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Zmienno$¢ mineralizacji wod doplywajacych z poziomu wapienia podstawowego
do wyrobisk gorniczych kopalni Rudna KGHM

Barbara Kielczawa®, Anna Chudy?, Stanistaw Slusarczyk!

Mineralization variability in waters flowing from the Basal Limestone to the Rudna KGHM mining excavations. Prz. Geol., 65:
1290-1295.

Abstract. The article discusses the results of the work on the variability of water mineralization in the Basal Limestone, inflowing
to the excavations of the KGHM Polska Miedz S.A. Rudna mine. The spatial variability of the total water mineralization and concentra-
tions of particular ions (Na*, CI-, SO, Ca?" and Mg**) were analyzed. It has been observed that the mineralization of waters from the
Basal Limestone is from 12 to 256 g/dm?® with a mineralization gradient at 43.34 g/dm®/100 m. The waters are of the Na—CI chemical
type. It was found that the lowest concentrations of Na+ and CI- characterize the southern part of the study area. Concentrations of
these ions increase in the northern part of the Rudna mine, where the lowest content of sulphate ions and the highest concentrations of
Ca? ion were observed. Based on selected, most commonly used hydrochemical indexes, an attempt was made to determine the origin

of the major ions.
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Rejon badan znajduje si¢ w centralnej czesci lubinsko-
-glogowskiego obszaru miedzionosnego. Rozwijajaca si¢
od potowy lat 60. XX w. eksploatacja rud miedzi sukce-
sywnie umozliwia rozpoznawanie warunkow hydrogeo-
logicznych tego rejonu. Postep robot gorniczych, a przez to
intensywne i wieloletnie odwadnianie gérotworu, zmienia-
ja pierwotne warunki hydrodynamiczne. Konsekwencja
zmian kierunkow przeplywu waod jest intensyfikacja proce-
sow hydrogeochemicznych w obrgbie analizowanego po-
ziomu wapienia podstawowego.

BUDOWA GEOLOGICZNA
I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Podtoze monokliny przedsudeckiej jest zbudowane
gtownie ze skat krystalicznych. Sa to przede wszystkim
zréznicowane litologicznie tupki metamorficzne, fyllity,
gnejsy, granitognejsy oraz granity (Jureczko, 1981). Na
nich leza kompleksy skat osadowych, karbonski oraz
permsko-triasowy. Wymienione wydzielenia sg przykryte
niezgodnie zalegajacymi osadami paleogenu i neogenu
oraz czwartorzedu. Utwory paleogenu i neogenu to glow-
nie ily, mutowce, piaski i zwiry z poktadami wegli brunat-
nych. Czwartorzed jest wyksztalcony w postaci glin more-
nowych, piaskow i zwiréw (Dabrowski, 1973; Jureczko,
1981; Downorowicz, 1983; Bochenska, 1984, 1988).

Na omawianym obszarze mozna wydzieli¢ dwa kom-
pleksy hydrogeologiczne: kenozoiczno-triasowy — gorny
i permski — dolny. Kompleks gérny obejmuje osady czwar-
torzedu, paleogenu i neogenu oraz triasu. Do drugiego z wy-
mienionych komplekséw zalicza si¢ monoklinalnie zapa-
dajace i zaburzone tektonicznie permskie serie osadowe.
Rozdzielone sg one soczewami nieprzepuszczalnych utwo-
roéw siarczanowych i ilastych gornego cechsztynu.

Ze wzgledu na zrdéznicowanie litologiczne warstw
wodonosnych, warunki hydrogeologiczne w kompleksie
gérnym sa bardzo zmienne. Mimo to utwory kenozoiku

stanowig obszerny zbiornik wod podziemnych (Dabrow-
ski, 1973; Jureczko, 1981; Downorowicz, 1983).

