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Abstract 
 
 
The  first major Pb‐Zn mine  in  Ireland,  located near  the village of Tynagh,  in east County 
Galway operated from the early 1960s until the early 1980s producing almost eight million 
tonnes  of  ore  from  surface  and  underground  workings.  Prompted  by  pressure  from 
members of the local community, the EPA completed the first environmental monitoring of 
the  site  and  its  environs  in  2003,  finding  that  surface  waters  were  being  negatively 
impacted  by  uncontrolled  runoff  from  mine  tailings  and  mine  wastes.  This  study  was 
undertaken  to characterise  the hydrogeology of  the area, and  to assess  the status of  the 
groundwater. Data sets were compiled from various state agencies and field data collection 
included well surveying and mapping, hydraulic head measurement, in situ well testing and 
recovery of  samples  for  analysis.  Thirty‐nine wells were  surveyed  and  20 of  those were 
sampled between 2008 and 2013. Samples were analysed for major anion and cations and 
a suite of metals (incl. Fe, Mn, Ba, As, Ni, Zn, Pb, Cu and Cd). The results are presented and 
discussed  in  the  context of  the geology, hydrogeology, mineralisation and  regulations. A 
limited number of wells hydraulically downgradient of the mine site show consistent and 
persistent  concentrations  of  elements  that  are  above  threshold  levels  or  regulatory 
standards. Further, these wells are associated with the North Tynagh Fault, a deep seated, 
high angle normal fault that trends west‐east for approximately 10 kilometres. This fault is 
shown  to  have  been  a  critical  factor  in  the  deposition  of  mineral  deposits  in  the 
Carboniferous period,  and  to have  facilitated movement of  acidic water  that decalcified 
and weathered several million  tonnes of  rock during  the Tertiary. This  fault  is now a key 
element  of  the  local  hydrogeology:  significantly more  groundwater moves  through  this 
discrete feature than through the mass of regional rock. Statistical analyses of the data sets 
using  PCA,  Q‐Mode  and  Hierarchical  Factor  Analysis,  and  Trend  Analysis  confirm  the 
importance of  this  structural  feature and highlight  specific  relationships between various 
elements found in the groundwater samples. The importance of taking a multi‐disciplinary 
approach  to  characterising  complex  groundwater  settings  is  stressed  and  there  is  a 
discussion of the  importance of good governance of water resources and groundwater  in 
the  context of  the Water Framework Directive, and  stressing  the  concepts of  Integrated 
Catchment Management. 
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Chapter One: Introduction & Context 

1.1  Overview 

Everything flows. Heraclitus, 540‐480BC. 

Water  is  in  constant  flux  on  a  global  scale,  moving  from  reservoir  to 

reservoir  in  a  global water  cycle  largely  driven  by  solar  radiation.  From  a 

water perspective the Earth  is a essentially a closed system: the amount of 

water on the planet now is roughly the same as at the greatest extent of the 

last  ice  age,  or  when  dinosaurs  roamed  the  Earth.  (Fairbridge  (1998) 

estimated that about 40m3 of water are added to the Earth each year in the 

“dirty snowballs” of ice and rock that fall during meteor storms.) Where the 

water  is found, however, does change: the amount  in the oceans or  locked 

up  in  ice  caps  fluctuate  continually.  Within  this  global  water  cycle 

groundwater  is  frequently  regarded  as  a  hidden  (Daly,  2009)  or  unseen 

resource even though on a global scale  it makes up the  largest component 

of readily available freshwater (almost 97 percent of freshwater not  locked 

up  in  glaciers  and  ice  caps)  (European Commission,  2008).  There  is much 

more to groundwater, however, than simply being an isolated subterranean 

volume  of  water  moving  through  various  rocks  and  soils.  The  study  of 

groundwater  (hydrogeology) has been defined by Domenico and Schwartz 

(1998) as  the  study of  the  laws governing  the movement of  subterranean 

water, the mechanical, chemical and thermal  interaction of this water with 

the  porous  solid,  and  the  transport  of  energy,  chemical  constituents,  and 

particulate matter  by  the  flow.  This  definition, while  unwieldy,  offers  an 

insight into the scale of interactions occurring within the water and between 

the water and the solid rock. Groundwater is part of the global resource and 

it is continually being recharged by rainwater and interacting with sea water, 

but over a  large range of time scales. Groundwater velocities can vary over 

12‐13  orders  of magnitude,  but  despite  this  huge  variation  the  water  is 

moving and is replenished from the surface and it does eventually discharge 
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to the sea. Understanding groundwater requires an understanding not only 

of  the water  itself,  but  of  the  ground  and  an  understanding  of  how  the 

water  and  ground  interact.  It  is  not  a  passive  relationship:  groundwater 

modifies  the  ground  and  is modified  by  the  ground. Water  is  frequently 

referred  to  as  the  universal  solvent  because more  substances  dissolve  in 

water  than  in  any  other  chemical  compound.  The  chemistry  of  the 

groundwater reflects the relationship between the water and the media  in 

which it is stored and through which it flows. The chemistry can be used to 

explain the water and to understand the nature of the interactions occurring 

between  the water  and  the  ground.  This  is  a  critical  component of water 

management and is crucial to devising and enforcing regulations and policies.  

In  areas where mineral  deposits  are  found  the  relationships  between  the 

water  and  the  mineral 

and  bedrock  can  be 

much  more  complex 

and  difficult  to 

understand.  This  study 

focuses on such an area 

in  County  Galway, 

Ireland. 

A  significant  lead‐zinc 

deposit  of  almost  ten 

million  tonnes  of 

economic  grade 

mineralisation  was 

discovered  near  the 

village of Tynagh in east 

County Galway  in  1961 

(Figure 1.1),  representing 

the first major discovery of metalliferous minerals in Ireland (Kearns, 1976). 

Figure 1.1: Simplified geological map of Ireland showing location of 
Tynagh Mine. After Holland & Sanders (2009). 
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Nearly eight million tonnes of ore grade mineralization was extracted from 

the mine between 1965 and 1982 (Johnston, 1999). When the mine closed 

in 1982 very  limited  remediation was undertaken  (as per  the  terms of  the 

lease,  see  below)  and  no  groundwater  monitoring  was  completed.  This 

study  began  with  a  simple  aim:  to  characterise  and  understand  the 

hydrogeology  of  the  Tynagh  area  around  the  mine  site.  The  study  was 

sparked by the concerns of a number of local residents about the impacts of 

the  closed mine  on  surface  and  groundwaters.  In  response  to  this  local 

pressure,  the Environmental Protection Agency  (EPA)  carried out an  initial 

assessment of  the  surface water chemistry and  sediment chemistry  in  the 

vicinity of the mine site. Groundwater was not part of that study but one of 

the  key  recommendations  was  that  a  groundwater  study  be  undertaken 

(Brogan, 2003). The most basic aim of this current study, then, is to provide 

a  baseline  set  of  data  on  groundwater  movement  and  groundwater 

chemistry  in  the  region  of  the  Tynagh  mine  in  east  county  Galway. 

Preliminary  results  and  findings have been presented  at one national  and 

two international conferences (Henry, 2011a, 2011b, 2012). At this level this 

is the first work of this scale completed in the area and will provide baseline 

data  for  future research and management. The  first research question was 

to characterise the groundwater within the geological context and to assess 

the  basic  relationships  between  groundwater  and  geology,  spatially  and 

temporally.  As  the  work  got  underway  very  strong  and  apparent 

relationships between geology and groundwater movement and chemistry 

became apparent and  this  led  to  the  second  research question: how does 

the nature of the geology and the mineral deposit affect groundwater and 

how does groundwater affect the mineral deposit? Samples of well waters 

have been collected from a total of 20 wells  in the area between 2008 and 

2013, providing a database of  time series water  level and water chemistry 

data. A further research question arose: what are the relationships between 

various elements found in various abundances in the groundwater samples? 
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This  study  cannot  be  viewed  in  isolation;  it  is  not  just  a  study  of  the 

relationship  between  the  geology  and  the  groundwater.  There  is  also  a 

strong  legislative  context,  at  national  and  European  level,  that  refers 

specifically  to  groundwater  and  groundwater  chemistry  and  quality.  It  is 

important to contextualise the study in this setting too, as management and 

governance of the resource has to be  framed  in a  legal setting. The Water 

Framework  Directive  (WFD),  which  came  into  force  in  2000,  is  widely 

regarded  as  the most  important  piece  of  European  legislation  (European 

Parliament & Council, 2000).  It has established a new,  integrated approach 

to the protection, improvement and sustainable use of Europe’s rivers, lakes, 

estuaries, coastal water and groundwater (McNally, 2009). Under the terms 

of the directive, the water environment is seen as a continuum – it is framed 

within  the  hydrological  cycle  –  and  management  of  water  has  to  be 

undertaken  in  a  way  that  recognises  this.  This  study  will  inform  the 

development of future management plans of this area in the new, European 

context,  and  will  inform  future  management  decisions  about  resource 

protection  based  on  robust  field  data  interpretation.  It  also  stresses  the 

importance  of  early  engagement  with  local  communities,  and  with 

involvement of those communities in the management and decision making 

processes.  This  project  sprang  from  community  concerns,  but  the 

engagement continued beyond this: access to wells was facilitated by  local 

community members,  and  a wealth  of  anecdotal  information  about well 

productivity and water quality was accessed through this engagement. 

The  significance  of  the  Tynagh  discovery  in  the  early  1960s  cannot  be 

overstated and this too  is part of the current story. The  importance of the 

discovery  in national terms was huge  in that  it placed Ireland on the global 

mining map  as  a major  source  of  lead  and  zinc;  it was  also  important  in 

increasing  Ireland’s  standing  alongside  other  industrial  nations.  However, 

the discovery was not an  isolated occurrence  (bigger deposits  followed, at 

Navan,  Galmoy  and  Lisheen  for  example)  and was  part  of  a  rich mining 

history. 
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1.2  Overview of mining history in Ireland 

Mining  has  been  part  of  the  Irish  heritage  since  the Neolithic  period  (ca 

2500‐2000 BC) when knowledge of metal working  first reached  Ireland  (de 

Stafort,  2003)  and  there  is  evidence  that  primitive  copper  mines  were 

operational  in the southwest as recently as 1500 BC (O’Brien, 2003). These 

were shallow workings, rarely deeper than 10 metres, exploiting mineralized 

quartz veins and near‐surface copper beds  in sedimentary rock sequences. 

These  copper  mines  made  Ireland  an  important  hub  in  the  burgeoning 

European market. Copper used  in the manufacture of bronze was mined  in 

Ireland, chiefly in the southwest, while the tin was imported from Cornwall. 

The  earliest  known  copper  mine  in  Ireland  (and  one  of  the  oldest  in 

northwestern Europe) was  located at Ross  Island, near Killarney  in County 

Kerry;  radiocarbon  dates  show  that mining  and metalworking  took  place 

there between 2400 and 2000 BC (Herity & Eogan, 1996). Cole (1922) refers 

to this location as having “ancient” excavations. O’Brien (1995) reports that 

careful excavation has revealed the detail and extent of the work carried out 

at the time. The ore was not only mined, but was concentrated after being 

hand‐picked and crushed. Shallow pit  furnaces on  site were used  to  smelt 

the ore. This  is one of the first copper smelting furnaces of prehistoric age 

discovered  in Ireland or Britain. Another of Europe’s best‐preserved copper 

mines is located at Mount Gabriel in County Cork, which radiocarbon dating 

has suggested was  initially worked between 1700‐1500 BC  (O’Brien, 2003). 

Mines  in  Cork  and  Kerry  are  believed  to  have  produced  as much  as  370 

tonnes of copper during  the Bronze Age. As only about 0.2 percent of  this 

can  be  accounted  for  in  excavated  bronze  artifacts,  it  is  surmised  that 

Ireland was a major exporter of copper during this period. 

Although  iron was worked from the eastern half of  Ireland during the 16th 

and 17th centuries, it was not until the late 18th and 19th centuries that the 

Irish  metal  mining  industry  really  flourished,  with  a  ready  and  growing 

export market  to Britain. The ores worked  included gossans  ‐  the  leached 
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and oxidised near‐surface part of a vein containing  iron‐bearing sulphides ‐ 

from Avoca. Carbonate ores were also recovered from the Irish coalfields in 

Leinster,  and haematite  and bog  iron  (iron oxyhydroxides) ores were  also 

exploited. During this period, almost every coastal county had at  least one 

metal  mine.  Copper  mining  went  through  a  boom,  especially  in  the 

southwest at Allihies, as did lead‐silver extraction from numerous high grade, 

low  tonnage  vein  deposits  including  Avoca  in Wicklow  and  Bunmahon  in 

Waterford.  However,  as  recently  as  1856,  the  Director  of  the  Geological 

Survey of Great Britain, Sir Roderick Murchison, was dismissive of any  Irish 

mining potential saying that apart from peat and some limited coal deposits 

Ireland possessed no minerals of any worth.  In one  sense his analysis was 

correct:  from  the  late 1800s until  the mid‐1900s  there was  limited mining 

activity on the  island: some bauxite was produced  in northern  Ireland, and 

gypsum was mined near Kingscourt  in Cavan. Coal mining continued at the 

three main fields in Leinster, but from thin and aereally limited seams.  

It wasn’t  until  the middle  part  of  the  1900s  that  the  regulatory  and  tax 

conditions were right for any significant exploration work to be undertaken. 

A Mines and Minerals Act had been  introduced  in 1931 but had  failed  to 

address  a  number  of  issues,  including  the  right  to  access  lands  for 

prospecting,  and  it  did  not  clearly  distinguish  between minerals  and  the 

solid  or  unconsolidated  matrix  of  the  ground.  In  1940,  the  Minerals 

Development Act was  introduced  (Government of  Ireland, 1940). The  then 

Minister  for  Industry  and  Commerce,  Séan MacEntee,  explained  in  a Dail 

Éireann debate on August 7, 1940 that the aims of the Act were “to set out 

definitely  and  specifically  in  the  Schedule  to  the  Bill  a  list  of  the mineral 

substances which would be regarded as vested  in the State under the Land 

Acts”, and  to amend parts of  the 1931 Act  that  “failed  to make  sufficient 

practical distinction between the prospecting  for minerals and the working 

of the mineral deposits with the consequence that persons who wanted to 

find out whether,  in  fact,  there was a mineral under  the  soil and,  further, 

whether  it was  there  in  sufficient  quantities  to make  the working  of  it  a 
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commercial  proposition,  found  themselves  involved  in  the  same  troubles, 

formalities, expense and delay as if they were looking for a mining lease and 

were satisfied that, in fact, there was a mineral deposit there and that it was 

in  sufficient quantity  to make  the working of  it a commercial proposition” 

(MacEntee, 1940).  

The  introduction  of  the Minerals  Development  Act  in  1940  defined  state 

minerals as any minerals (and any mining rights) that were or would become 

property of the State.  It  is clear from reading of this Act that the  intention 

was to ensure that any economic deposits that were yet to be discovered, or 

any that were known, but were not being worked, should be extracted for 

the benefit of the State. The ancillary rights defined  in the Act cleared the 

way for any future developments, by providing for the rights to access and 

remove minerals  and  by  providing  for  any work  required  to  do  so,  from 

surface construction, to water drainage, water diversion, road construction, 

demolition of buildings etc. The Act also introduced the right of the State to 

issue exploration or prospecting  licences and  the  right of any  such  licence 

holder to enter lands to carry out exploration or prospecting work. In short 

the State could issue prospecting licences regardless of land ownership and 

–  in  certain  circumstances  –  to  acquire  any  resulting  minerals  rights.  A 

Mining  Board  was  set  up  to  adjudicate  between  mining  concerns  and 

individual  land  owners  when  needed.  As  Kearns  (1976)  points  out,  the 

passing of the Act dismantled the obstacle of the need to reach agreement 

with a potentially large number of landowners (owning small holdings) over 

mineral  rights.  Pyrite  mining  was  recommenced  at  Avoca  following  the 

passage of the Act to meet the demands for sulphur during the Emergency 

(the Second World War) (Kearns, 1976). 

The Finance (Profits of Certain Mines) (Temporary Relief From Taxation) Act 

of 1956 addressed tax issues that were raised  in  light of the passage of the 

earlier (1940) act (Government of Ireland, 1956). Where the 1940 act clearly 

defined the rights of the State to issue licences to develop mineral deposits, 
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the  focus  of  the  1956  Act  was  to  make  mineral  exploitation  financially 

attractive  and  financially  viable  for  companies.  An  interesting  and 

illuminating debate  in Dáil Éireann between  the  then Minister  for Finance 

(Gerard  Sweetman)  and  the  opposition  spokesman  on  industry  (Sean 

Lemass) gives the historical and economic context to the proposal of the Act 

(Dáil Éireann Debate, 1956). The government were moving from a position 

(held  during  the  Second  World  War)  where  extraction  of  minerals  was 

considered  a  necessity  independent  of  financial  constraints  to  one where 

extraction of minerals was a completely commercial operation and a capital 

intense  one;  the  government  were  aware  of  the  importance  of  offering 

appropriate  tax  incentives  for  companies  to  set  up  operations  in  Ireland, 

especially given the upfront capital costs and the inherent risks (particularly 

the risk of not finding an economically viable deposit) involved. Interest had 

been  expressed  by  a  Canadian  company  (Mogul  Mines)  in  working  the 

existing Avoca deposits1, and  the Act would make provision  that any new 

company setting up  in  Ireland  in the three year period after the passing of 

the Act would not pay  income or corporation tax on the  first  four years of 

operation and then pay 50 percent on profits on the following four years. In 

lieu of  taxes  the  State  levied  a  royalty, on  a  sliding  scale  from  four  to 10 

percent, on profits. The debate considered the potential for development of 

the  Leinster  coalfield,  the  proposed  work  in  Avoca  and  other  potential 

developments (barites in Sligo, lead in Monaghan). Within months of the Act 

passing  work  had  resumed  at  Avoca,  and  prospecting  had  begun  at 

Beauparc in Meath and had restarted at Allihies in Cork. The passing of the 

Act spurred a new interest in mineral exploration in Ireland.  

                                                 
1 In a Dáil Éireann question  tabled on April 15, 1959, Deputy Noel Browne asked  the Minister  for 
Posts  &  Telegraphs  (Michael  Hilliard)  whether  he  has  fully  satisfied  himself  as  to  the  technical 
qualifications, general suitability and financial soundness of Consolidated Mogul Mining Ltd. which 
has been entrusted with the development of the Avoca mines. Mr Hilliard’s reply: “The reply to the 
Deputy's  question  is  yes”.  (Dáil  Éireann  Debate,  1959.  Ceisteanna—Questions.  Oral  Answers.  ‐ 
Development  of  Avoca  Mines,  174,  3,  April  15,  1959. 
http://debates.oireachtas.ie/dail/1959/04/15/00007.asp) 
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Abbeytown mine  in Sligo had been worked from the 18th century and  lead, 

zinc,  silver,  copper  and  nickel  had  been mined  intermittently,  principally 

along  the  shore  of  Ballysodare  Bay  where  the  orebody  outcropped. 

Johannesburg Consolidated  Investments  (JCI)  successfully  restarted mining 

the  concealed western  orebody  (following  a  diamond  drilling  exploration 

campaign)  (Hitzman,  1986). A more  important  feature  of Abbeytown was 

that the mineralisation was hosted  in the Lower Carboniferous Abbeytown 

Limestone Formation, a  transgressive  sequence of calcarenites,  shales and 

sandstones (Stanley et al, 2010) and that it was considered to be analogous 

to  Mississippi  Valley  Type  deposits,  which  were  of  huge  economic 

importance  in the United States. (Their properties are discussed  in Chapter 

Two.) At its peak, it produced 280‐300 tons of ore per day. It closed in 1961 

after  exhaustion  of  the main  ore  zone.  Total  production was  around  1.1 

million  tonnes  (Mt) of c. 1.5 percent Pb, 3.8 percent Zn and 40‐45 g/t Ag. 

Irish  Base  Metals  carried  out  a  modern  exploration  programme  at 

Ballyvergin  in  County  Clare  in  the  1960s  but  no  extensive  work  was 

undertaken. Estimates of the size of the existing deposit vary  from around 

150  to  230,000  tonnes  grading  1‐1.2  percent  Cu  and  15g/t  Ag  (Andrew, 

1986). 

Cole  (1922)  reports  that a  lead  lode was  reported on  the 1856 Geological 

Survey Map  for a  location  close  to Tynagh village  in east Galway, and  the 

area was mentioned  in  the  List of Mines  for 1862‐1865. The  same  report 

noted copper stained sandstone floats, and this was confirmed  in the mid‐

1950s by work of the then Irish Geological Survey. Clifford et al (1986) quote 

the Annals of the Four Masters from 1632 where a mention of silver mining 

at  the  “Old  Tynagh Mine”  is made.  The  local  geology was  dominated  by 

Lower Carboniferous limestones not dissimilar to those found at Abbeytown. 

The  presence  of  a  significant  fault  structure  in  the  area  (an  east‐west 

trending normal fault extending for several kilometres) had been noted and 

was  similar  in  character  to  the  fault  structures  at  Silvermines  in  Co. 

Tipperary.  At  the  end  of  the  1950s  the  Director  of  the  Survey  (Murrogh 
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O’Brien) made  a  number  of  recommendations  for  locations  of  potential 

interest, one of which was around the Tynagh area.  

Pat Hughes, of Irish Base Metals (an Irish subsidiary company owned by the 

Canadian corporation Northgate Exploration), lobbied for the completion of 

preliminary  field  investigations  at  a  number  of  locations  including  the 

Tynagh  area. Directed by  the historical  records  and  locally  sourced  inputs 

numerous  soil  samples were  recovered  for geochemical analysis. A  strong 

and extensive  anomaly was  identified  immediately north of  the east‐west 

trending  normal  fault,  which  became  known  as  the  North  Tynagh  Fault. 

Anomalous  values  of more  than  1000ppm  for  lead  and  8000ppm  for  zinc 

were  recorded.  A  subsequent  geophysical  survey,  using  electromagnetic 

techniques,  confirmed  the  presence  of  a  conductive  body,  strongly 

suggesting the presence of mineralised deposits. The anomaly was mapped 

as being approximately 750m long (along the North Tynagh Fault) and 125m 

wide  (north  south).  Although  further  field  and  geophysical  investigation 

indicated more  than 50 anomalous areas  it was  later  shown  that none of 

them  had  any mineralisation  associated with  them  (Clifford  et  al,  1986). 

Angled diamond drilling of two boreholes revealed that below the glacial till 

there was an unconsolidated mass of dark muds overlying  the  limestones. 

