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FORMOWANIE CHEMIZMU WÓD PODZIEMNYCH NA OBSZARZE OBJÊTYM DRENA¯EM
OG NOWA RUDA (KWK „NOWA RUDA”)

THE FORMATION OF GROUNDWATER CHEMICAL COMPOSITION IN THE NOWA RUDA MINING AREA
(“NOWA RUDA” COAL MINE)

KRZYSZTOF CHUDY1, MARIUSZ M¥DRALA1

Abstrakt. W trakcie prowadzenia podziemnej eksploatacji surowców zachodzi koniecznoœæ odwodnienia z³o¿a, które powoduje szereg
przemian sk³adu chemicznego wód podziemnych. Interpretacjê procesów formowania chemizmu wód w utworach karbonu Dolnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego oparto na analizie chemicznej wód dop³ywaj¹cych do poziomów wydobywczych: +240, +140, +40, –110 i –260 obsza-
ru górniczego Nowa Ruda (pole „Piast”) w latach 1962–1974. W celu wyró¿nienia grup wód kopalnianych, odpowiadaj¹cych ró¿nym œrodo-
wiskom hydrochemicznym lub grupom procesów kszta³tuj¹cych ich chemizm, zastosowano diagram Pipera. Wykorzystano tak¿e obliczenia
udzia³ów procentowych jonów g³ównych oraz wybrane wskaŸniki hydrochemiczne. Wartoœci wskaŸników nasycenia (SI) analizowanych
wód w stosunku do wybranych faz mineralnych zosta³y obliczone za pomoc¹ programu PHREEQC.

S³owa kluczowe: wody kopalniane, chemizm wód drena¿owych, wskaŸniki hydrochemiczne, Nowa Ruda.

Abstract. During underground extraction of raw materials, it is obligatory to drain the deposit, which causes a number of changes in the
chemical composition of groundwater. Interpretation of processes forming the water chemistry in Carboniferous formations of the Lower
Silesian Coal Basin was based on a chemical analysis of water flowing into the mining levels of +240, +140, +40, –110 and –260 in the Nowa
Ruda mining area (“Piast” field) during the period of 1962–1974. In order to distinguish subpopulations of mine water, corresponding to dif-
ferent hydrochemical environments or groups of processes shaping their chemistry, the Piper diagram was applied. We also used the calcula-
tions of the percentage of major ions and selected hydrochemical indicators. Saturation Index (SI) values of the analyzed water of selected
mineral phases were calculated by the PHREEQC program.

Key words: mine water, mine water chemistry, chemical indicator, Nowa Ruda region.

WSTÊP

Dolnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe (DZW) jest po³o¿one
w pó³nocnej czêœci niecki œródsudeckiej (fig. 1). Obszar wy-
chodni utworów karbonu produktywnego w po³udniowo-
-wschodniej czêœci niecki, w ramach którego prowadzona
by³a eksploatacja górnicza, okreœlany jest jako niecka Nowej
Rudy. Poziom wodonoœny w utworach karboñskich jest
g³ównie zwi¹zany ze zlepieñcami i piaskowcami z wk³adka-

mi ³upków ilastych i wêglistych. Na powierzchni ska³y te
tworz¹ obni¿enie morfologiczne Nowa Ruda–S³upiec, stwa-
rzaj¹c sprzyjaj¹ce warunki do retencji i przenikania wód po-
wierzchniowych w g³¹b górotworu.

Na obszarze górniczym Nowa Ruda w polu „Piast” eks-
ploatacja by³a prowadzona na poziomach: +240, +140, +40,
–110 i –260. Dop³ywy do kopalni za okres 1968–1990 wy-
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nosi³y œrednio 2,73 m3/min, a ich zmiennoœæ, wyra¿ona jako
stosunek maksymalnego do minimalnego dop³ywu, wy-
nios³a oko³o 4,5. W celu wyró¿nienia grup wód kopalnia-
nych odpowiadaj¹cych ró¿nym œrodowiskom hydroche-

micznym lub grupom procesów kszta³tuj¹cym ich chemizm
zastosowano diagram Pipera oraz wybrane wskaŸniki hydro-
chemiczne.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar Górniczy Nowa Ruda Kopalni Wêgla Kamienne-
go „Nowa Ruda” jest po³o¿ony w Sudetach Œrodkowych
(fig. 1), a silne urozmaicenie morfologiczne wykazuje œcis³e
powi¹zanie z budow¹ geologiczn¹.