Triasowe pigtro wodono$ne stanowig piaszczyste
utwory pstrego piaskowca (Wilk, Bochenska, 2003). Sa to
glownie spekane, porowate i zwietrzale piaskowce wyka-
zujace stabe zawodnienie (wodonosne sg tylko strefy roz-
luznione), przez co, wraz z nizej lezagcymi pakietami anhy-
drytow 1 itowcow, stanowig izolujaca seri¢ rozdzielajaca.

W obrebie permskiego kompleksu wodonosnego wy-
réznia si¢ poziomy dolomitu gtownego, wapienia podsta-
wowego 1 stropowych partii czerwonego spagowca. Maja
one zasadnicze znaczenie w ksztattowaniu wielkosci do-
ptywoéw do wyrobisk Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego (LGOM) (Jureczko, 1981; Bochenska, 1984;
Madrala, 2008). Serie dolomitu gtownego sa stabo prze-
puszczalne, lecz ze wzgledu na obecno$¢ szczelin w zasig-
gu tego poziomu lokalnie wykazuje on duze zawodnienie.

Poziom wapienia podstawowego ma charakter szczeli-
nowo-porowy. Najwigksze zawodnienie wykazuja partie
spegkane, zwietrzate i skrasowiate, szczegdlnie w strefach
zdyslokowanych.

Obecno$¢ uskokow, spekan i szczelin krasowych w stre-
fach podkenozoicznych wychodni utworow triasu i permu
powoduje rozwoj kontaktow hydraulicznych, obejmuja-
cych oba omowione kompleksy. Stad przyjmuje sie, ze
w tych rejonach funkcjonuje jeden wspdlny kompleks
wodonos$ny — kenozoiczno-triasowo-permski, jednak nie-
obejmujacy pietra czwartorzedowego (Kleczkowski, Ka-
lisz, 1996; Becker i in., 2007).

Uwzgledniajgc zmienno$¢ warunkow hydrogeologicz-
nych omawianego poziomu, w LGOM wyréznia si¢ dwa
rejony:

— potnocny — obszary goérnicze: Sieroszowice, Rudna,
Glogow Gleboki - Przemystowy oraz poinocna czgsé ob-
szaru gorniczego Polkowice;

— potudniowy — potudniowa czg¢$¢ obszaru gorniczego
Polkowice wraz z obszarami gorniczymi Lubin i Matomice
(ryc. 1).

'Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologi, Politechnika Wroctawska, ul. Na Grobli 15, 50-421 Wroctaw; barbara.kielczawa@pwr.edu.pl.
2Przedsigbiorstwo Konsultingowe HYDROGEOMETAL, ul. Marii Sktodowskiej-Curie 98B, 59-301 Lubin.
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Wymienione rejony wykazuja zréznicowanie zarowno
w migzszos$ci warstw wodonos$nych, jak i parametrow
przepuszczalnosci (porowatosci, szczelinowatosci, wielko-
$ci wspotczynnikow filtracji).

Serie wodonos$ne rejonu poéinocnego charakteryzuja si¢
nizszym stopniem zawodnienia, mniejszg szczelinowato-
$cig 1 porowato$cig oraz strefami stagnacji wod. W rejonie
poludniowym zaznacza si¢ wicksza porowato$¢, szczelino-
wato$¢ 1 zaangazowanie tektoniczne, przez co osrodek
skalny cechuje si¢ wigkszym zawodnieniem. Ponadto w tej
czeSci LGOM weglanowe serie wodono$ne maja swoje
wychodnie pod osadami paleogenu, co umozliwia ich bez-
posrednie, infiltracyjne zasilanie (Kleczkowski i in., 1996;
Kleczkowski i in., 2007).

Widoczne jest takze zréznicowanie typu chemicznego
wod, jak rowniez ich stopnia zmineralizowania. Minerali-
zacja wod w potnocnej czesci ma wartos¢ ok. 329 g/dm’,
przy typie chemicznym wody Cl-Na—Ca z obecnoscig jo-
néw bromkowych, jodkowych i zelazawych. W czgsci po-
hludniowej mineralizacja zawiera si¢ w przedziale 0,8—
4,3 g/dm’, a wody sg gtownie typu SO,—Cl-Ca oraz
SO,~Ca-Na (Kleczkowski i in., 1996; Kleczkowski i in.,
2007; Markiewicz, Becker, 2009).

