
P T L Pt
ol e
g fﬂ_ﬂ_ —
i ol
l
‘."-_.“_m _.-..,-..-
T e T
I I
| s T
N I
e A
o U S
N ::.-'I” o
NP ; -
R =R
Loe ¥ - i ; OV,\!,LCE
A N M, . ,i -
OG ,RADWANICE- %]~
“WSCHOD '~ —pfr==""
e el
P :;_;71 R :
T s
-’/ - -
/ f &

- 0G ,LUBIN-MALOMICE™ ™" -

— B T e

FAr A
s B e
’Q"'_“m =
SN

m blok przedsudecki
Fore-Sudetic Block
I:l czerwony spggowiec

Rotliegend outcrops

I:l cechsztynska seria weglanowa i anhydrytowa
outcrops of Zechstein carbonates and anhydrites

- cechsztynska seria itolupkowa
outcrops of Zechstein claystones

trias
Triassic outcrops

paleogenskie osady przepuszczalne

Paleogene permeable sediments

paleogenskie osady stabo i pétprzeuszczalne
Paleogene weakly permeable and semipermeable sediments

— — — uskoki

faults

granice obszaru gorniczego (OG)
mining area boudary

m strefa kontaktow hydraulicznych poziomu wodonos$nego cechsztynskich

wapieni i dolomitéw oraz poziomu wodonos$nego paleogenu

hydraulic connection zones between the Zechstein carbonate aquifer and the Paleogene aquifer

Fig. 1. Mapa kontaktéw hydraulicznych na obszarze kopalh LGOM

Hydraulic connection map of the LGCD mining area

0,4-91,0 g/dm>. Warto$ci wskaznika #Na/Cl > 1 oraz naj-
wyzsze udziaty jonéw HCOj5, charakterystyczne dla blisko
70% wad tej grupy, wskazuja na doptyw wystodzonych wod
infiltracyjnych. Potwierdzeniem dla tego procesu jest strefa
kontaktu hydraulicznego poziomu oligocenskiego z cechsz-
tynskim na obszarze wychodni permu pod kompleksem ke-
nozoicznym. Pozostate wody grupy 4, o niskich wartosciach
wskaznika rNa/Cl oraz mineralizacji chlorkowej powyzej
200 mval/dm?, naleza do wod reliktowych lub utrudnionej
wymiany. Zasadniczymi typami hydrochemicznym w gru-
pie 4 s3 SO,—Cl-Ca—Na i CI-SO,—Ca—Na, wystgpujace w
przewadze nad typami SO,—Ca—Na oraz SO,— HCO;—Ca—
Na. Wymienione typy hydrochemiczne niejednokrotnie
wystepuja ze znaczacym udzialem jonow Mg?*. Stosunki
0,21 <rCa/(Ca+S0,)<0,63; 0,79 < r(Mg+ Ca)/SO,<2,31
oraz 0,01 <rMg/(Ca+Mg)<0,48 wskazujag na usuwanie

z roztworu jonéw Ca*" na skutek dolomityzacji z jednocze-
snym rozpuszczaniem skat siarczanowych. Prawdopodo-
bienstwo rozpuszczania anhydrytow potwierdzaja wartosci
wskaznika nasycenia dla anhydrytu —2,07 < SI, < -0,12.
Wody grupy 4 stwierdzono w kopalniach Polkowice, Siero-
szowice 1 Lubin na glebokosci 292—638 m n.p.m.