Further  investigation  of  this  material  revealed  it  to  contain  significant 

amounts of galena and pyrite  (which could be panned) and which assayed 

well  in  lead,  zinc,  silver  and  copper  (Derry  et  al,  1965).  Two  holes were 

drilled  using  a  local water well  drill  to  the  base  of  the mud material,  to 

depths of 30 and 36 m below  the surface  (Clifford et al, 1986). The assays 

from these holes confirmed that a major discovery had been made and an 

additional  47 holes were drilled out  to  the  top of  the bedrock,  all  clearly 

showing  the  presence  of  ore  grade materials.  Between  1961  and  1963  a 

total of 160 diamond drill holes were completed (with a total core recovery 

of 21,300m) showing  that  the orebody consisted  to  two distinct parts:  the 

upper portion  (called the Residual Orebody‐Zone  I) was made up of  in situ 

weathered  materials  occupying  a  boat‐shaped  sink  hole  approximately 
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600m long and 50m wide; and the underlying Primary Sulphide Orebody, of 

roughly the same dimensions. The Residual Orebody was rich  in  lead, zinc, 

copper,  iron and silver oxide and sulphide minerals with an estimated four 

million tons of ores, while the Primary Sulphide Orebody had a much lower 

grade and was mostly made up of galena and sphalerite with approximately 

3.8 million  tons of  sulphide ores. Additional drilling work  through 1963  to 

1965 added to the ore reserve and when the mine went  into production  in 

1965  it was  estimated  that  a  total  of  9.9 million  tons  of  economic  grade 

mineralisation was in place. 

The  ore was  processed  on  site,  transported  to Galway  and  then  shipped 

abroad for smelting. Primary crushing was done underground. After grinding 

in  the  mill  on  the  processing  area  on  the  surface,  the  fine  material 

underwent  thickening  and  froth  floatation.  From  1965  to  1980 

approximately eight million tonnes of ore were produced. Initial reserves for 

the primary ore were estimated to be 5.8 million tonnes of approximately 4 

percent Pb, 4 percent Zn, 0.6 percent Cu and 56 g/t Ag  (Hutchings, 1979). 

The richer secondary ore had initial reserves of four million tonnes of up to 

9.9 percent Pb, 7.4 percent Zn, 1.3 percent Cu and 100 g/t Ag. Barite was a 

major component of the gangue and Ba was recovered from the tailings in a 

separate  processing  plant  operated  by Milchem.  Total  output  of  Ba was 

around 400,000 tonnes. Extraction of Pb and Zn from the secondary ore was 

less efficient  than extraction  from  the primary ore. As a consequence,  the 

tailings produced during processing of the secondary ore are relatively rich 

in metals. This is reflected in high Pb and Zn concentrations measured in the 

western cell of the tailings pond during the HMS‐IRC project (Stanley et al, 

2010). The tailings were discharged to the tailings management facility (TMF) 

on site which was essentially a large dammed structure whose function was 

to  retain  the waste material, allowing evaporation of water. The TMF was 

constructed  using  materials  sourced  on  site  but  was  not  lined  with  an 

impermeable  barrier,  potentially  allowing  downward  seepage  and 

percolation of leachates. 
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On  July 30, 1963  the  lease arrangement between  the State and  Irish Base 

Metals Ltd was signed and this document details the various arrangements 

between the State as the holder of the mineral rights and IBM as the lessee. 

The term of the  lease was 21 years from December 1, 1962. A schedule of 

specific  agreements  is  set  out  and  item  (L)  addresses  closure  of  the 

operation. This single paragraph represents the detail of remediation to be 

completed by the company on completion of the extraction works after the 

expiration  of  the  lease.  It  is  a  short  paragraph  that  is  worth  quoting 

completely. The Lessor  is the State and the Lessee  is  Irish Base Metals Ltd. 

The preamble to this paragraph reads: AND THE LESSEE HEREBY COVENANTS 

AND AGREES with the Lessor as follows:‐ 

(L). At  the expiration or sooner determination of  the said  term  to 

deliver up to the Lessor the demised premises with all buildings  in 

all respects  in such state and condition as shall be consistent with 

the due performance of  the  several covenants on  the part of  the 

Lessee herein contained and in proper order for the future working 

and prosecution  of  the  said premises and works hereby demised 

and  will  leave  all  surface  lands  in  a  proper  state  so  as  not  to 

constitute  a  danger  to  public  health  or  to  persons  or  animal 

traversing the same or in the vicinity thereof to constitute a danger 

to  neighbouring  grasslands  or  animals  thereon  or  neighbouring 

lands or crops therein or to constitute an eyesore AND  if required 

to do so by  the Lessor will  fill up all pits drains and watercourses 

and level and restore to a state fit for cultivation any arable lands 

broken  up  in  connection  with  the  works  undertaken  under  this 

demise provided always that the Lessor shall not require the Lessee 

to restore to a state fit for cultivation surface  lands which are the 

property of the Lessee (State Mining Lease, 1963.) 

This arrangement was not unusual for the time, and given that there was no 

environmental  legislation  in place  in  Ireland  the  lack of  specific detail was 
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not unexpected. However, as Younger and Wolkersdorfer (2004) point out, 

the  history  of  mining  has  had  long  associations  with  both  economic 

prosperity  and  environmental  degradation.  Younger  (2004)  notes  that 

polluted drainage from a mine void was listed in an English legal deposition 

in  1620,  which  complained  of  “unwholesome,  cankered  and  infectious” 

water discharging  from a  large coal mine. Unlike the extensive coal mining 

areas  in  England  and  Wales  the  operation  at  Tynagh  was  localised  and 

isolated. More pertinently,  it was sited  in an area dominated by  limestone 

geology  so  the  buffering  capacity  of  the  limestone  to  acid  drainage was 

already known. The mining  lease operated at the site from December 1962 

until  November  1983.  Initial  mining  was  from  an  open  pit  focused  on 

removing  and  processing  the  Residual  Orebody  and  underground mining 

was conducted between 1965 and 1982 (Brogan, 2003).  

Today,  Ireland  is  internationally  renowned  as  a  major  zinc‐lead  mining 

province. Over the last 40 years a string of significant base metal discoveries 

have been made, including the giant ore deposit at Navan (>70Mt). Zinc‐lead 

ores are also currently exploited from two other underground operations in 

south‐central  Ireland  at  Lisheen  and  Galmoy.  The  combined  output  from 

these  mines,  make  Ireland  the  largest  zinc  producer  in  Europe  and  the 

second  largest  producer  of  lead.  Together,  the  three mines  account  for 

almost  40  percent  of  European  zinc  production,  and  20  percent  of  lead 

production.  The  Tynagh  discovery  cannot  be  overestimated  in  its 

importance to Ireland in the early 1960s. The discovery was of national and 

international  importance  in  that  it afforded  Ireland a place  in  the modern 

industrial nations. At a  local  level the mine was of huge  importance too:  it 

created  much  needed  employment  in  rural  location  in  the  Midwest  of 

Ireland. 

Little  information  is available on how water was managed at the mine site 

(see below) and no licences were requested or were required for discharges 

to surface water bodies. With the closure of the mine in 1982 no monitoring 



Chapter One: Introduction & Context 
______________________________________________________________________________________________________ 

 

____________________________________________________________________ 
Page 14 

 

programme was  put  in  place  and  no monitoring  points  or  facilities were 

created.  The  first  detailed  work  to  be  undertaken  around  the  site  was 

completed by the EPA  in 2003  (Brogan) and the current study remains the 

only detailed groundwater work completed. Since it was established in 1994 

the  EPA  has  been  licensing  certain  large‐scale  industrial  and  agriculture 

activities  using  Integrated  Pollution  Control  (IPC)  licences.  The 

Environmental  Protection  Agency  Act  1992 was  amended  in  2003  by  the 

Protection of the Environment Act 2003, which gave effect to the Integrated 

Pollution Prevention Control Directive (EU Council Directive 96/61/EC). IPPC 

licences aim to prevent or reduce emissions to air, water and  land, reduce 

waste  and  use  energy/resources  efficiently.  An  IPPC  licence  is  a  single 

integrated  licence  which  covers  all  emissions  from  the  facility  and  its 

environmental management. All  related operations  that  the  licence holder 

conducts  in  connection  with  the  activity  are  controlled  by  this  licence. 

Before a  licence  is granted,  the EPA must be satisfied  that emissions  from 

the  activity  do  not  cause  a  significant  adverse  environmental  impact.  All 

current mines in Ireland are covered by IPPC licences. 

1.3  Mine Water Drainage 

Metal  laden  drainage  from  mines  can  have  a  negative  impact  on 

downstream water resources (Cravotta  III et al, 2013). Younger and Adams 

(1999) suggest that the behaviour of flooded, abandoned mine voids display 

marked  similarities  to  karstified  limestones  in  that  frequently non‐Darcian 

flows dominate and flows tend to be concentrated  in discrete zones  in the 

bedrock.  This  comparison  applies  at  Tynagh: while  the  visible  footprint of 

the mine site is relatively small there were extensive underground workings 

excavated during the life of the mine (Brogan, 2003). Following backfilling it 

is now estimated  that only  a  small portion  remains open.  The open pit – 

which has the appearance of a quarry – filled with water as the local water 

table  rebounded  following  closure  of  the mine.  The open  pit  is  filled  and 

drains almost entirely to groundwater. There  is some surface drainage and 

runoff following heavy rainfalls, but the most striking comparison is that the 
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flooded pit has the appearance and behaviour of a turlough. Approximately 

14 x 106m3 of water is in storage in the pit. The water in the flooded pit and 

in  remaining open underground  chambers and  tunnels  is  in  ready  contact 

with the bedrock and can  interact freely with the rock. The groundwater  is 

flowing and has a distinct direction of flow (which will be discussed  in  later 

chapters).  Any  interaction  of  water  and  bedrock  has  the  potential  to 

elemental mobilisation and  remobilisation  in  the direction of groundwater 

flows. The flooding of open pits to form pit lakes can cause water quality to 

deteriorate (Geller et al, 1998). 

Acid  Mine  Drainage  (AMD)  is  considered  the  primary  mechanism  of 

groundwater  contamination  associated  with  mining  (Younger  &  Adams, 

1999). Stanley et al (2010) note that groundwater contamination may occur 

through  AMD,  metal  leaching  and  precipitation  and  sedimentation. 

Contaminated groundwater may be carried  in  the direction of  the  local or 

regional groundwater flow. The pollutant concentration, which has been  in 

contact with  the mine workings,  is  determined  principally  by  the  geology 

and  hydrology  of  the  area.  The  long‐term  chemistry  of  the  groundwater 

leaving  the  site  is  governed  by  the  recharge  chemistry,  the  relative 

abundance of acid‐generating and buffering mineral assemblages  (Younger 

& Banwart, 2002).  In the case of Tynagh the buffering capacity of the  local 

limestones  is  demonstrated  by  the  relatively  satisfactory  surface  water 

quality downstream of  the  site  (Brogan, 2003). There  is no  indication  that 

groundwater quality has been affected by AMD based on the results of the 

current  work.  Groundwater  may  also  be  at  risk  of  contamination  from 

leaching of wastes from the TMF and other surface storage facilities. There 

is some  indication of uncontrolled runoff from the TMF during wet periods 

and there is potential for groundwater to be contaminated from this source. 

Surface water on and discharges from the TMF have higher metal contents, 

higher EC and slightly lower pH than stream waters. Mine water is buffered 

to high pH and alkalinity by the high limestone (CaCO3) content of the waste. 

The  mine  site  contains  large  volumes  of  solid  mine  waste  with  high 
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concentrations of Pb and other heavy metals. Part of the site is used by two 

companies and,  in one case, part of the ground  is heavily contaminated by 

Pb, Zn, As, Hg and Cd. Several seepages from spoil and tailings introduce Zn, 

Cd and Ni to  local streams and groundwater although the volume of these 

discharges  is  generally  low.  As  a  consequence  of  buffering  by  carbonate 

from  the  limestone  that hosted  the ore none of  these discharges poses a 

threat  of  acid mine  drainage  on  or  around  the  site.  Stanley  et  al  (2010) 

found  that  the  waste  at  Tynagh  has  the  potential  to  contaminate 

groundwater;  referring  to  analysis  of  water  in  one  well  east  of  the  site 

completed  as  part  of  the  initial  study  (Henry,  2008)  revealed  a  high  As 

concentration, indicating that there is contamination of groundwater in the 

vicinity  of  the  site  (Henry,  2008).  Stream  sediments  are  severely 

contaminated by Pb and other metals close to the site. High concentrations 

of  mine‐related  metals  have  been  detected  almost  three  kilometres 

downstream  of  the  site.  Tynagh  was  a  wet  mine:  groundwater  was 

encountered during  the operation  and  it was of  sufficient quantity  that  it 

had to be managed. There are no extant records that specifically address the 

water management issue of the operational mine, but records do exist that 

give  clues  to  the  nature  of  the  water  makes  and  the  nature  of  the 

management. 

The Geological  Survey  of  Ireland  (GSI)  holds  a  number  of  digitised  paper 

records relating to Tynagh. Item 120143 is a handwritten note (unsigned and 

unaddressed) dated April 1971. The full text of the note is: 

Heavy water  flows encountered  from time to time mainly  in dol’d 

areas  in  solutionally  enlarged  faults  and  bedding  planes. Water 

flow  from exploratory drill holes  indicates  that  the main ore zone 

contains many more  of  these water  bearing  zones. Hydrology  of 

Dev f/w is largely unknown. 

Dol’d  is  assumed  to  refer  to  dolomitised  areas,  and Dev  f/w  assumed  to 

refer  to  the Devonian  sandstone  footwall of  the North  Tynagh  Fault.  It  is 
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clear from the note that water makes in the fault and weathered zone were 

of  sufficient  scale  that  they would  need  to  be managed.  These  types  of 

water makes  are  untypical  of  the  host  limestones  in  this  area,  as will  be 

explained in Chapter Two. This note gives some sense of the potential water 

management problems associated with the operational phase of the mine, 

but more  importantly,  from  the  perspective  of  this  study,  it  gives  some 

sense of the potential for groundwater movement along the fault zone. 

During the operational phase of the mine two settling sumps were  located 

at  the  lowest  elevation  of  the mine workings,  approximately  222 metres 

below  ground  level  (or  162  metres  below  sea  level).  The  total  24‐hour 

capacity of these sumps was 211,000 gallons, or 959m3. This equates to an 

inflow of approximately 11 litres/second (0.011m3/s) and would suggest that 

water  inflows to the mine workings were  larger than simply surface runoff 

and direct  rainfall  recharge.  This water was used  for  a  number of  on‐site 

purposes including wheel wash and dust suppression, but most was pumped 

to  the  surface  to  the  TMF.  There  are  anecdotal  records  indicating  that 

discharges  to  surface waters were  carried  out  on  an  ad  hoc  basis  from  a 

number of points around the mine perimeter. By comparison the total water 

make  at  Tara Mines  is  13,000m3/day  (Tobin  Consulting  Engineers,  2010). 

Groundwater  flowing  through  the  area  interacts  with  the  bedrock  and 

reflects the bedrock. There are no pre‐mine water chemistry records, but it 

is  likely that the groundwater downgradient of the deposit had a signature 

modified by that deposit. During and after the mine operation groundwater 

continued  and  continues  to  flow  and  interact  with  the  rock,  with  the 

remaining  unmined  minerals  and  with  mine  wastes.  A  more  detailed 

discussion of the groundwater setting is given in Chapter Two. 

1.4  Legislative Context 

There are a number of pieces of  legislation relating to mineral exploration, 

management and water  in  Ireland  that have a  relevance  to  this study and 

that provide the statutory and regulatory context for the work. The specific 
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relevance to groundwater in the directives, bills and regulations is stressed, 

although there might be a wider scope to each. 

1.4.1  Water Framework Directive 

The Water Framework Directive  (WFD; 2000/60/EC; Official  Journal of  the 

European Community, 2000) came  into  force  in 2000 and  it  is  regarded as 

the most  important  piece  of  European  legislation  relating  to  water.  The 

directive  has  been  transposed  into  law  in  Ireland  under  SI  722  European 

Communities  (Water  Policy)  Regulations  in  2003.  Operation  of  the WFD 

requires  that  an  integrated  water  resource  management  approach  be 

adopted  to  ensure  the  protection  of  all  waters  and  the  achievement  of 

“good status” for all surface waters and groundwater‐dependent terrestrial 

ecosystems. Daly (2009) points out that the WFD considers all waters to be 

in continuity and that management strategies and goals are framed  in that 

context, and that the directive recognises the central role of groundwater in 

the water cycle and in river basin management. 

The  WFD  sets  a  framework  for  comprehensive  management  of  water 

resources in the European Community, within a common approach and with 

common  objectives,  principles  and  basic  measures.  It  addresses  inland 

surface  waters,  estuarine  and  coastal  waters  and  groundwater.  The 

fundamental  objective  of  the  Water  Framework  Directive  aims  at 

maintaining  “high  status”  of  waters  where  it  exists,  preventing  any 

deterioration  in  the existing  status of waters and achieving at  least  “good 

status” in relation to all waters by 2015. Member States will have to ensure 

that  a  co‐ordinated  approach  is  adopted  for  the  achievement  of  the 

objectives  of  the  WFD  and  for  the  implementation  of  programmes  of 

measures for this purpose. The objectives of the WFD are:  

 to protect and enhance the status of aquatic ecosystems (and terrestrial 

ecosystems and wetlands directly dependent on aquatic ecosystems);  
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 to  promote  sustainable  water  use  based  on  long‐term  protection  of 

available water resources;  

 to  provide  for  sufficient  supply  of  good  quality  surface  water  and 

groundwater as need for sustainable, balanced and equitable water use;  

 to  provide  for  enhanced  protection  and  improvement  of  the  aquatic 

environment  by  reducing/phasing  out  of  discharges,  emissions  and 

losses of priority substances;  

 to contribute to mitigating the effects of floods and droughts;  

 to protect territorial and marine waters; and, 

 to  establish  a  register  of  protected  areas  (e.g.  areas  designated  for 

protection of habitats or species).  

The directive  rationalises and updates existing water  legislation by  setting 

common  EU wide  objectives  for water.  It  is  very  broad  in  its  scope  and 

relates  to water  quality  in  rivers,  lakes,  canals,  groundwater,  transitional 

(estuarine)  waters  and  coastal  waters  out  to  a  distance  of  at  least  one 

nautical mile. 

Under the WFD water management is to be undertaken at the catchment or 

basin scale. Eight River Basin Districts  (RBDs) have been established across 

Ireland  (north  and  south)  reflecting  the  recognition within  the WFD  that 

water  management  should  be  based  on  geographical  and  hydrological 

characteristics of catchments rather than on administrative boundaries. 

The Directive  is  the  first major  piece  of water management  legislation  to 

consider surface and ground water as being part of a continuum and being 

directly  linked.  Management  of  water  at  the  river  basin  scale  must  by 

necessity  include  the  underground  phase  of  the  hydrological  cycle  (Daly, 

2009). 
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European  Council  Directive  76/464/EEC  was  integrated  into  the  Water 

Framework  Directive.  Article  22,  together  with  Article  16  of  the  Water 

Framework Directive  (2000/60/EC),  set  out  the  transitional  provisions  for 

the  existing  Directive  on  discharges  of  certain  dangerous  substances 

(76/464/EEC). 

In summary, the provisions are as following: 

 Article 6 of the Directive 76/464/EEC on the emission limits and quality 

standards  for  list  I  was  repealed  with  the  entry  into  force  of  the 

Directive 2000/60/EC;  

 Annex X of the Water Framework Directive was replaced by the Annex II 

of the Directive 2008/105/EC (Article 10 of the Directive 2008/105/EC) 

in  January  2009.  The  new  Annex  X  replaces  the  first  list  of  priority 

substances (Decision 2455/2001/EC) and therefore the "candidate list I";  

 Environmental quality standards settled by the specific directives (also 

called  "daughter" directives)  and  listed  in Annex  IX of  the WFD were 

repealed by  those  specified  in Part A of Annex  I of  the new directive 

(Article 11 of the Directive 2008/105/EC);  

 The remaining parts of the directives listed in Annex IX of the WFD were 

repealed from 22 December 2012 onward, according to Article 12(1) of 

the Directive 2008/105/EC;  

 Environmental quality standards established under  the  first river basin 

management  plan  (RBMP)  shall  be  at  least  as  stringent  as  those 

required to implement Directive 76/464/EEC (Article 22(6) of the Water 

Framework Directive);  

 The monitoring and reporting obligations were carried out according to 

Article 5, 8 and 15 of  the Water Framework Directive  (Article 12(2) of 

the Directive 2008/105/EC) by December 2012.  
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Under the Water Framework Directive, Member States shall furthermore set 

quality standards (according to Annex V point 1.2.6) for river basin specific 

pollutants (listed in Annex VIII, point 1‐9) and shall take action to meet those 

quality  standards  by  2015  as  part  of  ecological  status  (Article  4,  11  and 

Annex  V  point  1.3, WFD).  In  the  context  of  this  work  the  pollutants  of 

interest  included:  metals  and  their  compounds;  and  arsenic  and  its 

compounds.  

Within the Directive there is derogation (Item 51) for a water body which is 

impacted by either human activity or natural conditions such that it may be 

unfeasible or unreasonably expensive  to achieve good status. Under  these 

conditions  less  stringent  environmental  objectives may  be  set.  However, 

where  this  occurs  all  practicable  steps  should  be  taken  to  prevent 

deterioration of the status of the water body.  

1.4.2  Groundwater 

The  1976  Dangerous  Substances  Directive  (76/464/EEC)  applies  to  inland 

surface waters, territorial waters, internal coastal waters and groundwaters. 

Article 2 of  the Directive  states  that member  states must actively work  to 

eliminate pollution by List  I substances and must reduce pollution by List  II 

substances. Article 4 states that member states must apply a zero‐emission 

of List I substances to groundwaters. The List I and II substances are set out 

in  the Annex.  List  I  substances were  selected mainly on  the basis of  their 

toxicity, persistence and ability  to bioaccumulate: among  the eight groups 

listed  are  (5)  mercury  and  its  compounds  and  (6)  cadmium  and  its 

compounds.  List  II  includes  a  number  of  substances  (including metalloids 

and  their  compounds)  which  have  a  harmful  impact  on  the  aquatic 

environment.  Included  in  the  list are: zinc, copper, nickel, chromium,  lead, 

selenium, arsenic, antimony, molybdenum, titanium, tin, barium, beryllium, 

boron, uranium, vanadium, cobalt, thalium, tellurium and silver. Following a 

number  of  amendments  the  Directive  was  codified  in  2006  with  the 

adoption of Directive 2006/11/EC  (Directive on pollution caused by certain 
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dangerous  substances discharged  into  the aquatic environment). However, 

the focus of the Directive shifted to surface waters and groundwaters were 

specifically excluded (see below). 

Within  the  EU  groundwaters  have  been  afforded  protection  since  1980 

under  Directive  80/68/EEC which  dealt with  pollution  of  groundwater  by 

particular substances. A framework was established that required states to 

adopt measures  to  prevent  the  direct  or  indirect  introduction  of  specific 

high priority pollutants to groundwater, as well as  limiting the  introduction 

of other substances that might cause pollution.  