Przez centraln¹ czêœæ obszaru w obni¿eniu Nowa Ruda
–S³upiec przebiega dolina rzeki W³odzicy, która po³o¿ona jest
na wysokoœci od 450 m n.p.m. w czêœci pó³nocnej do 400 m
n.p.m. w czêœci centralnej. Od wschodu obszar ograniczony
jest pasmem wzgórz gabrowo-diabazowych o wysokoœci do
600 m n.p.m., a od pó³nocnego wschodu pasmem ³agodniej-
szych wzgórz zbudowanych ze ska³ czerwonego sp¹gowca,
o wysokoœci do 460 m n.p.m. Wzgórza W³odzickie, zbudowa-
ne z utworów czerwonego sp¹gowca, obrze¿aj¹ obszar badañ
od zachodu i po³udniowego-zachodu (najwy¿sza kulminacja
– Góra Œw. Anny – 639,4 m n.p.m.).

Dolnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe (DZW) le¿y w pó³noc-
nej czêœci niecki œródsudeckiej (fig. 1). Obszar wychodni

utworów karbonu produktywnego, w ramach którego pro-
wadzona by³a eksploatacja górnicza w pó³nocno-wschodniej
czêœci niecki, okreœlany jest jako niecka wa³brzyska, nato-
miast obszar wychodni karbonu po³udniowo-wschodniej
czêœci niecki jako niecka Nowej Rudy (Paczyñski, Sadurski,
2007). Z³o¿a wêgla zwi¹zane s¹ z utworami karbonu górne-
go, który podœcielony jest karbonem dolnym reprezentowa-
nym przez osady kulmu (fig. 2; Posy³ek, 1987).

Wed³ug podzia³u regionalnego zwyk³ych wód podziem-
nych (Paczyñski, red., 1995), wody podziemne obszaru No-
wej Rudy nale¿¹ do regionu sudeckiego i wystêpuj¹ w utwo-
rach krystalicznych, utworach osadowych karbonu i permu
oraz wulkanitach karbonu i permu (Malinowski, red., 1991).
Spotyka siê je równie¿ w utworach czwartorzêdowych. Re-
gion ten charakteryzuje siê wystêpowaniem wód szczelino-
wych w utworach krystalicznych oraz wód szczelinowych
i szczelinowo-porowych w utworach karboñskich i permskich.
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Fig. 1. Po³o¿enie obszaru badañ na tle wystêpowania utworów karboñskich

Location of the study area on Carboniferous rocks background
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Fig. 2. Przekrój geologiczny przez obszar górniczy Nowa Ruda pole „Piast”

Sk³ad chemiczny przedstawiony przy pomocy wzoru Kur³owa

Geological cross-section through the “Piast” field, Nowa Ruda mining area

Chemical composition according to the Kurlov formula

Fig. 3. Dop³yw do wyrobisk
górniczych obszaru górniczego
Nowa Ruda (pola „Piast”) w po-
szczególnych poziomach eks-
ploatacyjnych (Chudy, 2008)

Mine water inflow to the Nowa
Ruda mining area (“Piast” field)
in individual exploitation levels
(Chudy, 2008)



Wody w utworach czwartorzêdowych, ze wzglêdu na
bardzo s³abe rozprzestrzenienie ska³ czwartorzêdowych,
nie maj¹ ¿adnego praktycznego znaczenia. Warstwami
wodonoœnymi s¹ piaski i ¿wiry wystêpuj¹ce w dolinach
rzecznych.