IDENTYFIKACJA ZRODEL MINERALIZACJI WOD

Do identyfikacji zrodet mineralizacji wod drenazowych
z kopaln LGOM wykorzystano interpretacje hydrochemicz-
nych zaleznos$ci pomigdzy st¢zeniami jonéw a wybranymi
wlasciwos$ciami analizowanych roztworéow. Pierwszych
informacji dostarcza analiza zalezno$ci stezen Ca”" od
CI” na tle linii ewaporacji — rozcienczania wody morskiej
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Tabela 1

Warto$ci Srednie i odchylenia standardowe wlasciwosci hydrochemicznych w wodach drenazowych kopaln LGOM

Mean values and standard deviations of selected hydrochemical parameters for the drainage waters of LGCD mines

Grupa 1 (n=1129) Grupa 2 (n =400) Grupa 3 (n=24) Grupa 4 (n =911)
Zmienna Srednia SD $rednia SD $rednia SD $rednia SD
% Na* 84,35 2,73 74,48 10,31 80,56 3,72 34,97 13,66
%K 0,63 0,22 0,60 0,41 0,62 0,77 0,86 0,53
% Mg** 3,66 0,96 5,93 2,83 3,50 0,72 12,15 4,20
% Ca* 11,35 2,02 18,97 7,80 15,28 3,29 51,95 12,37
% CI” 97,51 0,54 91,36 6,13 98,99 0,37 33,12 19,06
% SO4~ 2,39 0,51 7,89 4,45 0,92 0,25 56,72 16,93
% HCO; 0,10 0,04 0,75 2,83 0,08 0,30 79,18 135,81
rNa/Na+Cl 0,46 0,01 0,45 0,03 0,45 0,01 0,54 0,07
rNa/Cl 0,86 0,03 0,81 0,09 0,81 0,04 1,23 0,41
rCa/Ca+S0, 0,83 0,02 0,72 0,04 0,94 0,02 0,48 0,06
rMg+Ca/SOy 6,41 1,11 3,46 0,71 21,52 6,92 1,20 0,29

% —udziat jonéw w % meq/dm? / ion content in % meq/dm?*

(SET). Potozenie punktow obrazujacych badane wody po-
wyzej linii SET oznacza wzbogacenie roztworé6w w jony
Ca*" w stosunku do wody morskiej (fig. 3A). Szczegdlnie
wyraznie mozna to zauwazy¢ w wodach grup 1 i 3, ktore
cechuje brak korelacji pomiedzy jonami Ca®" a Cl". Moz-
na na tej podstawie wnioskowac, ze czg$¢ jondw wapnio-
wych moze pochodzi¢ z rozpuszczania cechsztynskich skat
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Fig. 2. Zalezno$¢ wskaznikéw rNa*—rCI™ (meq/dm?)
w wodach drenazowych kopaln LGOM

Na™—rCl™ (meq/dm®) relationship in mine water
of LGCD mines

siarczanowych. Natomiast wyrazna korelacja pomi¢dzy
jonami Ca®" a CI” cechuje wody grup 2 i 4 (odpowiednio
y=0,04x + 1642,4, r= 0,751y = 0,8x + 498.8, r = 0,72).
W obydwu grupach mozna zaobserwowaé mniej stromy
przebieg krzywej regresji w stosunku do linii SET, ktory
$wiadczy o wolniejszym wzroscie stezen Ca>* niz wynikato-
by z parowania wody morskiej (fig. 3A). Obserwowany mo-
del moze wskazywac¢ zubozenie analizowanych roztworow
w Ca’" na skutek wymiany jonowej. Pomiedzy koncentracja-
mi CI" a SO;~ w grupach 14 brak jest widocznej korelacji,
co wigze si¢ z innym pochodzeniem siarczanéw niz z ewa-
poracji wody morskiej (fig. 3B). Polozenie punktéw grup
1-3 ponizej linii SET $wiadczy o ich zubozeniu w siarczany
w stosunku do wody morskiej. Siarczany w wodach relikto-
wych, o wysokiej mineralizacji, moga w obecnos$ci materii
organicznej ulega¢ redukcji do siarczkéw (Appelo, Post-
ma, 2002). Wystepowanie silnie redukcyjnego srodowiska
w skatach cechsztynu potwierdza obecnos¢ siarkowodoru
1 bitumindw stwierdzona w anhydrytach kopaln Sieroszowi-
ce i Rudna (Kijewski i in., 2012). Wigkszo$¢ analizowanych
wod, z wyjatkiem grupy 4, wykazuje deficyt siarczandw
przy réwnoczesnym wzbogaceniu w jony Ca®’ (fig. 4A).
Natomiast punkty przedstawiajace wody grupy 4 i czgscio-
wo 2 lezg powyzej linii SET. Wody o wyzszych st¢zeniach
SO;™ niz wynikatoby z modelu ewaporacji wody morskiej
nalezatoby wigzaé z rozpuszczaniem skat siarczanowych,
glownie anhydrytu. Ewidentny brak korelacji stezen Mg®*
i CI” w wodach grup 1-3 $wiadczy o genezie niezwigzanej
z parowaniem wody morskiej (fig. 4B). W badanych wodach
wystepuje efekt zubozenia w jony Mg”" w stosunku do wody
morskiej. Natomiast w wodach grupy 4 daje si¢ zauwazy¢
nieznaczng korelacje stezen Mg?" i CI™ (y = 0,01x + 68,48,
r=0,55), przy czym linia regresji przecina lini¢ SET ponizej
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Objasnienia jak na figurze 3