METODA I CEL BADAN

W pierwszym etapie badan (od listopada 2015 r. do lip-
ca 2016 r.) oprobowano wody zlozowe na calym obszarze
kopalni Rudna. Probki pobierano gléwnie z dotowych
otworow wykonanych w celu rozpoznania budowy geo-
logicznej, warunkéw hydrogeologicznych i gazono$nosci
ztoza oraz z wyciekow (o zwigkszonych wydajnosciach)
ze stropu spod obudowy kotwowe;j. Niektore dane pocho-
dza z wyplywdéw wody spod sygnalizatoréw rozwarstwie-
nia stropu (SRS) lub z otwordéw kotwowych. Ogotem ba-
dania przeprowadzono wykorzystujac 586 wynikow analiz
sktadu chemicznego wod.

Wyniki analiz fizykochemicznych pobranych probek
umozliwily stworzenie bazy danych oraz wyselekcjonowa-
nie reprezentatywnych otwordéw. Wybierano je na podsta-
wie ich lokalizacji, tak zeby punkty badawcze tworzyty
réwnomierng sie¢ w obrebie kopalni. Tym sposobem wyty-
powano 105 otwordéw hydrogeologicznych wykonanych
w latach 1972-2016 w celu odwodnienia ztoza. W niekto-
rych czegsciach kopalni nie ma otworéw badawczych. Jest
to zwigzane z obecnoscia filarow ochronnych, np. filar
ochronny obiektu unieszkodliwiania odpadéw wydobyw-
czych Zelazny Most, lub z miejscami zlikwidowanymi —
zrobami (Chudy, 2017).

Badania prowadzono w celu rozpoznania zmiennosci
parametrow fizykochemicznych wod podziemnych potu-
dniowo-zachodniej Polski. Uzyskane wyniki uszczegota-
wiaja dotychczasowe obserwacje i analizy hydrogeo-
chemiczne wod poziomu wapienia podstawowego wy-
stepujacych na omawianym obszarze.

WYNIKI BADAN ORAZ DYSKUSJA

Mineralizacja ogolna analizowanych probek wod zmie-
nia si¢ w szerokim zakresie, tj. ok. 12-256 g/dm?, przy
$redniej wartosci ok. 151 g/dm’ (mediana — 140 g/dm?),
a wyznaczony gradient mineralizacji to 43,34 g/dm*/100 m.
Najwyzsze warto$ci mineralizacji wod obecnych w
seriach wapienia podstawowego na OG Rudna wystepuja
w jego potnocnej czeséci (Chudy, 2017). Ku potudniowi
i potudniowemu wschodowi stezenia sumy rozpuszczo-
nych sktadnikow maleja (ryc. 2). Wody omawianego ob-
szaru wykazujg typ Cl-Na (odpowiednio 42-99 i 31—
52% mval), a korelacja migdzy st¢zeniami jonéw chlorko-
wych a sodowych §wiadczy o ich pochodzeniu z rozpusz-
czania halitu (ryc. 3A). Mineralizacja omawianych wod
wzrasta wraz z glebokoscia oprobowania (ryc. 3B). Kolej-
ne z anionéw glownych, jony siarczanowe, nie wplywaja
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Rye. 1. Obszary gérnicze KGHM Polska Miedz S.A. (na podstawie Downorowicza, 2003): 1 — granice obszaréw gorniczych, 2 — gra-
nice terenow gorniczych, 3 — kontur udostgpnionego ztoza, 4 — szyby
Fig. 1. Mining areas of KGHM Polska Miedz S.A. (based on Downorowicz, 2003): 1 — boundaries of mining areas, 2 — boundaries of

mining areas, 3 — contour of the exploited deposit, 4 — shafts
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znaczgco na wielkosci mineralizacji (ryc. 3C) i typ che-
miczny wod (0,2-5,5% mval).