Utwory czerwonego sp¹gowca o mi¹¿szoœci 200–300 m
zajmuj¹ wiêksz¹ czêœæ opisywanego obszaru i sk³adaj¹ siê
g³ównie z piaskowców i zlepieñców poprzedzielanych nie-
przepuszczalnymi ³upkami. Piaskowce i zlepieñce s¹ ska³ami
s³abo przepuszczalnymi, dodatkowo ich przepuszczalnoœæ
ogranicza wysokie ciœnienie panuj¹ce w górotworze, powo-
duj¹ce zaciskanie siê szczelin. W wyniku tego utwory czer-
wonego sp¹gowca s¹ zawodnione w górnych partiach, nato-
miast g³êbiej nie s¹ w stanie gromadziæ wiêkszej iloœci wody.
Tezê tê potwierdza³ niewielki dop³yw wód do dzia³aj¹cej ko-
palni Nowa Ruda, utrzymuj¹cy siê stale na tym samym pozio-
mie niezale¿nie od wzrostu powierzchni eksploatacji.

Poziom wodonoœny w utworach karboñskich jest g³ów-
nie zwi¹zany ze zlepieñcami i piaskowcami z wk³adkami
³upków ilastych i wêglistych. Na powierzchni ska³y te
tworz¹ obni¿enie morfologiczne Nowa Ruda–S³upiec, stwa-
rzaj¹c sprzyjaj¹ce warunki do retencji i przenikania wód po-
wierzchniowych w g³¹b górotworu. Obserwacje prowadzone
przez obs³ugê geologiczn¹ kopalni wskazuj¹, i¿ piaskowce

i zlepieñce s¹ s³abo przepuszczalne ze wzglêdu na nisk¹ po-
rowatoœæ, a do tego s¹ poprzedzielane nieprzepuszczalnymi
³upkami. Jak wynika z informacji archiwalnych (Hrycak,
Jareniowski, 1980) w trakcie prowadzenia prac górniczych
w udostêpnianych partiach z³o¿a górotwór by³ na ogó³ su-
chy, a dopiero po pewnym czasie na krótko pojawia³y siê
wysiêki wód jako skutek odprê¿enia górotworu. Uskoki wy-
stêpuj¹ce w obszarze z³o¿a by³y na ogó³ suche.

Na obszarze górniczym Nowa Ruda w polu Piast eksplo-
atacja prowadzona by³a na poziomach: +240, +140, +40,
–110 i –260. Woda z najni¿szych dwóch poziomów by³a
przepompowywana na poziom +40, gdzie zlokalizowano
g³ówn¹ pompowniê pompuj¹c¹ wodê na powierzchniê rura-
mi poprzez szyb Lech.

Dop³ywy do kopalni w okresie 1968–1990 wynosi³y œred-
nio 2,73 m3/min, a ich zmiennoœæ, wyra¿ona jako stosunek
maksymalnego do minimalnego dop³ywu, wynios³a oko³o 4,5.
Najwy¿szy zanotowany dop³yw o wysokoœci 4,42 m3/min mia³
miejsce w po³owie 1986 roku, natomiast najni¿szy 0,996 m3/min
pod koniec 1976 roku. G³ównym poziomem odwadniaj¹cym,
do którego notowano najwiêksze dop³ywy, by³ poziom +40
dostarczaj¹cy œrednio oko³o 60% ca³oœci wypompowywanej
wody (fig. 3), o dop³ywie maj¹cym najbardziej ustabilizowany
charakter (Chudy, 2008).

FORMOWANIE SK£ADU CHEMICZNEGO WÓD PODZIEMNYCH
W OBSZARZE GÓRNICZYM KOPALNI „NOWA RUDA”

Interpretacjê procesów formowania chemizmu wód
w utworach karbonu oparto na analizie chemicznej wód
dop³ywaj¹cych do poziomów wydobywczych: +240, +140,
+40, –110 i –260 obszaru górniczego Nowa Ruda (pole
Piast) w okresie 1962–1974. Zakres analizowanych sk³adni-
ków obejmowa³: pH, SiO2, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Fe3+, NH4

+,
HCO3

–, CO3
2–, Cl–, SO4

2–, NO3
–, NO2

–. Odrzucono analizy
niepe³ne oraz te, w których b³¹d analizy przekracza³ 5%.
W celu wyró¿nienia poszczególnych grup wód kopalnia-
nych, odpowiadaj¹cych ró¿nym œrodowiskom hydroche-
micznym lub grupom procesów kszta³tuj¹cym ich chemizm,
zastosowano diagram Pipera. Wykorzystano tak¿e oblicze-
nia udzia³ów procentowych jonów g³ównych oraz wybrane
wskaŸniki hydrochemiczne. Wartoœci wskaŸników nasyce-
nia (SI) analizowanych wód w stosunku do wybranych faz
mineralnych obliczone zosta³y programem PHREEQC (Par-
khurst, Appelo, 1999).