Relationships of Ca*" vs. SOF (mg/dm?) and Mg?" vs. CI” (mg/dm®) in mine waters of LGCD mines,
against the seawater evaporation trajectory (SET)

Explanations as in Figure 3
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punktu sktadu wody. W wiekszosci wody grupy 4 sa wzbo-
gacone w jony Mg?" w stosunku do wody morskiej. Stosunek
rNa/rCl dla wody morskiej wynosi 0,85. Punkty odpowia-
dajace grupom 1-3 sg potozone na lub tuz ponizej linii SET
(fig. 5A). Obnizone wartosci #Na/Cl moga wskazywac na
geneze ewaporacyjng (Native, 1990). Na tej podstawie na-
lezy sadzi¢, ze sktad wod grup 1-3 zwigzany z parowaniem
wody morskiej i/lub z tugowaniem ewaporatow przez wody
paleoinfiltracyjne ulegal modyfikacji wskutek wymiany jo-
nowej. W grupie 4 wyraznie zarysowuje si¢ podziat na dwie
subpopulacje. Pierwsza subpopulacja to wody potozone na
lub ponizej linii SET, o mineralizacji nizszej niz woda mor-
ska 1 stosunku rNa/Cl < 0,85. Sa to prawdopodobnie wody
reliktowe z wysokim udziatlem jonow wapnia. Druga subpo-
pulacja obejmuje wody o znacznie nizszej mineralizacji oraz
warto$ciach rNa/Cl > 1. W tym przypadku mamy do czynie-
nia z wodami infiltracyjnymi, w ktoérych dochodzi do usu-
wania jonéw Ca”". Interesujacych danych o genezie minera-
lizacji dostarcza wykres zaleznosci pomiedzy wskaznikiem
deficytu jondéw sodu (Naps) i wskaznikiem wzbogacenia
jonow wapnia (Cag,.) a stezeniami tych jonéw w badanych
wodach poréwnanych do wody morskiej (Davisson, Criss,
1996). Wszystkie wody grup 1-4 cechujg niskie wartosci
Nap,r i1 Cag,, a reprezentujace je punkty znajduja si¢ w dru-
gim kwadrancie, zatem nie mozna ich zaliczy¢ do typowych
ptynéw ztozowych (fig. 5B). Potozenie punktéw w drugim
kwadrancie jest pozornie sprzeczne z ewaporacyjna gene-
za solanek, jednak Carpenter (1978) sugeruje, ze wysokie
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stezenia Ca’" obserwowane w solankach pochodza z dolo-
mityzacji. Wptyw dolomityzacji na sktad wod wszystkich
grup sugeruje brak korelacji pomigdzy Cayg,, a stezeniami
Mg*". Proces dolomityzacji nie zmienia warto$ci indeksow
nasycenia wzgledem kalcytu i dolomitu. Ulozenie punktow
grup 2 i 4 poczatkowo pionowe ulega nastepnie odchyleniu
w kierunku coraz bardziej ujemnych wartosci wskaznika
Nap,. Odchylenie od wertykalnego przebiegu punktow jest
spowodowane procesem rozcienczania pierwotnych solanek
przez wystodzone wody doptywajace z pietra paleogensko-
neogenskiego. Poniewaz zubozenie solanek w jony Ca’" jest
znacznie wyzsze niz wynikaloby z procesu dolomityzacji,
musi istnie¢ dodatkowe zrodto tych jonéw w wodach w po-
staci rozpuszczania anhydrytow i czesciowo gipsow. Wyste-
powanie tego typu solanek w wielu basenach potwierdzaja
w swojej pracy Stueber i Walter (1991). Punkty grup 11 3
wykazuja wyzsze wartosci wskaznika Cag,, niz w grupach
2 14, przy czym wody w grupie 3 ulegaja w najmniejszym
stopniu procesowi mieszania.