Analizujac zmienno$¢ przestrzenng stgzen poszczegol-
nych jonéw gtownych mozna zauwazyc¢, ze w cze¢sci polu-
dniowej OG Rudna, gdzie obserwuje si¢ najnizszy stopien
zmineralizowania wod, stgzenia anionow SO?~ s3 maksy-
malne (ryc. 2, 4A).

W przypadku kationéw Ca*? i Mg*2 obserwuje si¢
analogiczne potozenia obszaréw warto$ci maksymalnych
i minimalnych obu jonéw (odpowiednio ryc. 4B, C).

Uwzgledniajac litologie serii wodono$nych mozna
przypuszczac, ze zrodtem jonow wapnia, magnezu i siar-
czanowych sa cechsztynskie osady weglanowe (wapienie
i dolomity) oraz gipsy i anhydryty. Przy zatozeniu, ze jony
wapniowe i siarczanowe pochodza z rozpuszczania serii
gipsowych, nalezy si¢ spodziewac, ze przyrost ich stezen
bedzie nastgpowal w stosunku 1:1 (Hem, 1985; Appelo,
Postma, 2005; Ledesma-Ruiz i in., 2015). Badane wody ta-
kiej korelacji nie wykazujg ani w przypadku jonow Ca?*
(ryc. 5A), ani jonow Mg?* (ryc. 5B). Najprawdopodobniej
jest to wynikiem rozpuszczania serii weglanowych badz
procesow geochemicznych zachodzacych na drodze prze-
pltywu od obszaréw zasilania do miejsc poboru probek. Za
rozpuszczaniem serii wegglanowych przemawia pozytywna
korelacja miedzy jonami wapniowymi a magnezowymi
(ryc. 5C) oraz wartosci wskaznikéw rCa**/(rCa?" + rSO %)
i tMg?"/(rCa? + rMg?"), odpowiednio 0,81-0,95 i 0,18—

0,36. Gdyby jednak zrédlem tych jondw byly procesy roz-
puszczania tylko osadéw weglanowych, to stezenia jonow
wapniowych zmieniatby si¢ zgodnie z ponizszym réwna-
niem (Appelo, Postma, 2005):

K=[Mg?]/[Ca®]=K,,/ (K, )?=10"77/(10%%)*=0,8.
Oznacza to, ze musialaby zachodzi¢ zaleznos¢ Mg/Ca =
0,8. Takg warto$¢ mozna obserwowac tylko w sytuacji,
kiedy wody sg w stanie rOwnowagi jednoczesnie wzgle-
dem kalcytu i dolomitu oraz wykazuja niedosycenie wzgle-
dem siarczandw. Wowczas to rozpuszczanie gipsu, dostar-
czajac do roztworow Ca®* i SO, aktywizuje procesy de-
dolomityzacji, w efekcie czego wody sa wzbogacane we
wspomniane jony oraz Mg?*. Jak podaje Markiewicz
(2007) wody OG Rudna cechujg si¢ stanem przesycenia
w stosunku do osadow siarczanowych (anhydrytu i gipsu)
oraz s3 niedosycone wzgledem weglanéw (dolomitu i kal-
cytu). W przypadku badanych wod stosunek Mg/Ca wyno-
si 0,2, a takie wartosci sg charakterystyczne dla wod beda-
cych w stanie réwnowagi z dolomitem i nieznacznie
przesyconych kalcytem (Appelo, Postma, 2005). Zatem
bardziej prawdopodobne wydaje si¢, ze procesami deter-
minujagcymi obecnos¢ jonow magnezowych w badanych
wodach jest rozpuszczanie tatwo rozpuszczalnych soli
podwojnych magnezu z sodem i potasem (kizeryt —
MgSO, - H,0, polihalit — K,MgCa,[SO,]-H,0, kainit —
KCI-MgSO0,-3H,0, karnalit — KMgCl, - 6H,0) (Polafski,
Smulikowski, 1969). Do przyjecia hipotezy pochodzenia

mineralizacja (g/dm3)
TDS (g/dm3)
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Ryec. 2. Mineralizacja wod wapienia podstawowego na obszarze gorniczym Rudna
Fig. 2. Mineralization of the Basal Limestone waters in the Rudna mining area