CHARAKTERYSTYKA SK£ADU CHEMICZNEGO
WÓD KOPALNIANYCH

Na poziome +240 i +140 dominuj¹ wody 4-jonowe typu
SO4–HCO3–Mg–Ca o œredniej mineralizacji i s³abo alkalicz-
nym odczynie. Chemizm tych wód przedstawiono za po-
moc¹ formu³y Kur³owa i diagramu Pipera (fig. 2, 4). Nato-
miast w wodach poziomu +40 nastêpuje wyraŸny wzrost stê-

¿eñ jonów sodowych, przez co dominuj¹cym typem wód sta-
je siê SO4–HCO3–Na–Mg–Ca lub SO4–HCO3–Na–Ca. Wy-
raŸnie wzrasta tak¿e mineralizacja do blisko 5 g/dm3, odczyn
wód pozostaje s³abo zasadowy lub s³abo kwaœny. W wodach
poziomu –110 ulegaj¹ zmianie stosunki anionów. Jon Cl–

staje siê jonem dominuj¹cym, w miejsce jonu SO4
2–. Obser-

wowany jest dalszy wzrost stê¿eñ jonów sodowych, a mine-
ralizacja osi¹ga najwy¿sze wartoœci dochodz¹ce do 10 g/dm3.
Zupe³nie odmienny typ wód obserwujemy na poziomie –260,
gdzie w sk³adzie chemicznym substancji rozpuszczonych
przewa¿a uk³ad 3-jonowy: Na–SO4–Cl, a mineralizacja zbli¿a
siê do wartoœci oko³o 5 g/dm3. Odczyn wód na poziomach
–110 i –260 pozostaje s³abo alkaliczny.

IDENTYFIKACJA ZMIENNOŒCI MINERALIZACJI
WÓD DRENA¯OWYCH

Wody wszystkich poziomów charakteryzuj¹ znacznie
wy¿sze od jednoœci wartoœci stosunku Pañstw. Inst. Geol.

r
Na

Cl–



(fig. 5, tab. 1), co jest najprawdopodobniej wynikiem

wymiany jonowej Ca2+ na Na+ (Appelo, Postma, 2005) lub
wys³adzania za poœrednictwem uprzywilejowanych dróg in-
filtracji powsta³ych na skutek d³ugotrwa³ej eksploatacji wê-
gla i odwadniania poziomów wodonoœnych karbonu. Zna-
czenie procesu wymiany jonowej dla kszta³towania sk³adu
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chemicznego wód drena¿owych potwierdzaj¹ wiêksze od

0,5 wartoœci wskaŸnika r
Na

Na Cl



 
(Hounslow, 1995).

Mineralizacja wód poziomu +240 i +140 waha siê
od 0,8 do 2,8 g/dm3. Obliczone wartoœci wskaŸników
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1

oraz wartoœci wskaŸników nasycenia dla kalcytu (0,6<SI<1,4),
dolomitu (1,85<SI<11,32) i gipsu (–1,52<SI<1,81) wskazy-
wa³yby tylko na teoretyczn¹ mo¿liwoœæ rozpuszczania gipsu,

jako Ÿród³a siarczanów (0,462 < r
Ca

SO

2

4
2



 < 0,540) i dolomitu,

jako Ÿród³a Mg2+. W przypadku jonów SO4
2– zasadniczym

procesem dostarczaj¹cym jony siarczanowe do wód pod-
ziemnych jest utlenianie siarczków ¿elaza (g³ównie pirytu
FeS2), co t³umaczy³oby wystêpowanie w czêœci analizowa-
nych wód podwy¿szonych stê¿eñ jonów ¿elaza. Utlenianie
siarczków prowadzi do powstania silnie zakwaszonych
i zmineralizowanych wód, na obszarach eksploatacji z³ó¿
wêgli oraz rud polimetalicznych, okreœlanych terminem –
kwaœny drena¿ górniczy (z ang. Acid Mine Drainage;
AMD). Utlenianie zachodzi w obecnoœci utleniaczy, wœród