Under the terms of the WFD the objectives for surface waters concern both 

ecological and (qualitative) chemical status; for groundwaters the objectives 

focus  on  quantitative  and  (qualitative)  chemical  status.  Directive 

2006/118/EC  was  adopted  in  December  2006  and  is  known  as  the 

Groundwater  Daughter  Directive.  This  directive  established  specific 

measures  to  both  prevent  and  control  pollution  of  groundwater  (as was 

required by Article 17(1) and (2) of the WFD). The measures included criteria 

for the assessment of good groundwater chemical status and criteria for the 

identification  and  reversal  of  significant  and  sustained  upwards  trends 

(Directive  2006/118/EC).  To  assess  the  chemical  status  the  Directive 

required  that  Member  States  use  threshold  values  (established  by  the 

Member  States)  to  be  established  under  specific  guidelines.  These 

guidelines are set out in Annex II (Part A) of the Directive. Determination of 

threshold  values  is  to  be  based  on:  the  extent  of  interactions  between 

groundwater  and  dependent  ecosystems;  interference with  other  uses  of 

groundwater; all the pollutants that that would put the groundwater at risk 

(a minimum  list was  provided  in  Part  B);  the  hydrogeological  setting;  the 

nature,  behaviour  in  the  environment,  origin  and  occurrence  of  the 

pollutants  (including  natural  or  anthropogenic  sources);  and  should  be 

supported by control mechanisms for data collection and evaluation. 
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The minimum  list  of  pollutants  provided  in  Part  B  have  both  natural  and 

anthropogenic  sources.  They  are:  Arsenic  (As);  Cadmium  (Cd);  Lead  (Pb); 

Mercury  (Hg);  Ammonium  (NH4);  Chloride  (Cl);  Sulphate  (SO4); 

Trichloroethylene  (TCE);  Tetrachloroethylene  (PERC);  and  Electrical 

Conductivity (EC). 

1.4.3  EC Environmental Objectives Regulations 2010 

In  Ireland,  SI  9  of  2010  was  enacted  in  January  2010  establishing  the 

thresholds, requirements and regulations for the protection of groundwater 

under  Irish  law.  Part V  of  the  regulations  details  the  responsibility  of  the 

Environmental Protection Agency  (EPA)  in ensuring  the proper assessment 

of  both  the  quantitative  and  chemical  status  of  groundwater.  Under  the 

regulations  the  chemical  status  of  groundwater  should  be  assessed  and 

determined  based  on  the  groundwater  quality  standards  for  nitrate  and 

active substances, and on  threshold values  (TVs, or GTVs)  for a number of 

pollutants or  indicators of pollutants detailed  in Schedule 5  (with the rules 

set out in Schedule 6). The inorganic and metals parameters from Schedule 

5  are  shown  in  Table  No  1.1,  with  values  for  groundwater  intended  for 

human use and the overall groundwater quality specified. 

The TVs are groundwater quality  standards established under  Irish  law  for 

the purpose of assessing the chemical status of groundwater bodies and for 

completing trend assessments. The rationale for establishing TVs  is derived 

from  the  nature  of  groundwater monitoring  programmes. Drinking water 

standards  are  typically  expressed  as  maximum  (peak)  admissible 

concentrations  (MACs) and  to ensure  consistency  it  is  important  to assess 

groundwater  against  peak  concentrations.  However,  because  most 

groundwater monitoring programmes in Ireland are non‐continuous there is 

a  strong  likelihood  that peak  concentrations will be missed.  In  the UK  the 

recommendation  has  been  made  that  the  data  be  compared  against  a 

standard or TV based on the 95th percentile or equivalent approach (UKTAG, 

2008). This assumes that there  is sufficient representative data available to 
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derive  the 95th percentile values. Where  the data set  is not representative 

and/or insufficient the UKTAG recommended that the TV should be set at a 

value  of  75  percent  of  the  relevant  drinking  water  standard.  This 

conservative value was selected as it can take account of the large variation 

(including  temporal  variation)  in  groundwater  settings,  and  because  it 

affords sufficient protection that the risk of misclassification of a water body 

is  acceptable.  During  the  first  WFD  planning  cycle  in  Ireland  there  was 

insufficient data available to calculate the 95th percentile values so the TVs 

are currently set as 75 percent of the 2007 Drinking Water Standards.  

Table No. 1.1: Groundwater Threshold Values (GTVs) 

Parameter  Symbol  Units 

Threshold Values for Chemical 
Status 

Overall 
Threshold 
Value Range 

Groundwater 
Intended for 

Human 
Consumption 

General 
Groundwater 

Quality 

Electrical Conductivity  EC  µS/cm  1875    800 ‐ 1875 
Molybdate Reactive 

Phosphorous 
P  µg/l      35 

Ammonium  N  mg/l  175  175  65 – 175 
Nitrite  NO2  µg/l  375    375 
Nitrate  NO3  mg/l  37.5  37.5  37.5 
Chloride  Cl  mg/l  187.5    24 – 187.5 
Sulphate  SO4  mg/l  187.5  187.5  187.5 
Sodium  Na  mg/l  150    150 
Boron  B  µg/l  750  750  750 

Chromium  Cr  µg/l    37.5  37.5 
Arsenic  As  µg/l    7.5  7.5 
Lead  Pb  µg/l    18.75  18.75 
Nickel  Ni  µg/l    15  15 
Mercury  Hg  µg/l    0.75  0.75 
Cadmium  Cd  µg/l    3.75  3.75 
Copper  Cu  µg/l    1500  1500 

Aluminium  Al  µg/l    150  150 
Cyanide  Cn  µg/l    37.5  37.5 

Adapted from Schedule 5, SI 2009 of 2010 

TVs  are  also  a  critical  component  of  trend  assessment.  The  regulations 

require member states  to not only record and assess groundwater quality, 

but to take actions to deal with significant, sustained and upward trends  in 

contaminant concentrations.  In  the context of  this study all of  the analysis 

data  is  presented  in  relation  to  the  established  TVs  for  Ireland  and  the 
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standard assessment tools are used to determine trends and the nature of 

the trends. 

1.4.4  Management  of  Waste  from  Extractive  Industries  &  Amending  Directive 

(2006/21/EC) 

Article  20  of  the  Extractive  Industries  &  Amending  Directive  requires 

Member States to draw up an inventory of “closed waste facilities, including 

abandoned waste  facilities,  located  on  their  territory which  cause  serious 

negative environmental  impacts or have  the potential of becoming  in  the 

medium  or  short  term  a  serious  threat  to  human  health  or  the 

environment”. Under  the  terms of  the Directive a waste  facility  is broadly 

defined as any area designated for the accumulation of deposit or extractive 

waste. Each state had until May 2012 to complete the  inventory. Article 20 

of  SI  566  of  2009  (Waste Management  (Management  of Waste  from  the 

Extractive  Industries) Regulations) made  the completion of  the  inventory a 

requirement  under  Irish  law.  Ireland’s  inventory  was  compiled  and 

published in March 2010. 

1.4.4.1  Historic Mine Sites – Inventory and Risk Classification 

The GSI and EPA collaborated in the research and publication of the 

inventory  (Stanley  et  al,  2010).  The  objectives  of  the  agencies 

involved were  to  carry  out  site  investigations  at  priority  historic 

mine sites, to assess the potential risks posed to human and animal 

health  from these sites, and to consider safety  issues at each site. 

Twenty‐seven  sites/districts  were  identified;  the  hazards  were 

scored  and  the  site/district  assigned  a  class,  from  I  to  V.  Class  I 

describes  sites where  a  full  risk  assessment  should be  completed 

and  on‐going monitoring  should  be  instigated;  Class  II  describes 

sites  where  general  monitoring  of  waste,  discharge  and  stream 

sediments  should  be  completed  annually;  Class  III  describes  sites 

where  similar monitoring be  completed every  two  years; Class  IV 
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sites  require  specific  monitoring  every  five  years;  and,  Class  V 

describe sites where no specific monitoring is required. 

Three sites were included in Class I: Tynagh, Silvermines and Avoca, 

with the Tynagh site being deemed the most potentially hazardous. 

The threat to groundwater resources was stressed  in the report as 

was the need to undertake a full assessment of the sites. 

1.4.5  Energy (Miscellaneous Provisions) Bill 2006 

Part 9 of  the Energy  (Miscellaneous Provisions) Bill of 2006 addresses  the 

rehabilitation  of  mines.  This  falls  under  the  aegis  of  the  Minister  for 

Communications,  Marine  &  Natural  Resources  (whereas  the  inventory 

required under SI 566 of 2009 was the responsibility of the Minister for the 

Environment). Section 24 gives the Minister (or a local authority) the powers 

to  commission  and  implement  a  mine  rehabilitation  plan  where 

rehabilitation of the site is deemed “wholly or mainly” necessary to protect 

human or animal health and safety and the environment and where it is not 

anticipated that a site will be rehabilitated within a reasonable time. 

1.4.6  Legislative Summary 

The most significant environmental  legislation enacted  in recent years at a 

European  level  is  the Water  Framework  Directive.  Since  it  was  adopted 

across the EU additional directives and legislation have been enacted which 

give  specific  and  detailed  guidance  to  States  to  better  understand  and 

manage  water  resources.  At  the  practical  scale  the  2009  Environmental 

Objectives  Regulations  give  guidance  and  direction  to  assessing 

groundwater status and trends  in groundwater status. The work presented 

here uses these regulations and rules to provide the basis for characterising 

the study area. 
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Figure No. 1.2: Bronfenbrenner’s Ecological Model

1.4  Ecological Approach 

In social science theory Bronfenbrenner (1979) suggested a way of assessing 

all  of  the  influences  on  human  behaviour  based  on  what  he  called  the 

ecological approach, which  looks at all aspects from the  interpersonal  level 

to community  level to the  legislative  level. This approach provides a useful 

framework  for  this  study. Understanding of  the  groundwater  in  the  study 

area has to be set within a legislative and structural framework, but it must 

also  be  informed  by  the  various  physical  and  chemical  relationships 

throughout  the area – how geology and water  interact and how both are 

modified  by  each  other,  and  how  inputs  to  better  understanding  how  a 

groundwater functions can be drawn from a range of various disciplines and 

studies. 

The approach is an analytical tool for understanding individual development 

within  complex  social  systems.  In  the  context of  groundwater  studies  the 

approach  may  prove  useful  as  a  guide:  the  results  of  an  individual 

groundwater analysis can only be truly explained and understood in a larger 

context than simply looking at the numerical value. Applied to groundwater 

studies  the  central  part 

(the  individual) 

represents  a  recovered 

sample  (Figure No. 1.2). 

This  can  initially  be 

explained  at  the 

Microsystem  level  (the 

immediate surroundings 

where  the  sample  was 

recovered:  a  well,  a 

spring,  etc.).  The 

Mesosystem  allows  for 

interactions  between  aspects  of  the microsystem:  in  this  case  it may  be 
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about detailing differences  in well construction, well depth, well usage and 

water chemistry. The Exosystem refers to the larger context and in this case 

can  be  used  to  refer  to  the methods  used  in  recovery  of  samples  and  in 

analysis of the data. The Macrosystem refers to the  larger cultural context 

and  in  this  case  refers  to  the  legislative  and  regulatory  framework  set  at 

national  and  European  level.  The  Chronosystem  simply  refers  to  the  fact 

that time is a key factor. 

The  legislative  framework  outlined  above  is  very  precise  and  very 

prescriptive: clear procedures and methods are  stressed and  the  rationale 

for  setting  standards and  trigger values  is clear and  logical. Assessment of 

water  status and determination of  trends  in  that water are critical keys  in 

better management  of  those  resources,  but  the  numbers  derived  from  a 

water analysis are only part of  the  story,  they are not  the  story. This  is a 

study of water and  it  is study of the temporal  impacts of water. More than 

300 million years ago, when the study area (and most of what we now call 

Ireland) was covered in a shallow, warm and extensive tropical sea, some of 

that water slowly percolated down through the underlying rock, which was 

being  laid  down  in  the  sea.  As  the water  penetrated  deeper  and  deeper 

beneath the surface it was put under increasing pressure and it was heated 

up. Warm, pressurised water  readily dissolves minerals and  salts  from  the 

rock through which it passes. The shallow seas covering the central portion 

of  Ireland were extending  and  the  rocks were being  stretched  and pulled 

apart. Across the centre of Ireland large, high angle faults opened up. Some 

penetrated beneath the accumulating limestones, opening older and deeper 

faults. Where  these  intercepted  the  deeply  circulating mineral  rich water 

they provided a conduit for the waters to rise toward the surface.  In some 

places  sea water  from above  funnelled down  these  faults. The  limestones 

were  then and are now poor conductors of water and where  these water 

bodies met  the  hot water  rapidly  cooled  and  the minerals  dissolved  in  it 

precipitated  out.  Because  the  limestones  were  largely  impermeable  the 
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minerals  were  concentrated  in  tight  geographical  locations,  rather  than 

disseminating through the mass of rock. 

More recently, at least in the last 20 million years or so, waters penetrated 

those faults and weathered out some of the limestones reducing them to an 

unconsolidated,  but  mineral  rich,  mass.  And  more  recently  still  these 

deposits were discovered and were mined successfully. Yet, the story of the 

water  continues. The  fault  that brought  the minerals  from depth 300 and 

more  million  years  ago  now  facilitate  shallow  groundwater  movement. 

Wells intersecting the fault have excellent water makes, and show hydraulic 

properties that are unusual for the area. The large volumes of groundwater 

moving  rapidly  through  these  faults  continue  to  interact with  the  ground 

and with the mineral mobilising some of the metals. 

To understand the chemistry of the water, and therefore to make sense of it 

in  the  legislative  context  (in  terms of assessment and  trends),  requires an 

understanding of how water and rocks have interacted in the past and how 

they continue to interact now. The chemistry of the water is the result of a 

series  of  interactions  through  time  and  space.  From  an  ecological 

perspective this study is framed through time from 300 million years ago to 

present;  it  is  framed  by  European  and  Irish  legislation  designed  to  better 

protect and manage our  shared water  resources;  it  is  in  the  interaction – 

through  time – of water with  the geology and  the effects of water on  the 

geology  and  the  geology  on  the water  that  are  reflected  in  the  chemical 

makeup of the water; it is in the different levels of integrated understanding 

required to tell this story. 

Bronfenbrenner’s  approach offers  a  structural  approach  to  addressing  the 

groundwater  in the Tynagh area that works at a number of  levels and that 

operates  at  all  scales  from  the  micro  to  the  macroscopic,  and  takes  a 

physical,  chemical,  statistical and historical perspective on  the  issues. This 

approach  is more  than  just  an  academic  exercise,  however;  Daly  (2013) 

discusses  integrated catchment management  in an  Irish context  in making 
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the Water Framework Directive  (and all related  legislation) practicable and 

workable. Daly  explains  that  the  catchment  is  the  appropriate  organising 

unit  for water management under  the Water Framework Directive as  it  is 

defined by the natural hydrology and hydrogeology and that  it connects all 

relevant  elements,  including  human  and  ecosystem  needs.  Younger  and 

Wolkersdorfer (2004) discuss this aspect in relation to managing the impacts 

of mining on the water environment, stressing the importance of developing 

integrated water management  plans  that may  cover  several  surface  and 

groundwater catchments. In the context of this study the characterisation of 

the groundwater is set in this broader context. 

1.5  Structure of Study 

This study began as an exercise in filling in gaps in data sets and in trying to 

assess  potential  groundwater  contamination.  It  has  grown  into  a  larger 

study that has temporal, geographic, statistical and analytical components. 

Chapter  Two  describes  the  setting  of  the  study  area  in  the  context  of 

geology  and  geography,  topography,  meteorology,  hydrology  and 

hydrogeology. The basis of the chapter  is to give a detailed context for the 

work completed and to highlight aspects that are critical to the behaviour of 

water  in  the area. The methods used  in collecting and assessing new data 

are  outlined  in  Chapter  Three  and  the  results  of  the  data  collection  are 

presented  in  Chapter  Four.  The  results  can  be  broken  into  three  broad 

groupings: the physical hydrology and hydrogeology data; the chemical data; 

and  the outputs of  the  statistical analysis of  the data  sets. Chapter Five  is 

focused on integrating the results and data into a larger and more coherent 

story that contextualises the data  in an ecological or  integrated catchment 

management  framework.  The  conclusions  and  recommendations  of  the 

study are presented in Chapter Six. 
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1.6  Aims and Objectives 

The specific aims and objectives of this study are: 

 To characterise and understand the hydrogeology of the Tynagh area 

around the mine site; 

 To  provide  a  baseline  set  of  data  on  groundwater movement  and 

groundwater  chemistry  in  the  region  of  the  Tynagh  mine  in  east 

county Galway; 

 To characterise the groundwater within the geological context and to 

assess  the  basic  relationships  between  groundwater  and  geology, 

spatially and temporally; 

 To  assess  how  the  nature  of  the  geology  and  the mineral  deposit 

affect groundwater and how groundwater affects the mineral deposit 

(from  a  structural  geology  perspective  and  from  a water  chemistry 

perspective); 

 To explore the relationships between various chemical elements found 

in various abundances in the groundwater samples; 

 To develop a conceptual model of groundwater flow across the study 

area; 

 To inform the development of future management plans of this area in 

the context of EU directives; 

 To  inform  future management  decisions  about  resource  protection 

based on robust field data interpretation; and, 

 To stress the importance of early engagement with local communities, 

and with  involvement of  those communities  in  the management and 

decision making processes. 
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Chapter 2: Catchment Description & Study Setting 

2.1  Introduction 

Domenico and Schwartz (1998) define hydrogeology as the study of the laws 

governing the movement of subterranean water, the mechanical, chemical 

and  thermal  interaction  of  this  water  with  the  porous  solid,  and  the 

transport  of  energy,  chemical  constituents,  and  particulate matter  by  the 

flow.  By  default,  and  though  not  explicitly  included  in  the  definition,  this 

includes  surface water and  the  interaction of  surface and groundwater.  In 

the previous chapter the continuity of water on a global scale was stressed, 

and this continuity  is  found at all scales:  from the global to the  field scale. 

Any study, therefore, that seeks to characterise the hydrogeology of an area 

must  take  these  on‐going  interactions  into  account.  The means  by which 

groundwater and surface waters  interact will be mediated by meteorology, 

topography,  land  use,  land  cover,  and  geology.  The  cornerstone  of  this 

project  is  the water  and  any  environmental  –  in  the  sense  of  taking  the 

environment of which  the water  is part – study of surface or groundwater 

must be  set within  the  context of a water balance. The notion of a water 

balance is deceptively simple: input of water minus output of water is equal 

to change  in storage of water. This  relationship holds at all scales and  is a 

framing structure within which a study of water can be seated and can be 

firmly anchored. The  single biggest  input of water  is  that which  falls  from 

the sky  in the form of precipitation. In Ireland that can essentially be taken 

to  mean  rainfall,  considering  that  snow  fall  and  snow  melt  are  rare 

occurrences.  The  disposition  or  parcelling  out  of  the  rainfall  to  various 

reservoirs allows the output and storage components of the balance to be 

filled. Rainfall is the single biggest input and the most important component 

of  Irish  water  balances.  This  would  be  followed  by  the  geology,  in  its 

broadest  sense.  Geology  gives  shape  to  the  land,  which  is  expressed  in 

topography. Geology gives shape to the drainage patterns and to the nature 

of drainage – surface water or groundwater, or some combination of both. 
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Geology  influences  the ability of  the water  to modify  the  landscape: some 

rocks are very resistant to erosion, some extremely susceptible to erosion. 

Some resistant rock, if faulted, can allow water to flow freely and quickly. 

The  physical  setting  of  the  study  area  is  addressed  in  this  chapter.  This 

approach  is  by  no  means  unique,  and  in  the  context  of  the  Water 

Framework Directive it is required, but many hydrological or hydrogeological 

studies frequently do not stress the connectivity between the water types or 

impose  artificial  barriers  for  easier  analysis  that  suggest  a  lack  of 

connectivity. This study is focused on a small part of east Galway, but there 

are  levels  of  context  within  which  it  can  and  should  be  viewed.  The 

regulatory and  legislative context, dealt with  in  the previous chapter, goes 

from  the European  to  the national  scale. From a physical perspective  it  is 

important  to  root  the  study  area  regionally  and  locally.  The  various 

interactions mediated through groundwater storage and movement are not 

all localised to the area of ground beneath and defined by the various wells 

and springs studied in this work. This chapter focuses on the place of study. 

2.2  Geographical Location 

The study area is located in east county Galway, in the vicinity of the village 

of Killimor (Figure Nos. 2.1 & 2.2). The focal point of the study is the closed 

lead  and  zinc  mine  (the  Tynagh  Mine)  about  seven  kilometres  west  of 

Killimor.  The  mine  site  occupies  an  area  of  approximately  115  hectares 

(Brogan, 2003). The area has a gently rolling topography reflective both of 

the underlying geology and the impacts of glacial action, and across the area 

elevations are typically between 50 and 80mAOD.  

The Slieve Aughty hills lie about 12 kilometres to the west south west of the 

mine site, rising to elevations of 200‐350mAOD. Surface drainage is broadly 

from west  to east. The well‐defined  surficial drainage discharges  to  Lough 

Derg through the Kilcrow River. Agricultural activity is the dominant landuse 

practice, with dairy herds and some sheep farming being the main practices.  



Chapter Two: Catchment Description & Study Setting 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 35 

 

 

 

 

   



Chapter Two: Catchment Description & Study Setting 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 36 

 

 

 

   



Chapter Two: Catchment Description & Study Setting 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 37 

 

The mine site currently houses a gas‐fired power plant and a smelter, both 

of which have been constructed since 2000 (almost 20 years after closure of 

the mine). The power plant  is visible  from  the N65 national primary  route 

between Loughrea and Portumna as is the largely vegetated spoil heap from 

the original mining operation. The area is not densely populated, with a total 

population of about 1100 (CS0, 2012).  

2.3  Bedrock Geology 

The  near  surface  bedrock  geology  of  the  study  area  is  dominated  by  a 

variety of Carboniferous limestones and some limited outcrops of Devonian 

sandstones (Figure No. 2.3). To better understand the nature of the geology, 

and  the  impacts  on  groundwater,  it  is  important  to  describe  the  area’s 

geological setting. This provides a framework for the hydrogeological setting 

and for the mineralisation. Ireland as it is shown in Figure No 2.3 is actually 

made up of two distinct continental blocks that came together between 500 

and 425 million years ago (Figure No. 2.4). 