1292



Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

SN D 2D~ g *20S — V :(;wp/3) Suonenuaduod uoj *p *Siq
ZBIN =D 'zBD — 4 ‘2 0S — V :(cwp/3) mouol yokujosazozsod e1uozdlg “p -8y

JeYS JO Jaquinu

ngAzs Jawnu S

IIA-d

S10)eM QuO)saWI ] [eseq 10 S L snsioa sojeydns paajossip — D ‘yydop pue SAL — g ‘_[D Pue ,BN PIA[OSSIP — Y :u29m1aq sdiysuone[ay *¢ “S1q
pom Bloezijerour e yoAmouezorers mouol
rweruozdys — D ‘eruemoqoido £1osoxoqdy3 e 1foezijerourur LrosoyoIm — g ‘YoAMONIONYO I YoAMOopos mouol rweruazd)s — y :Azpdrur oFomomeispod eruordem pom ep 10S0UZI[LZ dUBMOZI[RUY € *dAY

[swp/b] Sa1 [ewp/6] SQL [plup/joww] uojjoussu0d _ 19
[sup/6] pom eloeZIRIOUIN [swip/B] pom efoezieIBUI [gwip/oww] _|9 mouol eluszdis
00 052 002 051 00k 05 0 00¢ 052 002 05t 001 05 0 00zt 0005 000¥ 000€ 000¢ 000+ 0
L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 — L 1 1 1 1 O
@ W

0,8 o 2
o 28 0001- =%
1] J, @ m 000} 3_ =
ST _ S w s 2
] 008- 3 S5
g2 ¢ 5 - 005+ € 2
€3 o» (o @ 3 =
SK=] 009- 000 § =
3 o v V. S
® o = ) 3 = |
—_ = 005z 23
© 00t~ v 3 3
0 05 8 3 s &Qﬁ i Vo S 3
9 S 2 = e § 2
= 00z < % v 2s
o 3 2 0se 3

08 0 000Y
J q Y

1293



Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

BoJe JUruI BUPNY Y} JO S19JeMm AU} Ul _|D pue SN — D ‘,.3IN Pue ,eN — g ‘,;SIA pue .3 — V :JO Suonenuaosuo)) *9 ‘g1
BUPIY 030Z01UI03 NILZSqO YoBpoM M [D T SN — D ‘.;8INT.,BN — g ‘;8IN I .3 — V :mouol yozd)s 1950uza[ez auwdez ) *9 Ay

[gtwp/oww] uonenusauod _j9
[gWp/joww] _|9 mouof 8luszéis

00S¥ 000% 00S€ 000¢ 005¢ 0002 0osH 000+ 00§

vV
o v
v, VA2
v ov g o g
\4
¢ ¥ ¥ Vv <<<<<
v
v
v

o
©

ovl

[glup/joww] uoyenugauod ,z0p
[gwip/ioww] +z61 mouol sluszélg

(4 001 08 09

oy

0¢

o
139

o
=

o
=3

o
S

o
I

8
[gtup/iowu] uoneugau0d 0N

=)
=

[gwip/joww] 47611 mouol aluszalg

o
°

o

UOJIRNURILO0I Bl

[gwp/roww]
[gwp/joww] ,eN mouof auszdls

[gtup/joww] uoneugau0d 4,6/
[gwp/ioww] +201 mouof aluazdlg
091 ovl 0cl 00} 08 09 U4 0¢ 0 0
(2]
> © ¢ X
o 0 ]
o 029 © sS&
P2 % 0lgs
o o 23
X ® Sl W =
o o> mvvo&owooo <& S =
o oo 0¢ 3 E)
o o D 3
s g3
% 0 s
o =5
0 o
o
Ge
Y