których najpowszechniejszym w œrodowisku wód podziem-
nych jest tlen. Powszechna obecnoœæ tlenu w wodach drena¿o-
wych zwi¹zana jest z wymuszon¹ cyrkulacj¹ powietrza w wy-
robiskach kopalnianych oraz udro¿nieniem górotworu na sku-
tek prac górniczych. Utlenianie siarczków ¿elaza powoduje
wzrost stê¿eñ ¿elaza i innych metali oraz siarczanów w wodzie,
w przypadku utleniania nieca³kowitego [1] lub jedynie siarcza-
nów, gdy ¿elazo wytr¹ca siê w formie wodorotlenku, w przy-
padku utleniania ca³kowitego [2] (Appelo, Postma, 2005):

[1]FeS O H O Fe + 2SO + 2H2 2 2
2+

4
+   7

2
2

[2]FeS + O + H O Fe(OH) + 2SO + 4H2 2 2 3 4
+15

4
7

2  2

W analizowanych wodach nie stwierdzono obni¿enia od-
czynu wód, co wskazuje na reakcje rozpuszczania mine-
ra³ów wêglanowych jako procesu buforuj¹cego. Jeœli w œro-
dowisku geologicznym znajduj¹ siê minera³y wêglanowe,
procesy utleniania siarczków ¿elaza powoduj¹ ich rozpusz-
czanie wed³ug reakcji [3]:

[3]FeS + 2CaCO + H O+ O

Fe(OH) 2Ca 2SO 2CO

2 3 2 2

3
2

4
2

2

3
2

15
4 
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Fig. 4. Sk³ad jonowy wód drena¿owych z poziomów eksploatacyjnych KWK „Piast” przedstawione na diagramie Pipera

Piper diagram for mine waters of the “Piast” mine working floor



W œrodowisku takim odczyn pH roztworu nie zmienia
siê, a w przypadku przesycenia roztworu wodnego siarcza-
nami wapnia, magnezu lub innych kationów, mo¿e docho-
dziæ do wytr¹ceñ minera³ów wtórnych, np. gipsu. Natomiast
przewaga w roztworze jonów Mg2+ nad Ca2+ (fig. 6A)
wywo³ana jest znacznie intensywniejsz¹ wymian¹ jonow¹
wapnia (Hounslow, 1995).

W wodach poziomów +40 i –110 obserwowano wyraŸny
wzrost mineralizacji z g³êbokoœci¹, przy jednoczesnym
wzroœcie udzia³u jonu Na+. Równoczeœnie wody te cechuje
silne zró¿nicowanie wskaŸnika chlorkowo-sodowego

(0,85 r
Na

Cl
22,85) 



 , co oznacza, ¿e s¹ to wody infiltracyj-

ne strefy aktywnej wymiany (0,88 r
Na K

Cl
23,65)




 

 .
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Mg Ca

SO
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4
2 (fig. 7). Natomiast w przypadku

wskaŸnika r
Mg

Ca SO

2

2
4

2



 
oko³o 50% analizowanych próbek

osi¹ga wartoœci poni¿ej 1. SI dolomitu wynosi –0,43<SI<10,59,
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Fig. 5. Stosunek gramorównowa¿ników Na+ i Cl– w wodach
drena¿owych z poziomów eksploatacyjnych KWK „Piast”

Na+ and Cl– [meq/dm3] correlation in mine waters
of the “Piast” mine working floor

Tabela 1

Wybrane wskaŸniki hydrogeochemiczne wód podziemnych dla poszczególnych poziomów wydobywczych

Groundwater hydrochemical indicators

Zmienna

Poziom –260

(n=2)

Poziom –110

(n=9)

Poziom +40

(n=19)

Poziom +140

(n=8)

Poziom +240

(n=16)