WNIOSKI

1. Z zastosowaniem procedury aglomeracji metoda
Warda, oparta na wyznaczaniu odlegtosci euklidesowych,
wydzielono cztery subpopulacje reprezentujagce odmienne
srodowiska hydrogeochemiczne wod drenazowych w kopal-
niach LGOM.

B

rozpuszczanie CaSOy
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20 —

Cag,c, [meg/dm3]

& grupa 1
group 1
o grupa 2
group 2
o grupa 3
group 3
+ grupa 4
group 4

Naps [meq/dm3]

Fig. 5. Zalezno$é wskaznika rNa/Cl od CI- (mg/dm®), na tle linii ewaporacji wody morskiej (SET) oraz
wskaznikéw Cay,, od Nay,;(meq/dm®) w wodach drenazowych kopali LGOM

Objasnienia jak na figurze 3

Relationships of #Na/Cl vs. Cl” (mg/dm?), against the seawater evaporation trajectory (SET),
and Cap,, vs. Naps (meq/dm®) in mine waters of LGCD mines

Explanations as in Figure 3
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2. Wystepowanie wydzielonych grup wdd nie jest zwia-
zane z okreslong strefg glebokosciowsa i nie wykazuje zroz-
nicowania przestrzennego.

3. Pochodzenie wod reliktowych i strefy utrudnionej wy-
miany o niskim 7Na/Cl jest zwigzane z parowaniem wody
morskiej i/lub z tugowaniem ewaporatéw przez wody paleo-
infiltracyjne.

4. Wysoki stosunek #Na/Cl jest efektem mieszania sola-
nek ze stabo zmineralizowanymi wodami oligocenu.

5. Zubozenie analizowanych wod w Mg?" oraz brak ko-
relacji pomiedzy Cag,, a stezeniami Mg’" sugeruje proces
dolomityzacji.

6. Brak zwigzkow korelacyjnych miedzy CI” a SO}~
w wodach grup 1, 3 i czeSciowo 2 sugeruje redukcje siar-
czanow.

7. W wodach grup 4 i czgsciowo 2 wystepuje proces roz-
puszczania anhydrytow i gipsow.

LITERATURA

APPELO C.A.J., POSTMA D., 2002 — Geochemistry, Groundwater
and Pollution. Balkema, Rotterdam, Brookfield.

BOCHENSKA T., 1988 — Ksztattowanie si¢ warunkéw hydrodyna-
micznych w lubinsko-gtogowskim obszarze miedziono$nym
pod wptywem odwadniania kopaln. Acta Univ. Wratisl. Pr.
Geol.-Miner., 14, 1044.

BOCHENSKA T., FISZER 1., 1988 — Computer simulation of dra-
inage process of deep underground mines. Geomathematics
and geostatistics applied to space and time dependent data. Sci.
Terre Ser. Inf., 27: 133—143.

BOCHENSKA T., FISZER J., KALISZ M., 2000 — Prediction of
groundwater inflow into copper mines of the Lubin-Glogow
Copper Region. Environm. Geol., 39, 6: 587-594.