The  blocks  –  Laurentia  and 

Avalonia – were separated by 

the  Iapetus  Ocean  which 

started  to  close  in  the 

Cambrian  (Chew,  2009).  The 

closure of  the ocean and  the 

subsequent  collision  of 

Laurentia,  Baltica  and 

Avalonia  are  recorded  in 

Ireland  in  the  Caledonian 

Orogeny  (McKerrow  et  al, 

2000).  Chew  (2009)  refers  to 

these  events  as  the 

Caledonian  orogenic  cycle  as 

there  were  two  distinct 
Figure 2.3: Simplified geological map of Ireland showing 

location of Tynagh Mine. Modified from Holland & 
Sanders (2009).
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phases  in  the Ordovician  (the Grampian)  and  the Devonian  (the Acadian). 

The Iapetus Suture marks the boundary between Laurentia and Avalonia and 

the  study  area  lies  north  of  the  suture  zone, with  Silurian  sediments  and 

granites  (Rao  et al,  2007)  forming  the basement.  The Acadian Orogeny  is 

marked  in  Ireland  by  post  closure  clastic  rocks  lying  unconformably  on 

folded Cambrian to Silurian rocks (see below).  

It  is  generally 

accepted  that  the 

central  midlands 

area  is  associated 

with  a  northwest 

sedimentary  arc 

of  trench  fill 

sediments  which 

accreted  to  the 

Laurentian 

continental margin during the closure of the Iapetus in the late Silurian/early 

Devonian.  The  suture was originally  thought  to have been expressed  as  a 

narrow  fault  zone  (parallel  to  the  Navan‐Silvermines  fault)  (Phillips  et  al, 

1976), but work by Murphy (1987) and Klemperer et al (1991) suggests that 

the  suture  is  best  described  as  a  zone  (50‐100km wide)  of  anastomosing 

faults running from the Shannon Trough (in the southwest) towards coastal 

County  Meath  (in  the  northeast)  (Figure  No.  2.5).  The  geophysical 

framework discussed by  Johnston et al  (1996), Williams and Brown  (1986) 

and Brown and Williams (1985) identified a series of linear gravity anomalies 

that  trend NE across  the  region  in  the  sub‐Carboniferous  structure. There 

are  very  steep  gradients  between  these  alternating  high  and  low  gravity 

values  which  Brown  and  Williams  (1985)  have  interpreted  as  horsts  of 

Ordovician  volcanics  separated  by  grabens  filled  with  Carboniferous 

sediments.  

Figure No. 2.4: Reconstruction showing the collision of three 
paleocontinents during Silurian/Devonian. Wikicommons.
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Following the closure of the Iapetus Ireland 

was  situated on  the  southeastern  flank of 

the  large  Old  Red  Sandstone  landmass 

(Graham, 2009) and the late Devonian saw 

huge  thicknesses  of  red  sandstones  and 

mudstones  rapidly  accumulating  in  a 

subsiding  basin  in  the  Irish  southwest  as 

the Caledonian  rocks were eroded  (Gatley 

et al, 2005). Transport direction was largely 

to  the  south  and  Graham  (1983)  has 

suggested  that  most  of  the  Old  Red 

Sandstones  were  deposited  as  fans  from  river  systems  that  were 

downwasting the Dalradian metamorphic rocks to the north. The basement 

rock  is unconformably overlain by  these  late Devonian Old Red Sandstone 

sediments.  These  sediments  consist  of  conglomerates,  sandstones  and 

mudstones  which  form  a  northward‐thinning wedge  ranging  in  thickness 

from  more  than  five  kilometres  in  the  southwest  (McCarthy,  1995)  to 

several  tens  of metres  in  the  north  central Midlands  (Hitzman  &  Beaty, 

1996). In the study area these sediments are typically  less than 100 metres 

thick  and  are  displaced  by  a  number  of  normal  faults  formed  during  the 

breakup of the Midlands basin into numerous smaller sub‐basins (Everett et 

al, 2003). Graham  (2009) notes  that  the  Irish Devonian  rocks  in  the  study 

area  (the  ORS  facies  principally)  accumulated  in  the  late  Devonian/early 

Carboniferous  as  alluvial  deposits,  which  preceded  the  Carboniferous 

marine  transgression. Alluvial red beds and conglomerates were deposited 

northwards  into  the  Midlands  resting  conformably  on  the  ORS  or 

unconformably  on  pre‐Devonian  basement  (the  ORS  is  of  variable 

thickness).  In  turn  these  red  beds  are  conformably  overlain  by  a  50‐100 

metre thick sequence of argillaceous marine carbonates (referred to as the 

Lower Limestone Shale) (Philcox, 1984; Hitzman & Beaty, 1996). 

Figure No. 2.5: Indicative sketch of Iapetus 
Suture Zone. gsi.com
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The  Ayle  River  Formation  (AR)  forms  the  core  of  the  Slieve  Aughty 

mountains (the western boundary of this study area) and these mudstones, 

siltstones  and  conglomerates were  deposited  at  the  northern  end  of  the 

South Munster Basin  (Figure No. 2.6). Philcox  (1984) divides  the ORS  into 

lower and upper units in the area. He called the lower unit, comprising fine‐

grained  siltstones and  coarse  conglomerates,  the Red Beds and  the upper 

unit,  of  medium  to  coarse  grained  sandstone,  the  Basal  Sandstone. 

Sevastopulo  &  Wyse‐Jackson  (2009)  suggest  that  this  may  form  the 

transition from non‐marine to marine deposition. Gatley et al (2005) report 

that the ORS encountered in boreholes in the Tynagh area are similar to the 

Slieve  Aughty  outcrops.  They  are made  up  of  (frequently)  conglomeratic 

sandstones, siltstones, shales and mudstones.  

In the Tournaisian and Visean a marine transgression progressed northwards 

across  Ireland;  by  the  start  of  the  Sepukhovian  most  of  the  island  was 

covered by sea. This transgression resulted mainly from tectonic subsidence 

and to a lesser extent eustatic sea level rises (Sevastopulo & Wyse‐Jackson, 

2009). By the Visean, Ireland was a shallow water carbonate shelf, enclosing 

deeper water  basins,  and  this  carbonate  shelf  can  be  traced west  to  the 

Porcupine Basin and east across northern Europe to Germany. 

Sevastopulo  and  Wyse‐Jackson  (2009)  describe  a  number  of  distinct 

provinces from the Tournaisian and the Visean and the focus of this project 

is  on  the  Limerick  Province, where  lithological  units  are widespread  and 

laterally persistent. During  the  Tournaisian  a northwardly directed marine 

transgression inundated the peneplained ORS surface; the Ringmoylan Shale 

Formation and the Ballyvergin Shale Formation, which together make up the 

Lower Limestone Shale  in the study area were deposited during this phase 

(Figure  No.  2.6).  Sevastopulo  &  Wyse‐Jackson  (2009)  explain  that  the 

Limerick Province extends  from the northern margin of the South Munster 

Basin well into the Irish Midlands and that this succession divides into three 

groupings. The first grouping records the first marine transgression into the 

central and northern part of the Limerick Province. 
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This  grouping  is  the  most  laterally  variable  throughout  the  Province.  At 

Gortdrum  (in County  Tipperary)  Steed  (1986) describes  it  as  a  “laminated 

shale” made  up  of  grey,  green  and  white  sandstones  with  some  shales. 

Moving slightly north and west, at Pallaskenry in north Limerick, the unit is a 

mixed shale and sandstone with some  limestone and has been named  the 

Mellon  House  Formation  (Sommerville  &  Jones,  1985).  At  Tynagh  these 

laminated shales are referred to as the Lower Limestone Shale (LLS). Clifford 

et  al  (1986)  refer  to  the  LLS  as  L5
1,  a  transitional  unit  between  the  Basal 

Sandstone  (at  the  top of  the ORS) and  the Lower Limestones consisting of 

sandstones and shales grading progressively upward to mudstones and thin 

limestones. This is a relatively thin unit (it has a reported thickness of about 

74m from a borehole in Limerick (Sommerville & Jones, 1985)). 

The second grouping of the succession in the Limerick Province begins with 

a transgression and ends with a sharp change from shale‐rich to shale‐free 

carbonates, which suggests shallowing (Sevastopulo & Wyse‐Jackson, 2009). 

Three  formations,  found  throughout  the Province, make up  this grouping: 

the Ringmoylan Shale, Ballyvergin Shale, and the Ballymartin Limestone.  

The  Ringmoylan  Shale  Formation  is made  up  of  interbedded  shales  and 

bioclastic  limestones.  The  dark‐grey  to  black  unit  consists  of  very  thinly 

laminated  silty  and bioturbated  shales  that become  increasingly bioclastic 

(Archer  et  al,  1996).  In  Borehole  T‐178  (at  the  Tynagh  mine  site) 

approximately 15m of  this  formation directly overlie  the Basal  Sandstone. 

The  Ballyvergin  Shale  Formation  is  made  up  of  a  greenish‐grey,  blocky 

mudstone interbedded with fine siltstone and shales (Sommerville & Jones, 

1985).  In  the area  this unit  is overlain by  the Ballymartin Formation which 

consists  of  an  approximate  equal mix  of  argillaceous  bioclastic  limestone 

and  calcareous  shales.  At  Borehole  T‐178  the  Ballymartin  Formation  is 

replaced  by  nearly  17m  of  the  Ringmoylan  Shale  facies.  Philcox  (1984) 

reports that the Tynagh Sandy Band  is found  in the Ballymartin Formation, 

                                                
1 The L1‐L5 nomenclature was originally used by the Geology Department at the Tynagh Mine, and is 
referenced in Moore, 1975. 
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three metres above the Ringmoylan Shale facies. This important marker bed 

consists  of  fine  to  medium‐grained  sandstones  alternating  with  silty 

sandstones. Clifford et al (1986) note that the bed indicates a sudden influx 

of  sand  which  ‐  they  note  ‐  separates  the  Lower  Argillaceous  Bioclastic 

Limestone  (ABL)  (L4)  (the  Ballysteen  Formation)  above  from  the  Lower 

Limestone Shales (L5) below.  

The Ballymartin Formation  is  succeeded by  the Ballysteen Formation  (BA). 

This marks the change from the second to the third grouping in the Limerick 

Province which  records  an  initial  deepening  followed  by  a  shallowing  (in 

some areas) and  is made up of the Ballysteen Formation and the overlying 

Waulsortian (WA) Formation. The Ballysteen Formation was deposited on a 

deep  shelf  or  ramp,  indicating  the  arrival  of  open  water  fully  marine 

depositional  conditions  (Sommerville  et  al,  1992).  The  most  abundant 

lithofacies  of  the  Ballysteen  Formation  consists  of  mildly  argillaceous, 

bryozoan rich,  fossiliferous packstones and grainstones that have very  thin 

argillite beds (Hitzman & Beaty, 1996). The lower part of the formation was 

deposited  in  very  shallow  water  (shallow  enough  that  the  sea  bed  was 

above  wave  base)  and  the  upper  part  of  the  formation  reflects  a much 

muddier environment well below wave base. 

The  unit  is  between  150  and  400m  in  thickness  with  the  upper  portion 

characterised by  increased mud content  (Gately et al, 2005). A number of 

markers have been  identified  in  the Ballysteen  Formation,  three of which 

have been  identified  in the T‐178 Tynagh borehole (Clifford et al, 1986): (i) 

the  Fine  Calcarenite  Marker  (FCM)  close  to  the  base;  (ii)  the  Medium 

Calcarenite Marker  (MCM);  (iii)  the Silty Shale/Biospartite Unit  (SBU); and, 

(iv)  the 1045 Marker. The  latter  is a  thin, dark‐grey shale bed marking  the 

top of the lower part of the Ballysteen Formation (Philcox, 1984). Clifford et 

al (1986) note that the 1045 Marker forms the boundary between the Lower 

Bioclastic  Limestone  (L4)  and  the upper  Lower Muddy  Limestone  (L3).  The 

upper  part  of  the  Ballysteen  Formation  at  Tynagh  is  shalier,  indicating  a 

lower energy depositionary environment. 
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Both  the  Ballymartin  and  the  Ballysteen  Formations  are  indicative  of 

increasing water depths across the Limerick Province and Sommerville and 

Jones (1985) describe the latter as a uniform deep shelf or mid‐ramp facies. 

This  deepening  trend  continued  with  the  deposition  of  the  Waulsortian 

limestones, beginning in the mid‐Tournaisian along the northern edge of the 

South  Munster  Basin  and  transgressing  to  the  northern  edge  of  the 

Midlands by the late Tournaisian.  

The Waulsortian  (WA)  Formation  is made  up  of  well‐developed massive 

biomicrites  formed  from  individual  and  coalesced  mounds  or  banks 

averaging 150‐200m  in thickness. The  limestones consist of poorly bedded, 

dense, pale grey mudstone/wackstones and they were typically deposited as 

mudmounds up to hundreds of metres in diameter, in water depths of 150‐

200m  or  shallower  (Lees  &  Miller,  1985).  The  complex  was  built  by  a 

combination of organic growth and calcite mud trapped between and within 

mostly  soft  organisms.  The  type  area  for  the Waulsortian  Formation  is  in 

Belgium but  its  largest extent  is  in  Ireland where  is has continuous  lateral 

coverage  of  more  than  30,000km2  (Lees  &  Miller,  1985).  It  has  been 

suggested by Lees and Miller (1985) that microbial mats or mucus probably 

held  the  unconsolidated  material  together,  thus  explaining  the  steep 

depositional  slopes.  The  same micro‐organisms may  also  have  been  the 

source of the micritic muds found  in the Waulsortian Formation. It  is made 

up  of  an  aggregate  of  banks,  including  sheet‐like  and mound‐like  forms 

whose original dips on  their  flanks were up  to 40  (Phillips & Sevastopulo, 

1986).  The  porosity  is  quite  low,  following  the  very  rapid  deposition  of 

internal  cement  and  precipitated  marine  fibrous  cement.  Phillips  and 

Sevastopulo (1986) suggest it is this cementation that allowed the steep dips 

to develop. Somerville et al (1992) also report that this early cementation is 

also  suggested  by  tear‐fractures  filled  with  internal  cements  and 

synsedimentary  slumps  that  cut  across  filled  cavities  and  include  angular 

clasts.  The  thickest  Tournaisian  succession  in  the Midlands  Province was 

recorded at the Trim No. 1 well, collared  in the Waulsortian Formation and 
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ending, 1770 metres deeper, in the basal sands. In the Limerick Province the 

greatest  thickness  is  found  in  the  Shannon  region  where  there  is  an 

estimated  800 metres  of Waulsortian  Formation  overlying  300 metres  of 

marine beds  and  an estimated 400 metres of ORS,  totalling 1500 metres. 

Phillips  and  Sevastopulo  (1986)  note  successions  of  up  to  7000  metres, 

mostly made up of red‐beds, are common in the Munster Basin. 

At  Tynagh, Clifford  et  al  (1986)  subdivide  the Waulsortian  Formation  into 

three distinct facies. The Reef Core (L2c) consists principally of stromatactid 

biomicrites. Schultz (1968) distinguished small scale slump structures on the 

slopes of the individual knolls making up the mounds which are termed the 

Reef  Breccia  (L2b).  The  lithology  of  the  Reef  Equivalent  (L2e)  consists  of 

calcilulite  and  shales,  encased  in micritic  and  argillaceous  non‐carbonate 

materials. These  limestones  form  the host‐rock  for  the Zone 2 and Zone 3 

orebodies at Tynagh. 

The Tynagh  Iron  Formation occurs  in  the  same horizon, and  interdigitates 

with  the main  knolls  and  grades  into  the  Reef  Equivalent.  Clifford  et  al 

(1986)  describe  it  as  a  horizon  of  chert  and  limestone  interbedded with 

haematite and magnetite. Above this formation  lies a succession of basinal 

limestones  and  shales  that  accumulated  in  the  rapidly  subsiding  Tynagh 

basin.  At  Tynagh  Clifford  et  al  (1986)  subdivide  the  Calp  shales  and 

limestones  into the Grey Calp (L1b) and the Black Calp (L1a). The Calp  is an 

informal  term  originally  used  by  Marchant  and  Sevastopulo  (1980)  to 

describe basinal  limestones  in  the Dublin area  (also broadly  referred  to as 

the  Lucan  Formation,  or  the  Upper  Dark  Limestone).  Hitzman  and  Beaty 

(1996)  describe  these  limestones  as  well‐bedded,  moderately  to  highly 

argillaceous  carbonate  turbidites.  The  Tynagh  subdivisions  are  broadly 

equivalent to the more widely used Tober Colleen Formation and the Lucan 

Formation.  The  Tober  Colleen  Formation  is  characterised  by  slightly 

calcareous  mudstones  interbedded  with  argillaceous  limestones  and 

micrites.  The  Lucan  Formation  (LU)  is  characterised  by  thinly‐bedded, 
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graded,  intraclastic  skeletal packstones  and  grainstones,  interbedded with 

shales and micrites. 

The  Lucan  Formation marks  the  youngest  bedrock  unit  across  the  study 

area.  

2.3.1  Structural Geology  

Johnston  et al  (1996) divide  the  structural history of  the Carboniferous  in 

Ireland  into  two  main  events:  Dinantian  extension  and  late 

Carboniferous/early  Permian  compression  (Variscan‐Hercynian).  In  the 

Midlands  a  series  of  interconnected  basins  developed,  and  these  can  be 

broadly  grouped on dip direction of  the major  faults: north‐dipping  faults 

dominate  in  the  south;  and  south  dipping  faults  dominate  in  the  north. 

Inversion  of  these  basins  occurred  during  the  Variscan;  in  the  south  of 

Ireland the rocks underwent significant shortening with upright folding and 

Johnston el al  (1996)  report abundant evidence of dextral  transpression  in 

parts of the South Munster Basin. While folding and shortening of the rocks 

north of  the South Munster Basin did occur  it was much more gentle, but 

dextral  transpression  is  evident.  Coller  (1984)  explains  that  corridors  of 

deformation separate stable blocks, up to 50 kilometres across, of relatively 

undeformed  limestones.  These  corridors  are  large  scale  ENE‐trending 

dextral  transpression  zones  that  can be  several kilometres wide, and  they 

are  characterised  by  dipping  beds,  en  echelon  vein  arrays,  and  weak 

cleavages that transect gentle folds. Ziegler (1988) points out that conjugate 

NNE‐trending  sinistral  zones  are  consistent  with  the  NNW‐trending 

compression associated with  the  regional  reconstruction of  the Hercynian. 

Most  of  the  structures  active  in  the Midlands  during  the  Tournaisian  and 

Visean are controlled by the reactivation of Caledonian (or older) basement 

fault structures. These structures have evolved through what Johnston et al 

(1996) call “a temporal kinematic history” ‐ motion through time – of normal 

faulting (extension), oblique slip, and some reverse movement. This may be 

associated  in  part  with  burial  history,  but  it  also  clearly  reflects  the 
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northward  transition  from  Tournaisian/Visean  transtension  to  Variscan 

compression.  In  the study area  the  result of  the normal  faulting  is directly 

associated with both  the mineralisation  and  subsequent  remobilisation of 

minerals by groundwater.  

2.3.2  Base Metal Mineralisation 

Sevastopulo  &  Wyse‐Jackson  (2009)  make  some  generalised  statements 

about  base  metal  mineralisation  in  Ireland.  Almost  all  of  the  significant 

mineralisation  is  hosted  in  carbonate  rocks  of  Tournaisian  age  and  faults 

control  the  location  of  the  Irish  base  metal  deposits,  and  these  faults 

penetrate  to  and  are  propagated  from  the  basement.  These  faults  are 

strands of  the  Iapetus  suture  (Phillips et al, 1976) and are associated with 

the granitic  intrusions  that  followed  the Caledonian orogeny  (c. 400 Mya). 

The  basement  structures were  reactivated  during  the  Carboniferous with 

the  development  of  growth  faults  and  extensional  faults  (Murphy  et  al, 

2008). 

2.3.3  Mineralisation 

Viewed  in a global perspective  lead and zinc ore deposits hosted  in marine 

rocks are a large and heterogeneous group. End member characteristics can 

be syngenetic or epigenetic: SEDEX (shale‐hosted) or volcanogenic deposits 

and districts (geographical areas where the deposits are found) are typically 

syngenetic,  while  igneous,  metamorphic  or  diagenetic  processes  are 

typically associated with epigenetic deposits, which is the contextual setting 

for  this study.  (In  the  Irish Midlands  the  lead and zinc deposits are mainly 

from this latter grouping, and are associated with diagenetic fluids.) Broadly 

speaking  lead  and  zinc  deposits  that  have  a  diagenetic  origin  can  be 

described  as  being  low  temperature,  hydrothermal,  carbonate  hosted 

deposits.  There  are  a  number  of  different  types,  but  they  have  many 

common  features. On  a global  scale  the majority of  these deposits  are of 

Palaeozoic‐Mesozoic  age  and  are  usually  associated with marine  platform 
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carbonates that have not been significantly deformed. A common feature in 

these rocks is the absence of large scale igneous activity that may have been 

involved  in  mineralisation.  Pohl  (2011)  notes  that  among  the  positive 

features  of  these  deposits  is  the  absence  of  large  scale  or  extensive  acid 

mine  drainage  (AMD).  Pohl  associates  these  deposits  with  three  broad 

groupings: Mississippi Valley Type (MVT), Alpine Type, and Irish Type. 

MVT  ore  deposits  are  stratabound  Pb‐Zn  deposits  principally  hosted  in 

porous limestones or dolostones (and occasionally but rarely in sandstones) 

and most  are  found near basin margins, orogenic  forelands or near basin 

highs  in  stable  continental  interiors.  Many  MVT  deposits  were  formed 

between  the Devonian and Permian and correspond  to a  series of  intense 

tectonic events during  the assimilation of Pangea  (Leach et al, 2010). The 

MVT deposits  in the US are  largely associated with migration of brines; the 

source and driving  force of  the brines  is still unresolved  (Ingebritsen et al, 

2006).  Leach  et  al  (2010),  however,  suggest  that  ore  fluids were  derived 

mainly  from  evaporated  seawater  and  were  driven  within  platform 

carbonates by large scale tectonism. 

Alpine  Type  deposits  occur  in  the  Southern  Alps  and  the  ore  bodies  are 

found  in  karstified  Mid‐  to  Late‐Triassic  limestones  (Pohl,  2011).  The 

orebodies  occupy  veins,  hydrothermally  weathered  caves  and  bedding 

planes  and  are  of  sub‐seafloor  epigenetic  origin  with  some  evidence  of 

sedimentary exhalation.  