œrednia
odchylenie

standardowe
œrednia

odchylenie
standardowe

œrednia
odchylenie

standardowe
œrednia

odchylenie
standardowe

œrednia
odchylenie

standardowe

% Ca2+ 4,39 4,49 7,76 5,18 22,17 7,518 34,41 6,000 31,28 9,92

% Mg2+ 30,37 18,54 17,96 8,07 36,50 15,49 50,66 4,466 55,42 12,08

% Na+ 64,13 13,37 72,92 11,19 39,20 15,16 13,12 3,893 11,52 3,104

% K+ 1,09 0,670 1,349 0,74 2,113 0,629 1,79 0,506 1,761 1,177

% HCO3
– 37,08 33,46 27,20 16,18 36,97 14,77 26,28 9,933 26,72 5,592

% Cl– 25,03 19,45 32,31 16,98 10,82 9,874 7,304 12,28 5,072 3,664

% SO4
2– 37,88 14,01 40,48 9,18 52,20 12,90 66,41 13,23 68,20 3,594

r Na+/Na++Cl– 0,749 0,135 0,703 0,116 0,805 0,116 0,752 0,253 0,715 0,092

r Na+/Cl– 3,666 2,513 2,818 1,39 6,157 4,831 5,589 3,817 2,824 1,080

r Na++K+/Cl– 3,717 2,528 2,872 1,41 6,544 5,117 6,296 4,183 3,187 1,066

r Ca2+/Ca2++SO4
2– 0,091 0,064 0,154 0,1 0,291 0,069 0,346 0,057 0,310 0,065

r SO4
2–*100/Cl– 185,69 88,32 168,09 106,18 935,5 633,6 3148 2545 1734 666,8

r Ca2+/Ca2++Mg2+ 0,166 0,196 0,291 0,137 0,404 0,186 0,403 0,060 0,364 0,126

r SO4
2–/Cl– 1,857 0,883 1,681 1,062 9,355 6,337 31,48 25,45 17,34 6,669

r HCO3
–/Cl– 2,867 3,565 1,411 1,554 7,207 5,813 10,02 5,556 7,275 3,817

r Ca2+/Na+ 0,063 0,057 0,116 0,091 0,673 0,386 3,020 1,631 2,875 1,140

r Mg2+/Na+ 0,515 0,397 0,266 0,160 1,206 0,800 4,272 1,655 5,250 1,967

r Ca2+/SO4
2– 0,103 0,077 0,198 0,159 0,423 0,140 0,540 0,148 0,462 0,134

r Mg+Ca/SO4 1,155 0,902 0,672 0,398 1,185 0,500 1,339 0,275 1,292 0,112

r Mg/Mg+Ca 4,435 3,446 6,129 2,814 8,650 3,991 11,76 4,504 9,336 2,285

r Ca2+/HCO3
– 0,292 0,382 0,614 1,124 0,776 0,556 1,524 0,663 1,303 0,729



kalcytu –0,19<SI<2,48, a gipsu –1,5<SI<1,78. Powy¿sze war-
toœci pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e chemizm rozpatrywanych wód
kszta³tuje, przynajmniej czêœciowo, rozpuszczanie gipsów

(0,198 r
Ca

SO
0,423)

2

4
2 


 oraz wymianê jonow¹ pomiêdzy wo-

dami infiltracyjnymi a matryc¹ skaln¹. Indeks nasycenia SI dla
Fe(OH)3 wynosi od 0,37 do 6,23, co mo¿e sugerowaæ tak¿e
utlenianie pirytu w otoczeniu starych wyrobisk.

Typ hydrochemiczny wód poziomu –260 rozpoznany jest
na podstawie dwóch analiz, co nie pozwala na sformu³owanie
daleko id¹cych interpretacji. Najprawdopodobniej wody tego
poziomu, obok poziomu –110, zasilane s¹ w najmniejszym

stopniu wodami infiltracyjnymi (0,346 r
HCO

Cl
5,387,

3 




0,346 r
Na

Cl
5,387



 ; fig. 6B), w których najwiêkszy udzia³

jonów sodu spowodowany jest wymian¹ jonow¹ (pH
7,

0,653 r
Na

Na Cl
0,845,






  0,046 r
Ca

Ca SO
0,136

2

2
4

2







 
) .