BAIR SUTUTW BUPNY AY) UT SIAJBM dUO)SOWIT [BSed JOJ WNIO[ed SNSIOA wnisauew (D) pue sajeyd[ns poAJOSSIP JO UONIUNJ B SB SUONRINUIIUOD WNISIUSEW (g) pue WNId[ed (V) PIAJOSSI *S “S1q

eupny WAZo1UI03 9ZI1eZ5q0 BU 0Fomome)spod eruardem

pom ep yoAmorudem mouol 1950[1 Op NYUNS0IS M JIAMOZIUSeW (D)) ZBIO MOUBZIIRIS [IAU0ZIZSNdZ0I 1950[1 po 1os0uZa[ez M yoAmozoudew (g) 1 yoAmorudem (y) mouol BIuazd1s 9souudIuy *S Ay

[gp/joww] uoneuguod 4789
[gwp/oww] ,z9 mouol sluszdis

0Sy 00y 05¢ 00¢ 05¢ 00¢ 0S1 00k 08

o

91U8za1S

54
+20n

o
<

o
©

o
©

00}

Ock

[gwp/joww] uopesuaou09

ovl

[gwp/ioww] +761 mouof

091

(&)

[gwp/joww] uoeiu8au0d |wom

[ewp/ioww] _b0s mouol aiuszdls

0L 09 0§ 0y

0g

0c

(9]

0 W.AM..

0z ]

+ @

o .

14 mm

09 m,m,
2

® S&

S

0L T —

m 5

0zt &3

o S

-3

09l —

g

[gtup/jounu] uoyenuaouo _5og
[gwpyioww] _5og mouof aluaziis

00y

08 02 09 0S of 0€ 0¢ 1] 0

oR
w 8
o @
% 00} 25
[ 05k g5
> oz 83
SR
@ 05 2
00€ MW

° S
© o 0% 52
=X
=3
C 4

o
rs)
<~

<<

1294



Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

jonéw Mg?" z rozpuszczania kainitu i karnalitu sklania po-
zytywna korelacja pomigdzy jonami magnezowymi oraz
K*, Na* 1 CI- (ryc. 6).

Wyznaczone warto$ci wybranych wskaznikow hydro-
chemicznych, ze wzgledu na duze zakresy zmiennosci, nie
pozwalaja na wyciagniecie jednoznacznych wnioskow od-
nosnie do genezy wod. Niemniej jednak warto$ci wskazni-
ka chlorkowo-sodowego w znaczacej wigkszosci zawieraja
si¢ przedziale 0,8—1,25 (mediana 0,88), co klasyfikuje ba-
dane wody w grupie wod o stabej wymianie oraz powol-
nym i utrudnionym przeptywie (Pazdro, 1983). Wskazuje
to takze na tugowanie serii solono$nych jako jednego
z gldwnych procesow mineralizacji wod. Wyjatkowo
niskimi warto$ciami omawianego wskaznika (0,62) cha-
rakteryzujg si¢ wody w potnocnej cze$é obszaru badan, co
moze wskazywac na niewielki, lokalny rejon stagnacji dy-
namicznej i hydrochemicznej.

WNIOSKI

Poczynione obserwacje przemawiaja za przyjeciem
hipotezy ksztattowania si¢ mineralizacji badanych wod w
wyniku proceséw tugowania serii solono$nych i w mniej-
szym stopniu osadéw weglanowych. Jest to zgodne z bada-
niami Markiewicza i Beckera (2009), ktorzy wskazywali,
ze wody podziemne obecne w cechsztynskich seriach osa-
dowych sa wodami meteorycznymi, zyskujacymi minerali-
zacje w wyniku infiltracji i przemieszczania si¢ wod
poprzez wspomniane osady kilku cyklotemow solnych.

Autorzy pragng podzigkowaé Recenzentom za wnikliwe
uwagi.Wyniki badan sa prezentowane za zgoda KGHM Polska
Miedz S.A., Zaktady Goérnicze Rudna.
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