Irish  Type  base  metals  are  fault  associated  which  facilitated  the 

development  of  convection  cells  that  connected  the  sediments  with  the 

basement. Fluid  inclusion studies (Hitzman & Large, 1986; Wilkinson, 2010; 

Wilkinson et al, 2011) indicate that Irish Type deposit fluids were of a higher 

temperature  than classic MVT  fluids. The most  likely genetic model  is one 

that  has  a  combination  of  deep  circulating  fluids,  seawaters  and  deep 

convection (unlike the largely brine migration of the MVTs). However, there 

is still a lot of disagreement about the genetic processes. Leach et al (2010) 
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do not consider Pohl’s three broad groupings (or any other sub groups) to be 

sufficiently different to warrant use, and propose that all of these deposits 

fall  within  the MVT  designation.  They  propose  that  the most  important 

characteristics of  this broader definition of MVT deposits are:  (1)  they are 

epigenetic;  (2)  they  are  not  associated with  igneous  activity;  (3)  they  are 

mainly hosted by  limestones and dolostones;  (4)  sphalerite, galena, pyrite 

and marcasite  are  the  dominant minerals;  (5)  they  are  found  in  platform 

carbonate sequences at the flanks of basins or foreland thrust belts; (6) they 

are  commonly  stratabound but  can be  locally  stratiform;  (7)  they  typically 

occur  in  large districts; (8) the ore fluids were basinal brines; (9) the metal 

and sulphur is crustally sourced; (10) deposition temperatures are between 

75ºC and 200ºC; (11) faults and fractures, dissolution collapse breccias and 

lithological transitions are the main controls; (12) sulphides mostly occur as 

replacements  to  carbonates;  (13)  the  sulphides  are  coarsely  crystalline  to 

fine  grained, massive  to  disseminated;  and  (14)  any  alteration  consists  of 

dolomitization, host  rock dissolution  and brecciation. Garven  et al  (1999), 

Murphy  et  al  (2008)  and  Wilkinson  (2010)  take  a  less  broad  catch‐all 

approach to the extent of MVT deposits, specifically with reference to  Irish 

Type deposits. While acknowledging a number of similarities as above (5 & 8 

specifically) these authors highlight a number of distinct differences, which 

are summarised here.  

The  temperature  of  formation  is  significantly  different  for  Irish  Type  and 

MVT deposits: Temperatures of formation of MVT deposits range from 90C 

to 120C with a mean of 110C (Leach & Rowan, 1986), while Hitzman and 

Large  (1986) and Hitzman and Beaty  (1996)  indicate  that  temperatures of 

formation for the Irish Type are in the range of 50ºC to 280ºC with a mean of 

190ºC. Murphy et al  (2008) note  that  Irish Type deposits  typically  contain 

more  copper,  silver,  nickel  and  iron  than  MVT  deposits  and  this  they 

attribute  to  the  higher  temperatures.  Irish  Type  deposits  are  almost 

exclusively  found  in  the hanging wall of  faults  (Johnston, 1999; Hitzman & 

Beaty, 1996) while MVT deposits are not as definitively tied to faulting. Deep 
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convection has shown to be a key component of the Irish Type deposits and 

is  required  to  allow  such  elevated  temperatures.  This  was  proposed  by 

Russell  (1986) and has been  restated by a number of other authors  (most 

recently Wilkinson et al, 2011).  

2.3.4  Mineralisation at Tynagh Mine 

Normal  faulting  following deposition of the  limestones  in the area allowed 

the migration of ore‐forming solutions upwards from the ORS (Garven et al, 

1999). The approximately easterly trending North Tynagh Fault has a throw 

of about 600m and has  juxtaposed Old Red Sandstones  (footwall) and  the 

Lucan  Formation  (hanging wall).  The  Tynagh  ore  body was  hosted  in  the 

hanging  wall  of  the  fault.  Localised  weathering  and  karstification  of  the 

Lucan Formation and Waulsortian Formation  limestones  in the Tertiary  led 

to  the  collapse  and  decalcification  of  the  limestone,  leading  to  the 

development of what became known as  the Residual Orebody. This was a 

boat‐shaped depression  in  the  landscape  that  ran  for approximately 700m 

on  the  north  (hanging  wall)  side  of  the  North  Tynagh  Fault  and  for 

approximately 150m north south (Clifford et al, 1986). The Residual Orebody 

was made  up  of  about  five million  tonnes  of muds  and  rubble  (including 

limestone  rafts).  Circulation  of  groundwater  through  the  underlying 

Waulsortian  Formation  (which  by  then  had  been mineralised)  led  to  the 

development  of  an  acidic  and  very  chemically  aggressive  groundwater.  It 

was  circulation  of  this  water  through  the  Lucan  Formation  that  led  to 

progressive  dissolution  of  the  limestones  and  subsequent  collapse.  This 

deposit was  rich  in  lead, zinc, copper and silver oxides and sulphides. This 

material graded down to bedrock to an underlying zone of massive sulphide 

mineralization that ran east along the North Tynagh Fault for approximately 

900m. 
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The  Primary  Ore  Body  at  Tynagh  was  hosted  almost  exclusively  in  the 

Waulsortian  Formation,  on 

the north  (hanging wall) side 

of  the  North  Tynagh  Fault 

(Figure No. 2.7). Most of  the 

lead‐zinc  mineralization  is 

found  in  the  Waulsortian 

Formation  with  some 

disseminated  zones  in  the 

Lucan Formation. The deposit 

thinned  out  rapidly  within 

120m  of  the  North  Tynagh 

Fault  (Williams  &  Brown, 

1986). The principal minerals 

in the Primary Ore Body were sphalerite, barite and galena, and the major 

minerals  extracted  were  lead,  zinc,  copper,  silver  and  barium  sulphide 

(Brogan, 2003). 

It has been noted by several authors that Irish type base metal deposits are 

typically stratabound in lower Carboniferous carbonates formed in a marine 

transgressive  sequence  that  overlies  the  late‐Devonian  ORS,  described 

above  (Garven  et  al,  1999).  The  Irish  deposits  are  closely  associated with 

faults which penetrate the carbonates and the ORS and  into the Palaeozoic 

basement. The faults are thought to have allowed metal‐rich brines to flow 

from  the  underlying  rock  into  the  carbonates  where  mineralisation 

occurred. Garven et al (1999) suggested that these brines originated to the 

south  (in  Munster)  and  were  driven  by  uplift  of  the  basin  in  the  late 

Palaeozoic.  A  combination  of  free  convection  (associated with  the  faults) 

and  forced  convection  (associated  with  topography)  led  to  elevated 

temperatures  in the discharge areas. The  fractures  in the rock allowed the 

deep  flowing, metal  rich brines  to mix with  sulphide  rich waters  found  at 

shallow depths  in  the  rock  (beneath  the Carboniferous  sea  floor)  to  form 

Figure No. 2.7: Generalised cross section through North 
Tynagh Fault showing Primary Ore Body. After Clifford 

et al, 1986.
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stratiform  ore  bodies  in  the  carbonate  rock.  Hitzman  and  Beaty  (1996) 

proposed  a  similar model  involving  deep meteoric  recharge  coupled with 

topographically driven flows. However, more recent work, focused typically 

on  fluid  inclusion  studies,  by  Wilkinson  (2003),  Wilkinson  et  al  (2005a, 

2005b, 2011) and by Johnson et al (2009) suggests hydrothermal models, all 

of which are broadly similar. Extensional faulting enhanced permeabilities in 

the  limestones, and, by remobilising older  faults, created connections with 

the  underlying  sandstones  and  basement  rocks.  Upward  movement  of 

hydrothermal  fluids  in deep circulation was  facilitated by  the  faulting, and 

fluids  were  focused  in  these  zones.  These  models  include  several  fluids 

which are typically focused and which flow in the fault structures. Brine rich 

seawater  percolates  down  through  the  rock  to  the  basement where  it  is 

heated  up  becoming  high‐temperature  metalliferous  fluids.  These  fluids 

meet  shallow  sulphide  rich  brines  resulting  in  the  formation  of massive 

sulphide orebodies. At Tynagh the ORS was essentially impermeable and the 

mixing  occurred  in  the Waulsortian.  Johnson  et  al  (2009)  suggest  that  at 

least three fluids were present during the mineralisation of the Waulsortian: 

a  low‐temperature,  high‐salinity  fluid  derived  from  seawater  evaporated 

past  the  point  of  halite  precipitation  (this  is  equivalent  to  Wilkinson’s 

sulphide  rich seawater); a  low‐temperature,  low‐salinity  fluid derived  from 

evaporated seawater past the point of gypsum precipitation  (equivalent to 

Wilkinson’s  evaporated  seawater  recharge);  and  a  high‐temperature,  low‐

salinity  fluid derived  from  evaporated  seawater past  the point of  gypsum 

precipitation.  The  latter  two  fluids  are  typically  enriched  in  Li  and  K, 

suggesting that the fluids interacted with felsic minerals (in the basement). 

While there is still debate about the means of mineralisation, the formation 

temperatures suggest  that water had  to circulate  to basement depths and 

that  the  role  of  the  deep  seated  faults  as  conduits  and  as  zones  of  fluid 

concentration  is  critical.  At  Tynagh,  the North  Tynagh  Fault  allowed  fluid 

mixing in a concentrated zone, resulting in an economic deposit forming. 
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2.4  Fault Zone Hydrogeology 

The North Tynagh Fault  is a high‐angle, normal  fault  that  trends west‐east 

across the study area juxtaposing Devonian sandstones (ORS) in the footwall 

with  Carboniferous  limestones  in  the  hanging  wall;  it  has  a  maximum 

displacement of about 600m in the vicinity of the mineralised zone with dips 

of 60‐65°N, and  it can be  traced along  strike  for about 10 kilometres. The 

North Tynagh Fault allowed for focused fluid movement and mixing of these 

fluids,  resulting  in  the  formation  of  the  economic  deposit  that  became 

known as the Tynagh Primary Orebody. From a hydrogeological perspective 

the  fluids were circulating through heterogeneous and anisotropic systems 

where  permeabilities  differed  by  location  and  with  direction  of 

measurement (largely in the fracture dominated damage zone of the fault). 

Large  scale  flows,  vertically  upwards  and  downwards  (and,  to  a  certain 

extent,  horizontally),  would  only  have  been  possible  in  areas  where 

secondary permeabilities were increased by orders of magnitude. Bonson et 

al (2012) report that most feeder zones within Irish Type Zn‐Pb deposits are 

associated with  footwall  breached  relays. Bonson  et  al  (2012)  discuss  the 

hierarchy  of  fault  relay  zones  and  explain  how  second  order  relays  can 

provide  the necessary  localised high  fracture permeability  to allow vertical 

movement of fluids from the basement. Breaching of the relay zone on the 

footwall side of the fault creates the highly permeable breached relay zone 

conduit favouring the flow of fluids into the hanging wall. This was the case 

at Tynagh, where no  significant economic mineralisation was  found  in  the 

ORS of the footwall, and almost all of the economic deposit was  located  in 

the limestones making up the hanging wall. 

Bense et al (2013) review the impact of fault structures in various geological 

media noting that the specific impact of faults on groundwater flow in these 

different environments  is complex, diverse and  frequently not all  that well 

understood. They explain that faults typically have a  low permeability fault 

core  around  which  is  found  a  damage  zone  which  has  enhanced 

permeability.  Because  of  the  importance  of  water‐rock  interaction  in 
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carbonate  rock  systems  the  permeability  of  faults  in  carbonate  rocks  is 

typically transient, heterogeneous and anisotropic (Agosta et al, 2007). The 

permeability structures of  fault zones are  likely to  form to varying degrees 

conduit‐barrier  systems  where  fluid  flow  is  in  the  fracture  dominated 

damage zone which is adjacent to a low permeability fault core. Subsequent 

dissolutional  weathering  can  also  create  high‐permeability  pathways  in 

carbonate rocks. Hiscock (2005) explains how use of a simple parallel plate 

model to represent fractures has been shown to be a good way to estimate 

permeability;  the  cube  of  the  aperture  is  a  good  approximation  of  the 

permeability  of  the  fracture.  Fractures with moderate  apertures  can  still 

control  local permeability,  and  in  the  vicinity of  fault  zones  the bulk  rock 

permeability  is  generally  larger  than  that  of  the  protolith  (unfractrured 

limestones).  Deriving  conceptual  models  to  best  represent  these  flow 

conditions  can  be  difficult  with  discrete  fracture  flow  or  dual‐porosity 

models offering the most realistic way to represent flows. 

In the study area the potential movement of groundwater in the fault zone 

was facilitated by the initial relay breach associated with the faulting and the 

mineralisation.  However  it  may  not  be  that  groundwater  flows  are 

facilitated up or down the fault or across the fault plane, but they may run 

parallel to the fault. Geochemical studies have shown that fluid flow can be 

diverted along the fault zone (parallel to the fault zone) rather than across it 

(Bense et al, 2013). 

2.5  Surficial/Quaternary Geology 

Drew  and  Jones  (2000)  have  offered  an  extensive  review  of  post‐

Carboniferous, pre‐Quaternary karstification of  limestones  in  Ireland. They 

discussed  the difficulties and  lack of  certainty about when  the  limestones 

were stripped of cover to allow extensive karstification to begin. Coxon and 

McCarron  (2009)  note  that  weathering  residues  are  commonly  found  in 

karst features. In 1964 Dr. J. Jackson, from the National Museum of Ireland, 

visited  the  then  recently discovered mine  at  Tynagh  and  recovered wood 
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samples from a solution pipe. Monaghan and Scannell (1991) offer a context 

for  the  find. The wood, which was  identified as cypress  (Cupressus  sp.),  is 

believed  to  be  of 

Miocene  age  (Drew  & 

Jones,  2000).  The 

solution  pipe  had 

developed  in  the  black 

mineralised  sulphide  rich 

mud  (the  Secondary Ore 

Body) and was capped by 

about  five  metres  of 

boulder  clay,  inferred  to 

be of Munsterian age. 

Eskers, drumlins and kames are very common  in east Galway and Killimor 

village is built along an esker ridge (Figure No. 2.8). The eskers in the locality 

are made up of sands, gravel and cobbles typically of limestone provenance. 

However, large erratic boulders have been mapped in the Killimor area that 

have travelled some distance: conglomerate boulders are common, and are 

possibly  sourced  from  the  Slieve Aughty  hills  to  the west  but more  likely 

from the ORS at the Tynagh Mine site, and occasional granitic erratics have 

been  found,  sourced  from  the  Galway  granite  (Hennessy  et  al,  2010). 

Tarplee  and  van  der Meer  (2010)  examined  this  composite  ribbon  type 

subglacial erratic plume which extends  across  the  Tynagh mineral deposit 

for  almost  six  kilometres  to  the  east,  suggesting  that  it  resulted  from 

temporal  ice  flow  direction  during  the  late Midlandian  glacial  phase,  and 

that flow was broadly from west to east. 

In the limestone dominated areas across the region the subsoils are classed 

as Carboniferous  Limestone  Tills  (TLs) which  have moderate  permeability. 

The  soils  are  almost  entirely  classed  as  grey  brown  podzolics  (BminDW), 

derived from parent limestones (Fealy et al, 2006).  

Figure No. 2.8: Simplified glacial deposit map of Galway
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2.6  Meteorology 

The dominant influence on Ireland's climate is the Atlantic Ocean which acts 

to buffer  the  island  from  the  temperature extremes experienced by many 

other  countries  at  similar  latitude.  The  warm  North  Atlantic  Drift  has  a 

marked  influence  on  sea  temperatures  and  this  maritime  influence  is 

strongest near  the Atlantic coasts and decreases with distance  inland. The 

hills and mountains, many of which are near the coasts, provide shelter from 

strong winds and from the direct oceanic influence. Generally, winters tend 

to be cool and windy, while summers, when the depression track  is further 

north and depressions less deep, are mostly mild and less windy. 

The polar front is a transition zone between warm, moist air (sometimes of 

tropical origin) moving northwards and colder, denser, drier air  (usually of 

polar origin) which  is moving southwards and  it plays an  important part  in 

determining Irish weather. The flow of air between the equator and the pole 

is complicated and indirect. The air masses separated by the polar front are 

sometimes  considerably  modified  on  their  paths  from  their  respective 

source regions. In the North Atlantic the polar front can often be traced on 

weather maps as a continuous line over thousands of kilometres. In winter, 

it usually extends north eastwards from the east coast of the United States, 

in summer it is less well‐defined and can be difficult to locate. Disturbances 

on the front (waves) sometimes amplify and deepen to form the large scale 

depressions  of  the middle  latitudes.  These  depressions  often move  north 

eastwards across  the North Atlantic and pass  to  the northwest of  Ireland. 

Ahead of the depression centres, warm moist air is swept northwards while 

behind them colder, drier air  is swept southwards. This gives the sequence 

of  cloudy, humid weather with  rain,  followed by brighter,  colder weather 

with showers so typical of the Irish climate. 

East Galway weather  reflects  this Atlantic  influence.  The most  recent  30‐

year (1981‐2010) average annual rainfall for the Tynagh Mine site has been 

determined to be 1138mm  (Walsh, 2012) which  is below the  Irish national 
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average (1230mm/year) (Figure No. 2.9). These averages are compiled from 

hourly and daily  rainfall data collected at more  than 600  locations around 

Ireland.  No  data  for  Tynagh  is 

available for the previous 30‐year 

period  (1961‐1990)  but  average 

annual  rainfalls  have  increased 

from by six percent  from 947mm 

to  1003mm  for  Killimor.  This 

increase  is  in  line  with  national 

and regional trends. On an annual 

basis, averaged over  the country, 

there  has  been  an  increase  of 

approximately  five  percent  in 

rainfall totals between the two normal periods (1961‐1990 and 1981‐2010), 

with  the  higher  increases  in  the western  half  of  the  country.  All  seasons 

show an overall increase in rainfall but there are regional differences. There 

are decreases of up to 10 percent in rainfall in the South and East in winter, 

with  corresponding  increases  in  the  West  and  Northwest.  Spring  and 

summer show increases of five to 10 percent (Walsh, 2012). 

Daily rainfall data  in the study area  is collected at Loughrea, Portumna and 

Derrybrien and  the 2008‐2012  (January 2008  ‐ August 2012  inclusive) data 

are presented  in Figure No. 2.10. These data are presented against the 30‐

year average  (1981‐2010) data  set  for  the  three  sites, and against  the 30‐

year  average  data  for  the  Tynagh Mine  site  (interpolated  by Met  Éireann 

from the data set). The details of the rainfall patterns and the relationships 

with  groundwater will  be  discussed  in more  detail  in  later  chapters,  but 

there are some clear relationships to be seen. The average rainfall patterns 

for  the  region  follow  the  same  broad  trends,  with  the  largest  average 

rainfalls recorded at Derrybrien (west of the study area) in the Slieve Aughty 

hills,  at  an  elevation  of  155mAOD.  As  expected  Tynagh’s  interpolated 

average rainfalls are between the Loughrea and Portumna values. The  

Figure No. 2.9: Average Annual Rainfall 
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values  for  2008‐2012  follow  the  same  patterns,  with  the  relationships 

holding. However, the rainfall values are occasionally larger and smaller than 

the average, as to be expected. The largest rainfall values shown in the data 

are  for  November  2009:  total  rainfall  for  the  month  at  Derrybrien  was 

428.3mm; 339.4mm at Loughrea and 263.8mm at Portumna.  

These  are  exceptional  rainfall  depths  and  resulted  from  an  extended wet 

period that covered the western half of Ireland for almost the entire month 

of  November  2009.  The  return  period  estimates  for  25  days  of  rainfall 

(ending on November 26, 2009) for the study area (incorporating the three 

rain gauges above) are greater than 500 years. In terms of rainfall depth this 

represented rainfalls that were between 300 and 350 percent greater than 

the average November rainfalls (Walsh, 2010). 

Pan  evaporation  data  for  Ireland  is  more  limited.  These  data  are  more 

labour and equipment intensive to collect, but there are some data that can 

feed  into  this study. Long  term evaporation data are available  for Birr and 

Shannon Airport for the 1961‐1990 period (Table No. 2.1). 

Table No. 2.1: Birr & Shannon Average & Annual Evaporation Depths 

  Average Monthly Evaporation (mm) 1961‐1990 

Locatio
n 

Ja
n 

Feb  Ma
r 

Apr  Ma
y 

Jun
e 

Jul  Aug  Sep
t 

Oct  No
v 

De
c 

Annua
l 

Birr  2.1  14.
0 

29.
4 

51.
3 

72.
5 

79.2  75.
5 

60.
5 

39.
8 

17.
6 

3.6  ‐
0.7 

445 

Shanno
n 

Airport 

7.0  19.
6 

37.
0 

60.
9 

85.
0 

90.9  86.
9 

71.
1 

49.
0 

24.
4 

8.3  3.1  543 

The  rainfall data  represent  the water  input  to  the area. The disposition of 

that  water  is  through  evapotranspiration,  streamflow,  groundwater 

recharge and soil storage.  
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2.7  Hydrology 

There  is  a well‐developed  dendritic  pattern  drainage  network  across  the 

entire  area,  indicating  the  relative  importance  of  surface water  drainage. 

Drainage density  (stream  length/catchment area) across  the area averages 

1km/km2. This is as expected for this area: it a well vegetated area, with low 

relief and moderate  rainfall  inputs;  the  flows do  respond  to  increased and 

decreased  rainfall  inputs.  The  study  area  is  entirely  in  the  Shannon 

catchment (as part of the Shannon River Basin District), in hydrometric area 

(HA)  25  (EPA,  2000).  The  catchment  area  of  the  Lisduff  River  to  the 

confluence with the Kilcrow River south of Killimor  is approximately 53km2 

(Figure  No.  2.11).  The  response  of  streamflow  at  a  gauged  station  is 

measured as unit  flow  (m3/sec) and  is recorded continually at regular time 

intervals. Flow measurements at selected equal  time  intervals  (e.g. hourly, 

daily) can be extrapolated from the recorded time series of data and plotted 

against  time  to  form  a hydrograph.  The  shape of  a hydrograph  curve will 

have different characteristics depending on parameters such as topography, 

climate,  seasonal  variations,  substrate  composition, bedrock  geology,  land 

use,  surface  water  storage  such  as  lakes  and  any  artificial  controls  on 

streamflow. 

The Office of Public Works (OPW) maintains a gauging station on the Kilcrow 

at  Killeen  West  (OPW  STN  25020)  (Figure  No.  3.1).  The  Kilcrow  at  this 

location drains an area of approximately 180km2. Flows at Killeen West are 

predominantly made  up  of  flows  from  the main  Kilcrow  channel  (which 

drains an area east and northeast of the study area). The confluence of the 

Kilcrow and the Lisduff rivers is located about one kilometre west of Killimor. 

The Barnacullia and Garraunameetagh  streams drain an area north of  the 

mine site, flowing west to east to the Lisduff River. South of the mine site an 

unnamed  stream  discharges  west  to  east  joining  the  Lisduff  River  at 

Coolbaun West. Each of  these has defined sub‐catchments, derived by  the 

EPA and OPW. The mean annual flow of the Kilcrow at Killeen West is listed 

as 3.94m3/s (based on a data set running from 1986 to 2010) for a  
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catchment area of 197km2  (OPW, 2013). Data  from the OPW and EPA was 

accessed  through  the  Hydrometric  Data  System  and  the  results  will  be 

discussed in detail in later chapters. The flow data from 25020 is graphically 

represented  in  Figure No. 2.12. As with  the  rainfall data  above,  the  flows 

respond  to  large  inputs  and  the November  2009  flows  reflect  the  record 

levels of rainfall that fell in that month across the entire catchment. 