CARPENTER A.B., 1978 — Origin and chemical evolution of bri-
nes in sedimentary basins. Oklah. Geol. Surv. Circ.,79: 60-77.

BEZDEK J.C., 1981 — Pattern recognition with fuzzy objective
function algorithms. Plenum Press, New York.

COLLINS A.G., 1975 — Geochemistry of Oil Field Waters. Else-
vier, Amsterdam.

DAVISSON M.L, CRISS R.E, 1996 — Na—Ca—Cl relation in ba-
sinalfluids. Geochim. Cosmochim. Acta, 60, 15: 2743-2752.

GULER G., THYNE G.D., MCCRAY J.E., TURNER A K., 2002
— Evaluation of graphical and multivariate statistical methods
for classification of water chemistry data. Hydrogeol. J., 10,
4:455-474.

HOUNSLOW A.W., 1995 — Water quality data. Lewis Publ. New
York.

KIJEWSKI P., KUBIAK J., GOLA S., 2012 — Siarkowodor — nowe
zagrozenie w gornictwie rud miedzi. Zesz. Nauk. IGSMIE
PAN, 83: 83-95.

KLECZKOWSKI A.S, DOWNOROWICZ S., ZIMNY W., 1996 —
Hydrogeologia serii ztozowej. W: Monografia KGHM Polska
Miedz SA (red. A. Piestrzynski): 155-164. CBPM ,,Cuprum”,
Wroctaw.

NATIVE R., 1990 — The Brine Underlying the Oak—Ridge reserva-
tion, Tennessee, USA — Characterization, genesis and environ-
mental implication. Geochim. Cosmochim. Acta, 60: 787-801.

PARKHURST D.L., APPELO C.A.J, 1999 — User’s guide to phre-
eqc (version 2) — a computer program for speciation, batch-
-reaction, one-dimensional transport, and inverse geochemical
calculations. Water-Resources Investigations Report 99-4259.
USGS Denver, Colorado.

PITZER K.S., 1979 — Theory—Ion interaction approach. W: Activi-
ty Coefficient in Electroyte (red. R.M. Pytkowicz): 157-208.
T.1. CRC Press, Inc., Boca Raton, Floryda.

STATSOFT, 2006 — Elektroniczny Podrgcznik Statystyki PL, Kra-
kow. Internet: http://www.statsoft.pl/textbook/stathome.html
(dostep: 22.07.2019).

STUEBER, A.M., WALTER, L.M., 1991- Origin and chemical
evolution of formation water from Silurian—Devonian strata
in the Illinois basin, USA. Geochem. Cosmochim. Acta, 55:
309-325.

SUMMARY

The identification of processes controlling the minerali-
zation of mine waters in the Legnica-Gtogdéw Copper Dis-
trict (LGCD) area was based on existing results of chemi-
cal analyses of mine waters from the years 1968-2011. The
study makes use of hydrochemical interpretation techniques
including graphic methods, ion ratios and statistical data
grouping. For the genetic interpretation of groundwater the
method of interpretation of the saturation in selected ions
were used, with reference to the seawater evaporation curve
and the BFL regression curve. Crucial for the formation of
water feeding to the workings of LGCD mines is the Zech-
stein karst-fissure water—bearing basal limestone and main
dolomite, as well as the hydraulically connected water-

-bearing Triassic Bundsandstein and Oligocene sediments.
Among four groups of mine waters, respective to different
hydrochemical environments, fossil waters and zones of
slower exchange have been recognized, varying in minerali-
zation and hydrochemical types. The occurrence of selected
water groups is not related to a particular depth and does not
show any spatial variation. Drainage water originated from
seawater evaporation and/or from the leaching of evaporites
by paleoinfiltrative waters which are partly subject to dilution
by infiltrative waters. The analyzed waters were determined to
show decreased Ca®" and reduced of Mg®* and SO} concen-
tration, probably as a result of dolomitization, dissolution of
anhydrite and reduction of sulphates.
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