W stosunku do kalcytu i dolomitu wody wykazuj¹ stan
przesycenia, natomiast w stosunku do gipsu wartoœci
0,53<SI<1,57 co w po³¹czeniu z wartoœciami wskaŸnika

1998 6 871, ,





 r
Mg

Ca Mg

2

2 2 wskazuje na brak mo¿liwoœci

rozpuszczania gipsu.
Poznanie szczegó³ów przebiegu procesów kszta³towania

chemizmu wód drena¿owych umo¿liwia analiza zale¿noœci
deficytu Na+ i wzbogacania wód w Ca2+ (Labus, 2007).
Matematyczne podstawy transformacji Na, Ca i Cl podali
Davisson i inni (1994) oraz Davisson i Criss (1996):

Caexcess = [Ca2+
meas – (Ca2+/Cl–)sw × Cl–

meas] × 2/40,88

Nadeficit = [(Na+/Cl)sw × Cl–
meas – Na+

meas] × 1/22,99

gdzie pomierzone w próbkach (meas) stê¿enia jonów
(mg/dm3) s¹ porównywane do stê¿eñ tych¿e jonów w wo-
dzie morskiej (SW), a nastêpnie przeliczane na stê¿enia rów-
nowa¿nikowe w meq/dm3. Podane równania pozwalaj¹ na
wykreœlenie krzywej regresji pomiêdzy stê¿eniami Na–, Ca2+

i Cl–. Uzyskana korelacja pomiêdzy ³adunkami wspomnia-
nych jonów sugeruje wymianê jonow¹, zachodz¹c¹ po-
miêdzy roztworem jonowym a powszechnie wystêpuj¹cymi
w matrycy skalnej plagioklazami. Uzyskane w ramach takiej
analizy wyniki porównane z lini¹ regresji BFL (Basinal Flu-
id Line) informuj¹, czy sk³ad solanek jest efektem wymiany
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Fig. 6. Zale¿noœæ pomiêdzy stê¿eniami wybranych jonów dla wód drena¿owych KWK „Piast”
na tle linii ewaporacji–rozcieñczania wody morskiej

A – Ca2+ i Na+, B – HCO3
– i Cl– ; SW – woda morska

Relationship between the concentrations of selected ions in mine waters of the “Piast” mine. Seawater evaporation curve is shown

A – Ca2+ and Na+, B – HCO3
– and Cl–; SW – sea water



kationowej Na+ za Ca2+ w stosunku 2:1 czy te¿ w stosunku
1:1. Reakcje prowadz¹ce do zwiêkszenia stê¿eñ Ca2+, jak
dolomityzacja kalcytu lub rozpuszczanie siarczanów, powo-
duj¹ pionowe przesuniêcie wykresu, podczas gdy linia paro-
wania wody morskiej mo¿e byæ przedstawiona jako równo-
leg³a do osi x, przy wartoœciach Caexcess nieznacznie poni¿ej
zera. Proces mieszania wód wywo³uje ukoœne przesuniêcie
BFL pomiêdzy dwoma punktami (fig. 8).

W przypadku analizowanych wód drena¿owych pola
„Piast” kopalni „Nowa Ruda” jedynie wody poziomu +40
wykazuj¹ znacz¹c¹ korelacjê, uk³adaj¹c siê wzd³u¿ prostej
opisanej równaniem y = 0,51x (R2= 0,56), nawi¹zuj¹c do li-
nii BFL (fig. 9). Wykreœlona prosta wykazuje nachylenie
2:1, co sugeruje wymianê jonow¹ 1 Na+ za 1 Ca2+ w procesie
albityzacji plagioklazów (Boles, 1982). Na poziomie –110
obserwujemy najprawdopodobniej proces mieszania wód.
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Fig. 7. Zale¿noœæ pomiêdzy stê¿eniami wybranych jonów dla wód drena¿owych KWK „Piast”

A – Ca2+ i r Ca2+/Ca2++ SO4
2–, B – SO4

2– i r Ca2+/Ca2++ SO4
2–, C – Ca2+ i r Ca2+/Ca2++ Mg2+, D – Mg2+ i r Ca2+/Ca2++ Mg2+

Relationship between the concentrations of selected ions in mine waters of the “Piast” mine