No  discharge  data  are  recorded  for  discharges  from  the mine  site,  either 

passive  or  active,  from  the  mine  operational  phase  or  from  the  post‐

operational phase.  

2.8  Hydrogeology 

The  entire  area  is  part  of  the  Tynagh  Groundwater  Body  (GWB),  which 

covers an area of 766km2 of which the study area only forms a small portion. 

To date no regional groundwater studies have been undertaken in the area, 

while some very localised and non‐contextual studies have been undertaken 

on the old mine site. 

An aquifer  is defined  in  Irish  law (SI No 9 of 2010) as a subsurface  layer or 

layers  of  rock  or  other  geological  strata  of  sufficient  porosity  and 

permeability  to  allow  either  a  significant  flow  of  groundwater  or  the 

abstraction of significant quantities of groundwater. This definition is based 

on  the  storage  and  transmission  capabilities  of  rocks,  and  is  a  human 

construct.  There  are  no  aquifers  in  nature;  the  definition  is  based  on  the 

abstraction  capabilities  in  relation  to  human  use. Under  the  definition  all 

rocks  are  classed  as  some  form  of  aquifer  (there  are  no  non‐aquifers  in 

Ireland). The GSI  class  the Silurian and Devonian basement  rocks as being 

Poor Aquifers because of their low hydraulic conductivities (10‐2m/d) (Gately 

et al, 2005).  In the Slieve Aughty region (associated with the North Tynagh 

Fault)  the  Ayle  River  Formation  and  the  ORS  are  not  very  productive, 

because  of  the  presence  of  interbedded  mudstones  and  siltstones  and 

because of the competence of the material, and they are classed as Poor  
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Aquifers  (Figure No. 2.13). The high shale content of  the Lower Limestone 

Shale makes  its conductivity extremely  low and this unit acts as a confining 

unit in places and is thus also classed as a Poor Aquifer. The GSI report that 

groundwater developments  in the Ballysteen and the Lucan formations are 

rarely successful (Gately et al, 2005). Yields are  low due to the presence of 

muds  and  fines  in  the  rocks.  The  Waulsortian  Formation  tends  to  be 

relatively pure and  therefore susceptible  to karstification. However,  in  this 

area there  is  little evidence of extensive karstification of the  limestone and 

the classification is as above. 

The  Ballysteen, Waulsortian  and  Lucan  formations  in  the  study  area  are 

classed as being  Locally  Important Aquifers, moderately productive only  in 

local zones  (Ll)  (EPA, 2013). Almost all of  the wells  tested  in  this work are 

poorly  or moderately  productive,  reflecting  this  classification.  Indeed  the 

classification  is reflected by the well‐developed surface drainage pattern  in 

the  area,  suggesting  the  relative  importance  of  stream  discharge.  This 

aquifer  classification  is  based  on  a  regional  approach.  Local  variations  (or 

localised regional variations) are not accounted for in this scheme.  

Dry Weather Flow (DWF) data for rivers represent the 50‐year low flow data 

set  for  a  river,  and  can be  a useful  indicator of  groundwater baseflow  to 

rivers.  The  DWF  of  the  Kilcrow  River  has  been  determined  to  be  29.55 

litres/second  (MacCarthaigh,  2002)  which  gives  a  specific  DWF  of 

0.15l/s/km2.  This  low  value  suggests  that  the  limestones  across  the  area 

have  a  low  specific  storage  capacity.  This  is  reflected  in  the  aquifer 

classification as described above. 

Structural  controls  on  groundwater  flows  in  the  Tynagh  area  are  evident. 

Two of the wells tested in this work are deep, bored wells (greater than 50m 

deep),  both  of which  are  associated with  the  North  Tynagh  Fault.  These 

wells are very productive and have yields that would suggest more suitable 

to  a  higher  classification.  It  is  not  suggested  that  the  classification  be 

altered, but this strong variation should be carefully noted. 
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The  structural  controls  that  allowed  enriched  brines  to  enter  the  system 

during  the  genetic  phase  of  the  mineralization  operate  to  control 

groundwater flows. 

Anecdotal evidence  from  former mine workers  indicates  that  large  inflows 

of groundwater were encountered at specific locations underground. These 

water makes would have been associated with broken or weathered ground 

associated  with  water movement  initially  along  the  North  Tynagh  Fault. 

These  large makes  of  groundwater  indicate  the  importance  of  structural 

features in controlling and focusing groundwater flows. 

The  Water  Framework  Directive  (WFD)  Groundwater  Working  Group 

compiled data on recharge coefficients to be used in estimating recharge of 

groundwater  (WFD  GWG,  2004).  The  entire  study  area  is  classed  as 

moderately  vulnerable  to  groundwater pollution,  and, when  coupled with 

the  moderately  permeable  subsoils  described  above,  has  been  given  a 

general Recharge Coefficient rating of 20‐40 percent. This suggests that 20‐

40 percent of effective rainfall (rainfall – evaporation) across the study area 

recharges  to  groundwater.  This  is  a  regional  classification  and  not  site 

specific, and given the  low DWF values reported above, would suggest that 

it overestimates the recharge to groundwater. A more realistic value would 

be around 10‐20 percent. 

2.9  Summary 

The physical and environmental character of the study area was presented 

above.  It  is not an exhaustive characterisation, but  it does serve to give an 

indication of  the  interconnectivity of  the weather and  the entire nature of 

the land. This provides a context for the data collection exercises that will be 

described  in  the next chapter, and provides a context  for  the presentation 

and discussion of the data sets collected and compiled during this work. 
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Chapter 3: Field Methods 

3.1  Introduction 

Groundwater regulations enacted in Ireland in response to EU Directives are 

explicit  about  identification  of  significant  and  upward  trends  of  pollutant 

concentrations  in  groundwater  (Part  VI  of  SI  9  of  2010).  Regulation  56 

stipulates that the EPA must undertake trend assessments where necessary 

to ensure that plumes of contaminated groundwater do not expand to such 

an extent that a groundwater body will be given Poor Status. Craig and Daly 

(2010) note that both trend assessment and trend reversal assessment are 

based on  researchers having sufficient spatial and  temporal data  that  take 

into account short  term  trend variabilities  in pollutant concentrations. The 

baseline  year  for  trend  assessment  under  the  terms  of  the  Water 

Framework Directive  is 2007, which was  identified  in  the  regulations.  The 

length  of  the  time  series  data  required  for  robust  trend  assessments 

depends  on  the  hydrogeological  characteristics  of  the  groundwater  body 

and on the natural and anthropogenic changes that can occur over time in a 

system. Before this project began there were very little data available on the 

hydrology and hydrogeology of the area, and almost no coherent chemical 

data  sets  that  focused  on  the  spatial  and  temporal  changes  in  water 

chemistry,  especially  in  relation  to  groundwater.  The  methods  used  to 

assess  the  groundwater  flow  direction  and  the methods  used  to  recover 

groundwater samples for analysis are detailed  in this section. The methods 

are  standard  approaches  and  are  widely  used  in  hydrological  and 

hydrogeological investigations. 

The Office of Public Works (OPW) maintains two flow gauging stations in the 

region  (at Killeen West  and Conicar,  Figure No.  3.1) but  there  are no on‐

going  discharge measurements  in  the  region  of  the  study  area.  The  EPA 

completed a single round of surface water sampling in the summer of 2003 

to assess the chemical makeup of the surface waters in the vicinity of the old  
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Tynagh mine site (Brogan, 2003), but the process has not been repeated to 

date. Geochemical data were compiled by Tara Mines/Navan Resources  JV 

(Robb & Talbot, 2004) but the primary focus of that sampling was in relation 

to  exploration.  In  that  case  the  samples  were  recovered  from  taps  and 

hosepipes, not directly from the formation. The taps/pipes were run for one 

minute before the samples were recovered. While the data produced are of 

interest  in  an  exploration  setting  it  is  of  little  use  in  characterising  the 

chemistry of  the groundwater because  the  samples more  truly  reflect  the 

chemistry of the water being pumped at the surface. 

The field work  involved  in this project focused on recovery of groundwater 

samples for analysis and on recording of water levels from the sample wells. 

Initially this  involved a well survey to  locate wells, get permission to record 

data  from  them,  and  then map  the well  locations  accurately  (in  terms  of 

location and elevation). Surface stream flow data was also collected from a 

number of streams and rivers  in the study area to allow a regional surface 

water assessment  to be undertaken. The results of  the various procedures 

detailed below are given in subsequent chapters. 

3.2  Well location mapping 

At the outset of this study the locations and well head elevations of 36 wells 

were  recorded  (Figure  No.  3.2).  Water  level  elevations  were  initially 

recorded at these 36 wells in the study area on January 8th and 17th, 2008, 

and  on  a  periodic  basis  since  then.  Depths  to  water  in  the  wells  were 

measured using a Geotechnical Instruments Dipmeter, with reference to the 

well head elevation. Well head easting and northing values (in reference to 

Irish national grid) and elevations  (above  sea  level) were  recorded using a 

Trimble RTK dGPS unit. (The well  information and data are tabulated  in the 

Appendix.) A minimum of 20 readings were taken at each location (X, Y and 

Z). These were averaged  to give a best estimate of  location and elevation. 

Following  this  round of data  collection  the  location of  the well heads was 

mapped using Surfer 8.0 on the 1:50,000 Discovery series map (subsequent  
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maps  have  been  produced  using  later  editions  of  Surfer,  and  the  newer 

maps  in  this  report were  compiled  in  Surfer  111). Groundwater  elevation 

contour maps  have  been  produced  using  the  gridding  tools  in  Surfer  and 

these maps were superimposed on the area base map (Figure No 3.3). The 

contours are based on a Kriging method that  

interpolates between adjacent points. The aim of  this exercise was  first  to 

establish  general  groundwater  flow  direction  and  then  to  assess  how 

directions  changed  (if  at  all)  as  a  function  of  time.  As  expected  the  flow 

direction is largely coincident with surface flow direction; however, this had 

never  previously  been  demonstrated  in  this  area,  either  spatially  and/or 

temporally. The data presented in Figure No 3.3 are a summary map based 

on water level data recorded between 2008 and 2013 and it represents the 

average  elevation  and  shape  of  the  water  table  in  the  study  area. 

Groundwater  flow  direction  is  consistently  showing  a west‐east  direction 

despite changes in water levels and changes in discharges. 

3.3  Water sampling methods 

Sampling has been defined as the process of removing a portion,  intended 

to  be  representative,  of  a  body  of water  (or  sludge  or  sediment)  for  the 

purpose of examination for various defined characteristics (ISO, 2006). The 

purpose  of  the work  here was  to  ascertain  the  chemical makeup  of  the 

sampled water temporally and spatially, and to relate this chemistry to the 

local  and  regional  geology  and  the  local  and  regional  hydrogeology.  This 

work  represents  the  first  study  of  its  kind  in  this  area,  and  part  of  the 

overarching  rationale was  to  establish  a  baseline  of  existing  groundwater 

data. Over the course of this study samples were recovered for analysis from 

a  total of 20 wells  (Figure No 3.4) between 2008  and 2013. A number of 

these wells were  sampled on only one occasion and a number have been 

sampled on a number of occasions, and the data from these latter wells  

                                                            
1 Golden Software Inc., Golden Colorado 80401‐1866, USA. Surfer Version 11.2.862 Surface Mapping 
System. 
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make up  the chief data set  for  the study. Of  the 20 wells sampled, 17 are 

bored wells and three are dug wells. None of the three dug wells are in use 

(for domestic or agricultural use) and these three wells are very shallow (all 



Chapter Three: Field Methods 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 74 

 

are  less than two metres deep,  from ground to base of well). All of the 17 

bored wells  are  in  use  for  domestic  and  or  agricultural  purposes  and  are 

used on a daily basis. 

The methods used  to  recover  samples  are  critically  important  in  ensuring 

that  the  samples  recovered  represent  the  formation,  and  not  the  water 

standing in the well or in any pipes or storage tanks. Driscoll (1995) offers a 

detailed  discussion  of  the  reasons  that  samples  may  not  represent  the 

groundwater. He discusses the use of the equipment, the time lag between 

pumping and sampling, the depth of sampling, any chemical reactions that 

may occur during the sampling process etc. His first, and probably the most 

important, reason  is that the sample was taken from stagnant water  in the 

well, which can differ chemically  from water  in the surrounding  formation. 

Driscoll quotes Gibb’s  (1983)  recommendation  that between  three and 10 

well volumes should be removed from the well before sample recovery, and 

he makes it clear that the methods should suit the location. 

There  are  two  broad  sampling  methods  typically  used  in  groundwater 

sample recovery: pumped sampling and depth sampling.  In this study both 

approaches were taken at different times. Both approaches are suitable for 

recording  unstable  parametric  values  and  for  recovering  samples  for 

chemical  analysis.  The  most  effective  methods  for  taking  samples  from 

aquifers  where  groundwater  quality  can  vary  with  depth  are  to  sample 

specific horizons using boreholes open at the target depth or isolated at the 

target depths  (using packers). However,  this approach was not possible  in 

this  study  given  the  significant  costs  involved  in  installing  dedicated 

sampling wells. All of the samples recovered in this work were sampled from 

bored  or  dug  wells  that  are  in  use,  or  were  in  use,  for  domestic  and 

agricultural purposes. There  is a practicality associated with this too: given 

the  costs  of  installation  of  dedicated monitoring  wells  coupled  with  the 

paucity of regional groundwater chemistry data in Ireland it makes sense to 

use  existing  wells  to  collect  baseline  data  (reconnaissance  monitoring). 



Chapter Three: Field Methods 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 75 

 

Subsequent  decisions  regarding  the  location,  type  and  number  of 

monitoring wells can then be informed by that data set. 

Samples  were  recovered  between  2008  and  2010  using  the  methods 

outlined  in  the USGS Water Quality  Field Manual  (Wilde & Radtke,  1998) 

using  the  depth  sampling  approach.  Each  well  was  pumped  using  a 

submersible Grundfos MP‐1 pump run off a petrol generator (Figure No. 3.5). 

In each case water  levels 

were  monitored  during 

pumping,  and  field 

parameters  (electrical 

conductivity  (EC), 

temperature  (ºc),  pH,  Eh 

and  dissolved  oxygen 

(DO))  were  measured 

(using  a  YSI  multi‐

parameter  probe). 

Indicative  well  volumes 

were estimated based on well depth details provided by  the well owners 

and in most cases three well volumes were removed before sampling began 

(USGS, 2006). All of the bored wells are in daily use and are cased to bedrock 

only (typically one standard length of casing: 6m). The fact that the wells are 

is use on a daily basis ensures  that stagnancy of  the water  in  the casing  is 

minimised. The purging was carried out in line with ISO 5667 (ISO, 2006). In 

all but two cases the purge rate was higher than the well yield (indicated by 

increased  drawdowns)  initially  but  steady  state  conditions  were  reached 

typically within 120 minutes of pumping.  In  the  case of  two of  the bored 

wells minimal  drawdowns were  achieved  during  pumping  (indicating  that 

recharge rates to the wells were matching the pumping rates), showing that 

the  purge  rate  matched  the  well  yield.  For  these  latter  wells,  pumping 

proceeded until  the above parameters  stabilised  (ASTM, 2005). The ASTM 

approach  is  that  purging  is  complete  ‐  regardless  of  the  volume  of water 

Figure No 3.5: Grundfos MP‐1 Pump in operation 
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removed ‐ once stabilisation of the indicator parameters has been reached. 

Water samples were recovered directly from the boreholes/dug wells using 

dedicated bailers.  

A subset of eight wells was subsequently selected from this larger group for 

further analysis, beginning in 2012 (Figure No. 3.6). This portion of the study 

was directly funded by the EPA under the small scale study scheme2. Six of 

the wells selected were bored domestic wells, and two are shallow dug wells 

that  are  no  longer  in  use.  Prior  to  sampling  each  of  the  eight wells was 

visited  to assess access and any other  issues  that might arise  in  sampling. 

During this initial visit 14mm ID Hydrodare tubing (20mm OD) was installed 

in each of  the  six domestic wells. The  tubing was cut  into 10‐12m  lengths 

and  installed  and  cable‐tied  in  position  in  each well.  The  function  of  this 

tubing  is to provide a conduit for the sample tubing and to ensure that the 

sample  tubing  extended  beyond  the  end  of  the  well  casing,  where 

appropriate. All of the bored wells were cased to bedrock, typically with one 

length of well casing (~6m/20’ in length). 

Micro‐purging  (ISO5667‐11)  is  suited  to  open  boreholes.  The  low  flow 

pumping  induces  localised  inflows  of  groundwater.  Varljen  et  al  (2006) 

report that  if flow rates are maintained at between 250‐500 mL/min and  if 

steady  state  conditions  are  achieved  that  sampling  is  across  the  entire 

screen  (unless a  zone of higher permeability  is encountered) and  that  the 

location of  the pump  intake  in  the open hole does not  influence  the zone 

sampled.  

Samples were recovered using a low‐flow/low‐volume positive displacement 

(peristaltic) pump, for several reasons: samples do not come in contact with 

the air; unstable parameters  can be  recorded at  the  surface using a  flow‐

through cell; and small purge volumes are produced. 

   

                                                            
2 EPA 2012‐W‐SS‐8 STRIVE Programme 2007‐2013 
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The method  used was  based  on ASTM D6452‐99  and  ISO5667‐11  and  on 

Barcelona et al (1994) and Puls and Barcelona (1996). The Clean Hands/Dirty 

Hands  technique outlined by  the USGS  (2006) was used  for sample station 

set  up,  sample  recovery  and  sample  storage.  A  schematic  of  the  sample 

station set up  is shown  in Figure No 3.7 and a photograph of the set up at 

Well No 20 is shown in Figure No 3.8. 
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The sample station set up  is made up of two main components: the pump 

and associated equipment; and the dedicated sample tubing. The dedicated 

component was made up as follows: At each well a  length (longer than the 

Hydrodare  tubing,  typically 12‐13m) of  SMF100 HDPE  tubing  (6.4mmOD  x 

4.3mm ID) was connected to approximately 0.5m of S4410/SC10M5 silicone 

drive‐head  tubing. An SLF‐3WV 3‐way valve was connected  to  the  silicone 

tubing. Another shorter  length (~0.2m) of silicone tubing was connected to 

the valve  for  sample  recovery. Following  sampling all of  this was  removed 

from the well and apparatus and bagged  in a dedicated and  labelled heavy 

duty plastic bag. 

At each location the first step was to record the static water level in the well 

using a Solinst Water Level Meter (model 101). The pump (Solinst Peristaltic 

Pump Model  410) was  connected  to  the  battery  and  the  YSI  probe was 

connected  to  the  YSI  6850  flow‐through  cell.  The  sampling  tubing  was 

connected through the pump drive‐head (using the 0.5m of S4410/SC10M5 

silicone  drive‐head  tubing)  and  the  silicone  tubing  connected  to  the  flow 

through  cell  was  connected  to  the  three  way  valve.  MilliQ  water  was 

pumped  through  the  sampling equipment  and  through  the  sample  tubing 

and  flow‐through cell and  then  the sample  tubing was  introduced  into  the 

well  through  the Hydrodare  tubing. The  three way  valve was  set  to  allow 

flow to the YSI probe in the flow‐through cell and the pump was turned on. 

Figure No 3.7: Sampling schematic 
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Figure No. 3.8: Sampling set up at Well No. 20. 

As  soon  as  the  flow‐through  cell  filled  and  began  discharging  water  the 

values of temperature, pH, DO, SpC and EC were noted (against time). The 

water level in the well was noted too. Pumping continued at each well until 

the parametric values stabilised and when drawdown ceased  (typically 10‐

15 minutes). Varljen et al (2006) recommend that pumping rates should be 

maintained at a level between 300ml‐450ml/minutes. In most cases this was 

achieved,  but  in  a  number  of  the  wells  no  drawdowns,  or  very  limited 

drawdowns were achieved during the pumping, indicating the rapidity of the 

recharge  (Table No. 3.1).  In  these cases  the stabilisation of  the parametric 

values was  used  to  indicate  that  the  system was  in  balance  and  that  the 

samples were representative of the formation water. 

The three way valve was adjusted to allow flow to the sample tube. At each 

well  one  unfiltered  and  one  filtered  sample  was  recovered.  The  sample 

bottles had previously been labelled and numbered in the lab before leaving 

for the field (see below for details on the sample bottles). 

The  unfiltered  sample was  allowed  to  fill  the  60ml  bottle.  This was  then 

decanted  into one of  the 15ml  tubes, and a dedicated syringe and syringe 

filter was used to fill a second (acidified) 15 ml tube. 
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Table No 3.1: Purge volumes for low flow sampling (2012‐2013) 

Well  
Depth to Water (DTW) 

(m) 
Sample Round 1 

 Last  First  s (m)  t (mins)  s/min  Vol (m
3)  Vol (ml) 

20  4.81  4.74  0.07  10  0.007  0.000116  115.6 
19  3.69  2.43  1.26  34  0.037059  0.000612  612.0 
9  0.19  0.19  0  15  0  NA  NA 
8  4.3  4.3  0  10  0  NA  NA 
3  5.97  5.96  0.01  10  0.001  1.65 x 10‐5  16.5 
1  6.3  6.27  0.03  5  0.006  9.91 x 10‐5  99.1 

Well 
Depth to Water (DTW) 

(m) 
Sample Round 2 

20  2.2  2.16  0.04  25  0.0016  2.64 x 10‐5  26.4 
19  3.07  3.01  0.06  15  0.004  6.61 x 10‐5  66.1 
9  1.08  1.08  0  5  0  NA  NA 
8  4.85  4.83  0.02  11  0.001818  3 x 10‐5  30.0 
3  6.55  6.55  0  10  0  NA  NA 
1  11.51  11.51  0  20  0  NA  NA 

The  three  bottles  representing  one  sample  were  double  bagged  in  pre‐

labelled bags and stored in the vehicle. An FHT‐45 disposable inline cartridge 

filter was then fitted to the sample tubing and three more bottles were filled 

(60ml, 2 x 15ml) and bagged. At each well a minimum of six sample bottles 

(three filtered, three unfiltered) were filled. 

Following completion of  the sampling  the pump was reversed  to drain  the 

sample  tubing back  into  the well and  then  the equipment was dismantled 

and stored for transport to the next well. 

Each sample round generated a total of 16 well samples (one unfiltered and 

one  filtered  sample  per well)  and  three  additional  QC  samples:  one  trip 

blank, one equipment blank and one duplicate sample.  

3.3.1  Quality Control 

The collection and analysis of quality control (QC) samples are requirements 

of all USGS water‐quality field studies. The samples were stored in a coolbox 

during transport and storage prior to shipment to ELS Ltd. for analysis. Each 

sample  kit  provided  by  ELS  contained  one  KT‐ICPMS  Diss  VP  15ml  Filter 

Nitric & Gold 0.1ml bottle, one KT AQ2UP2 VP 15ml UP bottle, and one KT 

Titralab  BT  P  60ml  UP  bottle.  All  sample  bottles were  stored  in  sealable 

plastic  bags  and  labelled  by  date,  time  and  well  number.  The  chain  of 
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Figure No. 3.9: OTT C31 Current Meter (EOS unit) 

custody forms were completed and returned in hard copy with the samples 

and digital copies were emailed to the laboratory. 

Samples were analysed  for major anions and  cations and  for a number of 

trace elements: sodium (Na); potassium (K); magnesium (Mg); calcium (Ca); 

chloride  (Cl);  sulphate  (SO4);  copper  (Cu);  iron  (Fe); manganese  (Mn);  zinc 

(Zn);  lead (Pb); barium (Ba); cadmium (Cd); chromium (Cr); nickel (Ni); and, 

arsenic  (As). Total alkalinity, carbonate alkalinity and bicarbonate alkalinity 

was also determined for each sample. 

The  test methods  and  associated  parameters  are  given  in  Table  No.  3.2 

below. 

Table No. 3.2: Parameter & Test Method 

 

 

3.4  Flow Measurement 

Stream and river stage and current flow data 

sets were collected at a number of  locations 

in  the vicinity  (Figure No. 3.1). The methods 

used  are  as  per  the methods  outlined  in BS 

EN  ISO 748: 2007. At each measuring station 

the  width  of  the  stream  was  determined 

using  a  tape  measure.  This  depth  measure 

was  then  used  to  determine  the  number  of 

verticals  used  for  recording  both  depth  and 

No  Parameter  Test Method  Units 
Limit of 

Quantification 

1  Sulphates 
AQ2‐UP2 EW016 Autoanalyser 
Spectrophotometry (EW154M‐1) 

mg/l  1.0 

2  Chloride 
AQ2‐UP2 EW015 Autoanalyser 
Spectrophotometry (EW154M‐1) 

mg/l  2.6 

3  Total Alkalinity  Titralab EW153 mg/l  10

4  Metals  EM130 ICP‐MS 
mg/l 

g/l 

See Certificates of 
Analysis in 
Appendix 
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current  readings. Velocity  readings were  taken  using  an OTT C31 Universal 

Current Meter  and  OTT  Z400  Signal  Counter  Set  (Figure  No.  3.9).  At  each 

sampling  point  across  the  stream  the  depth  of  water  was measured  and 

recorded, the number of revolutions/minute of the propeller was logged and 

recorded,  and  the width  increments were  recorded. An  arithmetic method 

(Mean‐section method) was used to generate total flow (Q) expressed in m3/s 

(Shaw et al, 2011; British Standards, 2007). The uncertainty was determined 

following completion of the data collection and analysis. 

3.5  Conclusion 

The sampling strategies and methods were outlined in this section. It is clear 

that pre‐planning of the sampling is required and that permissions and access 

should be  in place before  time. Well  location data and well  information are 

required. Depths  to water must be  logged and mapped on a  regional scale. 

Surface  hydrological  features  need  to  be  recorded  and  surface  water 

discharges determined. Planning for sample recovery from wells requires that 

equipment, transport, power and a clear sampling strategy and procedure are 

in place. It must also be stressed that one of the key aspects of the success of 

this sampling effort was the  level of access afforded by the well owners and 

land owners. The wells  included are data points on maps and form part of a 

regional pattern but  they are also water  supply wells  for people. All of  the 

collected  data  were  reported  to  the  well  owners  (in  technical  and  non‐

technical  terminology) both as a  courtesy and because  the well owners are 

stakeholders in their shared water resource. 

The  results  from  the  data  collection  exercises  are  presented  in  the  next 

chapter, and discussed in the following chapter. 
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Chapter Four: Results & Statistical Analysis 

4.1  Overview 

The interconnectivity of surface waters and groundwaters is reflected in the 

structure  of  the Water  Framework Directive, which  has  the  continuity  of 

water  at  its  heart.  Understanding  the  nature  of  a  groundwater  system 

requires knowledge of the water inputs to the system and the disposition of 

rainfall, which is affected by the nature of the rainfall input, the evaporation 

rate, the soil characteristics and the nature of the bedrock in the area. 

The make‐up of a groundwater reflects both natural and human interactions 

between the water and the matrix of the aquifer (Hem, 1989). The potential 

range of  interactions  is  increased  in areas of historic mining activity, where 

groundwater  is  in  contact  with,  or  is  affected  by,  the  natural  mineral 

deposit,  the mine workings  and  the waste material  stored  at  the  surface. 

Stanley  et  al  (2010)  identified  27  locations  in  Ireland  where  significant 

mining  activity  had  occurred  in  the  past;  three  of  these  sites  (Tynagh, 

Silvermines  and  Avoca)  are  considered  to  pose  a  likely  risk  to  the 

environment, with the recommendation that full risk assessments be carried 

out and that on‐going monitoring should begin. The risk to groundwater  in 

the Tynagh area was  identified by Stanley et al  (2010) as being  significant 

and this will be discussed in more detail in the next chapter. Reasonable and 

reliable risk assessments can only be carried out with a variety of data sets 

which can be used to characterise the location. The current study provides a 

template  for  detailed  groundwater  characterisation,  however  it  is  not 

intended to be a strict guide; rather  it stresses the  importance of having a 

detailed multi‐dimensional picture of the study area to allow the risks to be 

identified and to allow the potential limits on those risks to be clarified, and 

to target remediation most effectively and efficiently. The results of the field 

data  collection  and  the  processing  and  analysis  of  existing  data  sets  are 

presented  in  this  chapter.  The  context  of  each  section  is  provided  and  is 
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related  to  the previous  chapters, where  the  study  area was  characterised 

from existing data sources and where  the data collection procedures were 

discussed and described.  

The  results are presented  in  two broad groupings:  in  the  first group  is  the 

hydrological  data  and  associated  data  sets:  streamflow,  rainfall,  and 

hydrogeological  data.  The  second  grouping  refers  to  the  groundwater 

chemistry data and the analytical methods used to interrogate the data.  

Hydrology and meteorology data  sourced  from  (respectively)  the Office of 

Public  Works  (OPW)  and  Met  Éireann  are  presented  and  analysed  and 

assessed  against  hydrogeology  data  and  information.  The  groundwater 

chemistry  data  collected  for  this  project  between  2008  and  2013  are 

tabulated  and  various  analyses of  these data  sets  are presented. Detailed 

statistical  analysis  of  the  groundwater  samples  is  presented,  focusing  on 

principal  component  analysis  (PCA)  approaches  and  trend assessments  (in 

line with the EU requirements). 

4.2  Hydrology 

The hydrological setting of the study area was described in Chapter Two. In 

this  section  a  more  detailed  review  of  the  hydrological  data  is  given, 

together with detailed analyses of  the  flow data and  computed data  sets. 

The rationale  for this  is to better understand  (a) the disposition of rainfall, 

(b) how water moves through the entire system, and (c) how  it  is modified 

by  or modifies  the  system.  As  noted  above  the makeup  of  groundwater 

reflects  the  interaction  between  the water  and  the matrix,  therefore  it  is 

important to understand what proportion of total rainfall  input contributes 

to groundwater storage and groundwater flow. 

Daily mean flow data for the Kilcrow River was obtained from the OPW for 

the gauging station at Killeen West (Figure No. 3.1). The data set consists of 

7011 daily mean flow (m3/s) data points covering the period January 2, 1986 

to  June 14, 2010, with  some  time gaps  (Figure No. 2.12). No more  recent 
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data were  available  at  the  time  of writing.  This  flow  data  represent  the 

disposition of rainfall on the entire catchment and is representative of direct 

flows  (the short term response to rainfall events) and baseflows  (the  long‐

term  delayed  flow  from  groundwater  storage)  (Welderufael  & Woyessa, 

2010). The shape of  the hydrograph gives an  indication of  the response of 

the  river  to  rainfall events  (further discussed below). There are very sharp 

peaks  and  troughs  throughout  the  record  suggesting  that  flows  respond 

quickly to rainfall events, rather than to slow release  from storage. Almost 

all of  the extended  low  flow periods occur between  June and August, and 

most of the  largest flows occur over the  late autumn and winter, reflecting 

the general trend of rainfall in Ireland. The specific Dry Weather Flow (DWF) 

value  for  the Kilcrow River at Killeen West was discussed  in Chapter Two. 

The value of 0.15 l/s/km2 (0.03m3/s) was derived by MacCarthaigh (2002) by 

analysis of the daily flow data using standard frequency analysis techniques 

(see,  for example, Chadwick et al, 2004). Statistically,  the DWF  represents 

the 50‐year  low flow. This value suggests that the contribution of baseflow 

to  the  total  flow  of  the  stream  is  relatively  small.  Given  the  nature  and 

aquifer  classification of  the bedrock  in  the  study area  this  is a  reasonable 

assumption.  It  gives  an  indication  rather  than  a  specific  value  for  the 

groundwater  contribution  to  stream  flow.  Estimations,  calculations  and 

measurements of groundwater contributions are discussed below. 

4.2.1  Baseflow Separation & Recharge Estimation 

Baseflow  is an  important  component of  streamflow, and  it  represents  the 

contribution of groundwater  to  total  streamflow. This  study  is  focused on 

groundwater, but it is important to understand the relationship between the 

geological  setting  and  the  rivers  and  streams.  The  regional  aquifer 

classification of  the bedrock units  in  the  study area  is  that  the majority of 

the  limestones  are  classed  as  locally  important  (Ll)  aquifers  and  the 

sandstones  and  limestone  shales  are  classed  as  poor  (Pl)  aquifers  (see 

Section 2.6 & Figure No. 2.13),  indicating  that  storage and  transmission of 

groundwater is likely to be limited (on a regional setting). Where streamflow 
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data exist and where the record is sufficiently long it is possible to separate 

the baseflow from the total flow component and to accurately quantify the 

contribution of groundwater to streamflow. There are a number of methods 

used  to  separate  baseflow  and  they  can  be  split  into  two  broad  groups: 

filtering  separation,  and  frequency‐duration  analysis.  Welderufael  and 

Woyessa  (2010)  showed  that both  sets of methods give  similar  results.  In 

this study, the frequency‐duration analysis approach was used. This method 

allows  for  the separation of baseflow  from  total  flow  for any gauged  river 

such as the Kilcrow River. The approach expresses the relationship between 

any given flow and the percentage of time that flow is equalled or exceeded. 

Mandal and Cunnane (2009) have developed a  low‐flow prediction method 

for use on ungauged catchments in Ireland that can be used to predict flow 

duration curves  (FDC). This approach  is used here  to assess FDC values  for 

the subcatchments of the Kilcrow River that incorporate the study area. 

The  shape  of  the  FDC  can  be 

used to give an indication of the 

hydrological  conditions  in  the 

catchment  (Figure  No.  4.1). 

Mandal  and  Cunnane  (2009) 

explain  that  the entire  low‐flow 

part  of  the  FDC  can  be 

interpreted  as  an  index  of 

groundwater  contribution  to  streamflow.  The  steepness  of  the  curve 

indicates  a  high  variability  in  the  flow  magnitude  (indicating  a  quick 

response  to  rainfall events). An FDC was constructed  for  the Kilcrow River 

based on the 7011 daily mean flow data values (Figure No. 4.2). The Kilcrow 

River catchment can be described as being a flashy catchment based on this 

output. The 50th and 90th percentile  flows were determined  to be 2.1m3/s 

and  0.28m3/s  respectively while  the  average  daily  flow was  found  to  be 

3.94m3/s. The average flow represents the 33rd percentile (Q33) flow, rather 

than the 50th percentile (Q50) flow. 

Figure No 4.1: FDC curve responses 
(Mandal & Cunnane, 2009) 
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The majority of flows  in the river are below 10m3/s which  is approximately 

the  10th  percentile  (Q10)  flow:  representing  the  flow  that  is  equalled  or 

exceeded  on  all  but  10  percent  of  the  time.  The  ratio  of  the  percentiles 

Q90/Q50  is  commonly  used  to  indicate  the  proportion  of  streamflow 

contributed from groundwater storage (Nathan & McMahon, 1990). Use of 

the daily  flow data provides  the most detailed way of examining  the  flow‐

duration  characteristics  of  any  gauged  river.  The  Q90/Q50  ratio  for  the 

Kilcrow  River  data  is  0.13436,  and  this  was  applied  to  the  data  set  to 

determine  estimates  of  the  baseflow  component  of  flows.  The  baseflow 

separation of the total flow data is shown in Figure No. 4.3. 

Mau and Winter (1997) note that the baseflow component of streamflow is 

commonly  assumed  to  be  equivalent  to  groundwater  recharge.  Hunter 

Williams  et  al  (2011)  derived  a  national  groundwater  recharge  map  for 

Ireland  using  existing  hydrogeological  and  meteorological  data  sets.  The 

estimated  groundwater  recharge  (mm/yr)  for  the  study  area  was 

determined to be 151‐200mm/yr. Hunter Williams et al (2011) note that the 

natural  recharge  capacity  of  locally  important  (Ll)  aquifers  was  taken  as 

200mm/yr  and  that  of  poor  (Pl  and  Pu)  aquifers  taken  as  100mm/yr.  As 

noted above the study area  is predominantly classed as Ll, with  localised Pl 

zones. The Average Annual Rainfall (AAR) for the study area was determined 

to  be  1038mm/yr, which  suggests  that  on  average  15‐20  percent  of  AAR 

recharges  to groundwater. Taken as a whole,  the Kilcrow River catchment 

covers approximately 183km2, of which approximately 53km2 represents the 

study  area.  The  estimated  recharge  for  the  entire  catchment  is  over  a 

broader range, from 51‐200mm/yr, averaging 100mm/yr. A recharge rate of 

100mm/yr  on  a  catchment  area  of  183km2  generates  an  estimated 

groundwater recharge of 0.59m3/s. The FDC separation for the Kilcrow river 

above  indicated  that  baseflow  contribution  represents  approximately  13 

percent  of  total  streamflow,  which  indicates  that  the  average  baseflow 

contribution  to  flows  in  the Kilcrow at Killeen West  is 0.53m3/s  (this  is  the 

average of the baseflows generated from the FDC). 
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This  figure  represents  about  90  percent  of  the  available  groundwater 

recharge  to  the  catchment  and  is within  the  error  of  estimation  of  both 

methods. This would suggest that groundwater storage values are very  low 

throughout  the  catchment  and  that  shallow  groundwater  storage  and 

transmission moves almost all groundwater to the rivers quickly. 

4.2.2  Use of Generalised FDC model for ungauged catchments 

The  study  area  is  part  of  the  Lisduff  River  catchment  (which  is  a 

subcatchment of the Kilcrow River), which represents 28 percent of the total 

catchment area (Figure No. 2.11). None of the Kilcrow River subcatchments 

are  gauged.  The  Lisduff  River  catchment  – which  drains  the  study  area  ‐ 

covers  an  area  of  52.6km2.  Mandal  and  Cunnane  (2009)  developed  a 

generalised  regression  based  model  for  determining  FDC  for  ungauged 

catchments  in  Ireland, based on analysis of mean daily  flow data  from 125 

Irish gauging stations. Best fit curves were fitted to the lower three quarter 

section  (25‐100 %‐ile  flows equalled or exceeded)  for  the FDCs and a  two‐

parameter logarithmic model was found to provide a good approximation to 

this part of the graphed data. The model is of the form: 

Qp = a + blnp  (Equation 4.1) 

Where: 

Qp = percentile flow 

a = model parameter 1 

b = model parameter 2 

p = exceedence percentile for which flow is equalled or exceeded 

The derived parameters (a & b) are highly correlated for the Irish data: (b = 

4.6558a). Thus, the analytical FDC model can be approximated in relation to 

Parameter a: 

Qp = a(4.6558 – lnp)  (Equation 4.2) 
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Validation  of  the  model  showed  that  catchment  area  was  a  critical 

determinant in determining accurate values of Parameter 1 (a) and Mandal 

and Cunnane (2009) proposed two alternative models for derived values of 

a. 

4.2.2.1  Area‐SAAR Model 

Parameter  1  (a) was  found  to  correlate with  the  catchment  area 

and  the  long‐term  average  annual  rainfall.  A  very  high  R2  value 

(0.9428) was obtained for the model (based on the data from 125 

stations) suggesting that it is very precise. 

))(ln(ln
1

2 SAARAREAkeka    (Equation 4.3) 

Where: 

AREA = catchment area in km2 

SAAR = Average annual rainfall (mm) 

k1 = regression coefficient 1: optimised value = 0.0229 

k2 = regression coefficient 2: optimised value = 0.1393 

Catchment  area  and  average  annual  rainfall  can  be  used  to 

accurately  estimate  a  value  for  a, which  can  then  be  used with 

Equation 4.2 to obtain a regression estimate of any percentile flow 

(between 25 – 100 percentile) for ungauged sites. 

4.2.2.2  Mean Flow Model 

Mandal  and Cunnane  (2009) developed  an  alternative method  of 

estimating Parameter 1 (a) from long term mean annual flows (MF) 

and  regionalised  mean  annual  evapotranspiration  (PE)  data.  A 

regression  analysis  shows  that  MF  is  a  good  predictor  of  the 

parameter.  MF  is  conceptually  related  to  catchment  area  times 

mean effective rainfall (ER) (MF = Area x ER). PE data were obtained 

from Met  Éireann  and  used  to  derived  suitable  values  for  each 

station. Actual evapotranspiration (AE) can be estimated from PE x 
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0.82  (Kennedy,  2010).  This  is within  the  range  usually  applied  in 

Ireland  of  0.7‐0.9,  and  Kennedy’s  work  was  completed  on  a 

catchment of similar size, shape, geology and approximate location 

to the study site. MF at any ungauged site can be determined from: 

smx
AESAARArea

MF /10
31536000

)( 33
   (Equation 4.4) 

Where: 

MF = Mean annual flow (m3/s) 

AREA = catchment area (km2) 

SAAR = Average annual rainfall (mm) 

AE = Actual Evaporation (mm) (PE x 0.82) 

Once the MF value  is established the Parameter 1 (a) value can be 

obtained from: 

kMFa    (Equation 4.5) 

Where: 

a = model parameter 1 

MF = Mean annual flow (m3/s) 

k = Regression coefficient (=0.9301) 

4.2.2.3  Derivation of parameters for study area 

The  values used  to derive Parameter 1  (a)  for  the  study area are 

given  in Table No. 4.1. The values are for the  large catchment and 

the main study sub‐catchments. The values were obtained from the 

OSI maps  of  the  study  area,  the Met  Éireann modelled  average 

annual  rainfall  values  (1981‐2010),  and Met  Éireann  PE  data  for 

Shannon and Birr, which are  the  two closest  locations where  long 

term average evaporation data were recorded (Walsh, 2012). These 

data  were  then  used  with  the  Mandal  and  Cunnane  model  to 

generate percentile flow data values (Q25, Q50, Q75 and Q90) for all of 
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the  above  locations  to  estimate  low  flows  (including  baseflow 

contribution). 

Table No. 4.1: Parameter 1 (a) Values 

  Area (km2)  SAAR (mm)  PE (mm)  AE (mm) 

Kilcrow  186.1  983  465  381 
Lisduff  52.6  1132  465  381 

Barnacullia  6.6  1038  465  381 
Derrybeg  4.5  1016  465  381 

The data for the Kilcrow River (row 1 in Table No. 4.1) were used to 

compare against the FDC values derived from the OPW flow records 

to assess how closely aligned the modelled and actual  flow values 

are. 

Table No. 4.2: FDC calculations Parameter 1 (a) 

  AREA SAAR  MF  AREA SAAR  MF 

  a  m3/s  a  Q50  Q90  Q50  Q90 

Kilcrow  3.455  3.553  3.304  2.570  0.539  2.458  0.515 

Lisduff  1.111  1.253  1.165  0.826  0.173  0.867  0.182 

Barnacullia  0.142  0.138  0.128  0.106  0.022  0.095  0.020 

Derrybeg  0.098  0.091  0.084  0.073  0.015  0.063  0.013 

4.2.3  Output of Generalised FDC model 

The model was  run  for  the  Kilcrow  River  for  Q25,  Q50,  Q75  and  Q90.  The 

corresponding values were abstracted from the 7011 daily mean flow record 

and  the  two data sets are shown  in Table No. 4.3 and Figure No. 4.4. The 

actual flow data values for Q50 are lower than the predicted Area‐SAAR and 

the MF values by 14 and 18 percent respectively and  for Q75 by 41 and 44 

percent  respectively. While  these  latter  values  seem  large  they  represent 

changes  in  already  low  flows;  this  is  a method  looking  specifically  at  low 

flows. The predicted Q75 flows from the Mandal and Cunnane (2009) model 

are 1.12m3/s and 1.17m3/s while the actual value from the data is 0.66m3/s. 

When the actual  flow data are plotted against the model outputs the  fit  is 

very  good,  with  a  very  high  R2  value  (0.98)  and  linear  relationships 

approaching 1  (y = 0.9212x + 0.4383; and y = 0.881x + 0.4191)  (Figure No. 

4.5). In general terms the modelled  low flow values are useful  indicators of 



Chapter Four: Results & Statistical Analysis 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 94 

 

likely  low  flow values  in  the adjacent ungauged  subcatchments  (Table No. 

4.4).  

Table No. 4.3: Kilcrow River Percentile Flows (Data & Modelled) 

No  %‐ile 
Flow Data 

m
3/s 

AREA SAAR 
m3/s 

MF 
m3/s 

1  25  5.07  4.96  4.75 

2  50  2.11  2.57  2.46 

3  60  1.35  1.94  1.86 

4  75  0.66  1.17  1.12 

5  90  0.28  0.54  0.52 

6  95  0.19  0.35  0.34 
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Table No. 4.4: Ungauged Catchments Percentile Flows (Modelled) 

    Lisduff  Barnacullia  Derrybeg 

No  %‐ile 
AREA SAAR 

m
3/s 

MF 
m3/s 

AREA SAAR 
m3/s 

MF 
m3/s 

AREA SAAR 
m3/s 

MF 
m3/s 

1  25  1.60  1.67  0.20  0.18  0.14  0.12 

2  50  0.83  0.87  0.11  0.10  0.07  0.06 

3  60  0.62  0.65  0.08  0.07  0.05  0.05 

4  75  0.38  0.39  0.05  0.04  0.03  0.03 

5  90  0.17  0.18  0.02  0.02  0.02  0.01 

6  95  0.11  0.12  0.01  0.01  0.01  0.01 

  Q90/Q50  0.2  0.21  0.18  0.20  0.29  0.17 

4.2.4  Rainfall & streamflow relationships 

Rainfall data were  sourced  from Met Éireann  for Loughrea, Portumna and 

Derrybrien. The  relationships between  the  rainfall depths  recorded  at  the 

three  stations were  highlighted  above  (Chapter  2.4)  and  averaged  rainfall 

values  for  Tynagh  were  estimated  from  the  Loughrea  and  Portumna 

rainfalls, based on the clear relationships between the  interpolated rainfall 

data  produced  by Met  Éireann  (Walsh,  2012).  The  relationship  between 

rainfall  for  Tynagh  (estimated  from  the  Loughrea  and Portumna data  set) 

and discharge  (total and baseflow)  for  the Kilcrow River at Killeen West  is 

shown  in Figure No. 4.6. Because of  the available  length of corresponding 

rainfall and streamflow records, the mapped data cover the period January 

2008  to  June 2010. There  is a clear  relationship between rainfall and  total 

discharge  in  the  river.  Peak  rainfalls  are  typically  followed  by  peak  flows 

within 24‐48 hours. This relationship holds even under extreme conditions. 