A – Ca2+ and r Ca2+/Ca2++SO4
2–, B – SO4

2– and r Ca2+/Ca2++SO4
2–, C – Ca2+ and r Ca2+/Ca2++Mg2+, D – Mg2+ and r Ca2+/Ca2++Mg2+



PODSUMOWANIE

W wodach drena¿owych obserwujemy wzrost minerali-
zacji wraz z g³êbokoœci¹, a odczyn wód zmienia siê od s³abo
kwaœnego do s³abo alkalicznego. Na poziome +240 i +140
dominuj¹ wody 4-jonowe typu SO4–HCO3–Mg–Ca, nato-
miast w wodach poziomu +40 dominuj¹cym staje siê typ
SO4–HCO3–Na–Mg–Ca lub SO4–HCO3–Na–Ca. Odmienny
typ wód obserwujemy na poziomie –260, gdzie w sk³adzie
chemicznym substancji rozpuszczonych przewa¿a uk³ad
3-jonowy: Na–SO4–Cl.

Analiza wartoœci wskaŸników hydrochemicznych poz-
wala zaliczyæ wody wszystkich poziomów do strefy aktyw-
nej wymiany, gdzie infiltracja odbywa³a siê za poœrednic-
twem uprzywilejowanych dróg infiltracji powsta³ych na sku-
tek d³ugotrwa³ej eksploatacji wêgla i odwadniania pozio-
mów wodonoœnych karbonu.

G³ównym Ÿród³em jonów SO4
2– w wodach drena¿owych

jest utlenianie pirytu, a podrzêdnie rozpuszczanie gipsów.
Niedobór jonów Ca wobec jonów Mg wywo³any jest mniej
intensywnym usuwaniem magnezu z wód w procesie wy-
miany jonowej. W wodach wszystkich poziomów przewa¿a
stan nasycenia w stosunku do dolomitu i kalcytu, natomiast
rozpuszczanie gipsu mo¿liwe jest w wodach na poziomie
+40 i –110.

Proces wymiany jonowej w wodach drena¿owych na
podstawie analizy zale¿noœci deficytu Na+ i wzbogacania
wód w Ca2+ wskazuje na albityzacjê plagioklazów, przy wy-
mianie Na za Ca w stosunku 1:1. Na poziomie –110 obser-
wujemy najprawdopodobniej proces mieszania wód.
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Interpretation of the Na+ deficit and Ca2+ excess diagram
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i wzbogaceniem wód w Ca2+ – KWK „Piast”

Ca2+ excess and Na+ deficit diagram
for mining waters – “Piast” mine
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SUMMARY

Coal extraction in the Nowa Ruda mining area has been
conducted at the levels of +240, +140, +40, –110 and –260.
Between 1968 and 1990, the avarage water inflow to the mine
was 2.73 m3/min, with the minimum to maximum inflow ratio
variability of 4.5. The Pipper diagram and the hydrochemical
indicator was used to show the changes in water chemi-
stry.The PHREEQC computer program was used to calcula-
te the Saturation Index (SI) of mineral phase.

The groundwater mineralization increases with depth and
the pH is changing from low acidic to low alkaline. The 4-ion
type of SO4–HCO3–Mg–Ca water is dominant at the levels of
+240 and +140, whereas the SO4–HCO3–Na–Mg–Ca and
SO4–HCO3–Na–Ca waters types predominate at the level of
+40. A different type of water is observed at the level of –260
where the 3-ion Na–SO4–Cl type predominates.

Analyses of hydrochemical indicators/ratios show that
the inflow water from all the levels is water from an active
exchange zone, where infiltration plays a major role. That si-
tuation is caused by long-term coal exploitation and water
pumping. The main source of SO4

2– ions in the mine water is
primary pyrite oxidation and secondary gypsum solution.
Deficiency of Ca2+ ion in comparison to Mg2+ ion is due to
lower elimination of Mg from the water in the ion exchange
process. In water from all level saturation state is predomi-
nant to dolomite and calcite, whereas solution of gypsum is
possible in the water at the levels of +40 and –110. Ions ex-
change in groundwater, on the basis relations Na+ deficit and
Ca2+

excess, shows that albitization of plagioclase by Na+ too
Ca2+ in 1:1 ratio as a main process.
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