Total rainfall depths for November 2009 were found to have recurrences of 

greater than 500 years (Walsh, 2010) and these record inputs of water were 

matched by the largest flows in the entire data set for flows (extending from 

1986 to 2010). In general terms the river responds quickly to rainfall events, 

and recedes quickly when rainfall ceases or drops significantly. The recession 

is similar across the entire period, even during the November 2009 events. 

Rainfalls  are  quickly  translated  to  stream  flow  and  stream  flow  quickly 

recedes during dry periods. The data would suggest that the river behaves in  
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a  flashy  way,  as  confirmed  from  the  shape  of  the  percentile  flow  curve 

above  (Figure Nos.  4.1 &  4.2). Given  the nature of  groundwater  recharge 

and the nature of most of the limestones in the area, groundwater recharge 

is  limited and  the majority of  rainfall enters  streams and  channels quickly 

and gets to the main river channel in a short period of time. 

4.2.5  Measured Streamflow 

Streamflow  data were  recorded  at  six  locations  around  the  site  area  on 

October 22, 2011, November 4, 2011 and January 13, 2012. The measuring 

locations are shown  in Figure No. 3.1. Location 1  is at  the OPW station on 

the  Kilcrow  River  allowing  flow magnitude  comparisons with  actual  flows 

recorded  on  site.  Location  2  is  below  the  confluence  of  the main  Lisduff 

channel and the streams draining the mine site. Location 3 represents flows 

coming  from  the  southern  side  of  the  mine  site  and  Location  4  and  5 

represent flows coming from the northern side of the mine site. Location 6 

represents flows from the upper portion of the Lisduff that drain the upper 

part of  the  larger catchment. The  sum of  the  flows  from Locations 3, 4, 5 

and 6 should be equal or close to the flows at Location 2. The percentage of 

Location 2  flow  represented by  the  totals  from 3, 4, 5 and 6 are shown  in 

Table No. 4.5 along with the recorded flows. 

Table No. 4.5: Measured Flows in Tributary Streams 

Location 
22/10/11 
m

3/s 
%‐ile 

4/11/11 
m3/s 

%‐ile 
13/01/12 
m3/s 

%‐ile 

1 (OPW)  4.76  26.7  10.6  8.35  9.68  9.7 

2      2.29    2.085   

3      0.028    0.028   

4      0.056    0.079   

5      0.154    0.15   

6  0.891    2.0    1.794   

Total (3‐6)      2.24    2.051   

(3‐6)/2      98%    98%   

Flows were only recorded at  two  locations on October 22, 2011, but at all 

locations  on  the  subsequent  days.  The measured  flows  at  Locations  3‐6 

account  for  most  of  the  flows  at  Location  2,  allowing  for  error  in 



Chapter Four: Results & Statistical Analysis 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 99 

 

measurement  (determined  to  be  10%  using  British  Standard  748  (2007)). 

Water is not lost or gained at most of these locations on these days. 

The OPW  flow  record only extends  to  June 14, 2010. However,  the  flows 

recorded at Location 1 on  the  three dates above were compared with  the 

longterm flow record and percentile flow data. The flow data for the Kilcrow 

River shown in Table No. 4.5 have the corresponding percentile flow values 

associated with flows of that magnitude shown beside them. Because these 

flows  represent  flows  at  Killeen  West,  the  Loughrea  rainfall  data  are 

probably more valuable as a comparator. The total rainfall for the previous 

seven  days  at  Loughrea  is  given  in  Table  No.  4.6,  alongside  the 

corresponding seven‐day total rainfall from the flow records on the Kilcrow 

River. This is to give some sense of the typical flows associated with rainfall 

events of those magnitudes. 

Table No. 4.6: Killeen West Flows and Corresponding Rainfall Depths 

Date 
7 Day Rainfall 

(mm) 
Q 

(m3/s) 

22/10/2011  30.4  4.76 
04/11/2011  47.1  10.6 
13/01/2012  34.2  9.68 

     
06/02/2010  25.6  4.64 
11/10/2008  55.3  10.84 
26/04/2009  37.4  37.4 

4.2.6  Hydrology Summary 

The  data  presented  in  this  section  focused  on  the  inputs  of water  to  the 

study area catchment. Rainfall values are close to the average annual rainfall 

for  Ireland  and  reflect  the  study  location  in  the mid‐western  area  of  the 

island.  Typically  rainfall  values  are  higher  in winter  than  in  summer,  but 

there  is  no  strong  seasonality  apparent  and  rainfall  inputs  to  the  system 

occur  year  round.  The  relationship  between  streamflow  and  rainfall 

indicates  that  the system  is  flashy, with streamflows  responding  rapidly  to 

rainfall  inputs,  even  during  extreme  events  (such  as  November  2009). 

Baseflows  account  for  approximately  20  percent  of  the  streamflows 
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throughout the catchment and the data suggest that rainfall is expressed in 

streamflow within 24‐48 hours. Comparison of  the baseflow data with  the 

generalised recharge data published by  the GSI suggests  that groundwater 

storage and transport of water is limited. 

4.3  Hydrogeology 

The hydrogeological setting of the study area was described in Chapter Two. 

A more detailed review of the hydrogeological setting along with the results 

of field data collection is presented here. 

4.3.1  Hydraulic Head Mapping 

A generalised hydraulic head map is shown in Figure No. 3.3, based on water 

averaged water levels recorded in wells in 2008, 2009, 2010, 2012 and 2013. 

Flows  are  from west  to  east  trending  towards  the  Kilcrow River.  There  is 

nothing  unexpected  about  this  outcome. Water  levels  in  the  eight  wells 

sampled in 2012 and 2013 have been recorded for the duration of the study 

and  the  summary water  level  changes  are  shown  in  Table No.  4.7.  Aside 

from  significant changes  in water  levels due  to pumping  (almost all of  the 

wells are used for domestic and agricultural production) the changes noted 

across the eight wells from 2008 to 2013 are all very small and do not have a 

bearing on the shape of the water table map or on the direction of flow. 

Table No. 4.7: Water level changes in monitoring wells 

  01/08/08  19/10/12  06/11/12  10/05/13  30/07/13 

Well No  DTW (m)  DTW (m)  DTW (m)  DTW (m)  DTW (m) 

1  2.42  2.59  3.1  11.51*  12.54* 

3  5.2  5.66  5.96  6.55  7.01 

8  4.01  3.82  4.26  4.83  5.33 

9  0  0  0  0.08  1.01 

16  1.5  1.47  1.5  1.47  1.60 

17  0.9  0.62  0.59  0.84  0.86 

19  1.0  1.9  2.37  2.99  4.42 

20  0**  10.0*  5.19  2.2  3.83 

Notes: *Well in operation; **Well Flooded 
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The  hydraulic  gradients  across  the  study  wells  are  very  low.  From  the 

recorded water  levels  at  the wells  the  gradient  averages  between  0.0072 

and 0.009 (m/m). Given the nature of the bedrock geology and the aquifer 

classification groundwater velocities are likely to be very low in most of the 

study area (groundwater velocity can be estimated by multiplying hydraulic 

gradient by the hydraulic conductivity). 

4.3.2  Estimation of K values using low flow purging 

Low‐flow sampling (with minimal drawdowns) was one of the methods used 

in  this  study  to  recover  samples  for analysis. The procedure  is outlined  in 

Chapter 3 and discussed and explained in Varljen et al (2006), ASTM D6452‐

99 (1999), ISO5667‐1 (2007), Barcelona et al (1994) and Puls and Barcelona 

(1996).  Robbins  et  al  (2009)  assessed  the  viability  of  using  pumping  data 

from low‐flow sampling to determine hydraulic conductivity (K) values. They 

found that the use of discharge and drawdown data derived from the  low‐

flow sampling gave equivalent values to those derived from falling or rising 

head (slug) tests. The approach works best in a range of conductivity values 

between a  lower boundary of 10‐8m/s and an upper boundary of 10‐5m/s; 

however, this upper boundary is based on use of a standard dip meter, and 

use of a pressure  transducer  to measure changes  in water  levels can push 

this upper boundary to 10‐4m/s. This approach is much more useful that slug 

testing  for a number of reasons  that are of particular  importance: Bouwer 

(1989)  and  Binkhorst  and  Robbins  (1998)  noted  that  if  the  test wells  are 

screened across the water table the slug test response is influenced by sand 

pack drainage  and  re‐saturation. Consequently  the  analysis  requires  a  fair 

degree of subjectivity in picking the data that best reflects the nature of the 

tested matrix. Low flow sampling avoids this problem because the sand pack 

will have drained to steady state drawdown.  In very permeable formations 

slug  test  responses  can  be  highly  variable,  requiring  use  of  complex 

analytical methods. This is avoided by accurately measuring steady state low 

flows. 
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The discharge and drawdown data from MW Nos. 1, 8, 19 & 20 (Figure No. 

3.6) were used  to determine K values, using  the Dachler Half Ellipsoid and 

Hvorslev  Full  Ellipsoid methods  (Robbins  et  al,  2009).  The  data  from MW 

Nos. 3, 9, 16 and 17 were not used, because the drawdowns were extremely 

limited  or  completely  absent  during  low  flow  pumping  and  during  the 

earlier,  purging  exercises. MW  Nos.  3  and  9  are  deep  bored  wells  that 

probably intersect the North Tynagh Fault and both have very high discharge 

rates. Well Nos. 16 and 17 are  shallow, dug wells  that  respond quickly  to 

pumping at  low  flow  rates. Both of  these wells are partially collapsed and 

have a very uneven internal geometry. Equations Nos. 4.6 (Dachler) and 4.7 

(Hvorslev) were used to derive K values. The data requirements are steady 

state  flow  rate,  the  screen  intake  length,  the  steady  state drawdown,  the 

intake radius and the intake diameter.  
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     (Equation 4.6) 

Where: 

K = Hydraulic Conductivity (m/s) 

Q = pumping rate (m3/s) 

L = Intake length (m) 

R = Intake Radius (m) 

H = Steady State Drawdown (m) 
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      (Equation 4.7) 

Where: 

K = Hydraulic Conductivity (m/s) 

Q = pumping rate (m3/s) 

L = Intake length (m) 

D = Intake Diameter (m) 

H = Steady State Drawdown (m) 
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The hydraulic  conductivity  values derived  from  the equations  are  given  in 

Table No. 4.8. The values are expressed  in units of m/s and are consistent 

with published conductivity values for limestones.  

Freeze  and  Cherry  (1979)  give  the  range  of  K  values  for  unweathered 

limestones as  lying between 10‐5 and 10‐9 m/s and Domenico and Schwartz 

(1998)  indicate the values  lie between 6 x 10‐6 and 10‐9 m/s and the values 

derived  for  the  wells  in  Table  No.  4.8  are  all  within  that  range.  Hunter 

Williams et al  (2011)  report  that  in poor and  locally  important aquifers  (Pl 

and Ll) groundwater flows are typically found in thin fracture zones and that 

aquifer  transmissivity  (T)  values  are  typically  less  than  50m2/day  and 

frequently less than 10m2/d. 

Table No. 4.8: Hydraulic Conductivity Values Derived from Low Flow Pumping 

  Well No. 

  20  19  8  1 

H (m)  0.07  1.26  0.02  0.03 

L (m)  24.248  24.48  34  193 

Re (m)  0.075  0.075  0.075  0.075 

R (m)  0.075  0.075  0.075  0.075 

D (m)  0.15  0.15  0.15  0.15 

Q (m
3/s)  2.1 x 10‐6

 
1.1 x 10‐5

 
5.4 x 10‐7

 
1.8 x 10‐6

 

WD (m)  30.48  30.48  40  199 

         

Dt  10  34  11  5 

Dt/min  0.007  0.037  0.0018  0.006 

Volume (m
3)  0.00123  0.0223  0.00035  0.0005 

         

K (Dachler) (m/s)  1.2 x 10
‐6  3.7 x 10‐7  8.5 x 10‐7  4.2 x 10‐7 

K (Hvorslev) (m/s)  1.1 x 10
‐6
  3.3 x 10

‐7
  7.7 x 10

‐7
  3.8 x 10

‐7
 

Using these data it is possible to estimate a potential range of groundwater 

velocities using  the K  values  and  the hydraulic  gradients  from  above.  The 

lowest K estimate from Table No. 4.8 is 3.3 x 10‐7m/s and the largest is 1.2 x 

10‐6m/s.  Taking  the  average  hydraulic  gradient  to  be  0.0081  and  the 

effective  porosity  (ne)  for  unweathered  Waulsortian  Formation  and 

Ballysteen  Formation  limestones  to  be  0.02  (Cronin  et  al,  1998),  the 

groundwater velocity range is derived from: 
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The  velocity  range  for  the mass  of  limestones  in  the  study  area  can  be 

estimated as being approximately 1.3 x 10‐7m/s and 4.9 x 10‐7m/s. These are 

estimates and must be treated with caution in use. 

Transmissivity is defined as: 

T = Kb    (Equation 4.9) 

Where: 

T = Transmissivity (m2/d) 

K = Hydraulic Conductivity (m/d) 

b = Aquifer Thickness (m) 

There are no aquifer  thickness values  for  the  location, but  the well depths 

can be used to give an indication of thickness and can be used to estimate T 

in the vicinity of the wells. The transmissivity values are given  in Table No. 

4.9 and they are in line with Hunter Williams’s (2011) values for the aquifers 

in the study area, all of which are classed as Pl or Ll. 

Table No. 4.9: Transmissivity Values for selected sample wells 

  Well No. 

  20  19  8  1 

K (Dachler) (m/d)  0.107  0.032  0.074  0.036 

K (Hvorslev) (m/d)  0.096  0.028  0.066  0.033 

b (m)  24.248  24.48  34  193 

T (Dachler) (m
2/d)  2.63  0.77  2.51  6.92 

T (Hvorslev) (m2/d)  2.34  0.69  2.25  6.36 

4.3.3  Determination of K from Falling Head Tests (Well Nos. 3 & 9) 

MW Nos. 3  and 9  showed no  appreciable drawdown during  the  low  flow 

sampling, and previous work on these wells indicates that even under larger 

discharge  rates  that drawdown was  limited. Anecdotal  evidence  from  the 

well owners  indicated that discharge rates from both wells were consistent 
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throughout the year and were independent of weather conditions. MW Nos. 

3 and 9 are deep bored wells: MW No. 3 has a depth of approximately 61 

metres  (200  feet) and MW No. 9 has a depth of approximately 91 metres 

(300 feet). Both wells are cased to bedrock only (the length of casing in both 

cases  is 6.1 metres (20 feet: one standard  length of plain steel casing)) and 

are open bores in the rock to the base of the hole. 

Falling  head  tests  were  carried  out  on  these  two  wells  in  July  2013  to 

ascertain K values. The tests were completed as per BS 5930: 1999 (British 

Standards,  1999)  and  Brassington  (2007).  The  approach  used  was  the 

Hvorslev (1951) method using the following equations: 

37Ft

A
K      (Equation 4.9) 

Where: 

K = Hydraulic Conductivity (m/s) 

A = cross sectional area of borehole casing (m
2) 

F = Shape factor (m) 

t37 = Lag time (s) 

Hvorslev (1951) offered a range of F value solutions based on the geometry 

of the borehole in relation to the geological setting and these are detailed in 

BS5930:1999 (British Standards, 1999). In the case of both MW Nos. 3 and 9 

the best  fit solution  for F  is derived  from Equation 4.10, which describes a 

situation where the well point or borehole extends in uniform media:  
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    (Equation 4.10) 

Where: 

F = Shape Factor (m) 

L = Intake length (m) 

D = Intake Diameter (m) 
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A Schlumberger DI505 Diver was programmed to record pressure changes 

at five second intervals and was installed in each well prior to the test. Static 

water  levels were noted and  then a volume of water was  instantaneously 

added  to  each  borehole.  Recovery  rates were manually  recorded  using  a 

Solinst Water Level Meter and a stopwatch. In both wells the recovery rate 

was very  rapid and  the  test was  repeated  several  times on each well. The 

most accurate readings for the tests were those recorded using the Diver. 

The field data sets for both wells and the lag‐time graphs are shown in Table 

No. 4.10 and Figure No. 4.7. The water level values in both cases are relative 

and  do  not  reflect  actual  water  levels  above  datum.  The  values  are 

representative of the height of water above the submerged Diver. 

Table No. 4:10: Field data from Falling Head Tests 

Well No. 3  Well No. 9 
Elapsed 
Time (s) 

Water 
Level (m) 

H  H/H0 
Elapsed 
Time (s) 

Water 
Level(m) 

H  H/H0 

Static  10.833      Static  11.061     
0  10.874  0.041  1  0  11.242  0.181  1 
5  10.853  0.02  0.5  5  11.184  0.123  0.68 
10  10.843  0.01  0.25  10  11.109  0.048  0.27 
15  10.833  0  0  15  11.061  0  0 

The elapsed  time and H/H0 data above was graphed and values of  t37  (the 

time  it  takes  for  the water  level  to  fall  to 37 percent of  the  initial change) 

were obtained for both wells (Figure No. 4.7a & b). These values were then 

used with Equation Nos. 4.9 and 4.10 to solve for K (m/s). The depths of the 

wells and water depths were used to estimate aquifer thickness to estimate 

values  of  transmissivity  for  both wells.  The  results  are  given  in  Table No. 

4.11. 

Table No. 4.11: Hydraulic Conductivity 

& Transmissivity Values Well Nos. 3 & 9 

Well No  3  9 

D (m)  0.15  0.15 
Le (m)  53.95  85.34 
T37 (s)  7.1  8.6 
b (m)  53.95  90.38 
K (m/s)  4.83 x 10‐5  2.70 x 10‐5 
K (m/d)  4.17  2.33 
T (m2/d)  225.15  210.58 
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The values  for K and T  for both wells are significantly  larger  than  those of 

the  other  wells  in  the  study  (see  Table  No.  4.9).  These  values  are  not 

unexpected given the anecdotal evidence about the productivity of both of 

these  wells  and  given  their  depths  and  likely  intersection  of  the  North 

Tynagh Fault. Hunter Williams et al (2011) note that transmissivity values in 

regionally  important  aquifers  usually  exceed  100m2/day  and  that 

transmissivity  values  in  a  pure  limestone  aquifer  that  is  karstified  or 

dolomitised can be several hundred m2/d. The values for Well Nos. 3 and 9 

would suggest that within the aquifer there are  localised flow zones where 

larger volumes of water can move more freely than in the remainder of the 

matrix. The K values derived for the two wells both fall within the range (in 

the mid‐ to lower‐end) given by Freeze and Cherry (1979) and Domenico and 

Schwartz (1998) for karst limestone. 

As above, it is possible to estimate a range of groundwater velocities for the 

zone  associated with  the North  Tynagh  Fault  using  the  K  values  and  the 

hydraulic gradients from above. The lowest K estimate from Table No. 4.11 

is  2.7  x  10‐5m/s  and  the  largest  is  4.83  x  10‐5m/s.  Taking  the  average 

hydraulic gradient to be 0.0081 and the effective porosity (ne) for fractured 

limestones  to  be  0.10  (Freeze &  Cherry,  1979),  the  groundwater  velocity 

range can be estimated as being approximately 5 x 10‐6m/s and 8 x 10‐6m/s. 

These  are  estimated  flows  and  can  be  used  to  get  a  sense  of  the 

approximate  difference  in  flow  rates  between  the  fractured/weathered 

ground and the mass of limestones across the study area. 

There is no surface expression of the North Tynagh Fault and the data from 

the mine records is limited on the exact nature of the apertures of the fault 

so  it  is  not  possible  to  derive  flows  based  on  aperture  width  or  fault 

geometry.  The  estimates  provided  here  are  useful  as  indicator  values, 

suggesting that flow differences do occur and do exist. They are useful too in 

suggesting  that  conceptual  and  numerical  models  of  the  area  should 

probably take these variations  into account by using single fracture or dual 

porosity models (Hiscock, 2005). 
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4.3.4  Hydrogeology Summary 

The values for K (and T) obtained for the two groups of wells  indicate that 

the  distribution  of  K  across  the  study  area  varies  and  is  affected  by  the 

nature of the North Tynagh Fault. The system can therefore be described as 

being heterogeneous. The values obtained fall within the expected range of 

values for limestones, whether unweathered or weathered/karstified. 

Across the study region the aquifer classification of Ll/Pl  is appropriate and 

reflected  in the values of K  (and T) derived above. However, the  impact of 

the North Tynagh Fault on the regional hydrogeological setting is important 

and is reflected in the significantly larger values of K (and T) derived for the 

wells  that  intersect  the  fault. The  regional aquifer  classification  is  correct, 

but  it  is  important  to note  that  in discrete  and  connected  zones  that  the 

transmission  and  storage  of  groundwater  is  very  different.  From  a 

groundwater perspective active fault zones may not behave as the regional 

classification  suggests and  therefore must be  clearly highlighted. This also 

suggests  that  the  surface  and  groundwater  catchment  boundaries  in  the 

region  are  not  coincident.  The  data  above would  suggest water  is  being 

captured  from a  larger area  (focused by  the North Tynagh  Fault) at MW3 

than  the very small surface catchment area  (Figure No. 2.11)  to  that point 

would suggest. 

4.4  Generalised Statistical Analysis of Water Chemistry Data 

Following  consultation  with  interested  parties  the  Irish  Environmental 

Protection  Agency  (EPA)  undertook  a  study  of  the  area  reporting  on  the 

distribution of heavy metals  in streams, sediments and  tailings around  the 

mine site (Brogan, 2003). Groundwater was not investigated but one of the 

recommendations of  the  report was  that a detailed groundwater study be 

completed. This recommendation was restated by Stanley et al (2010). This 

current study is the first comprehensive study of the groundwater dynamics 

in  this  area,  integrating  bedrock  geology  and  structure with  groundwater 
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flow and  groundwater  chemistry. Water  samples were  recovered  from 20 

wells between 2008 and 2013  for  this  study  (Figure No. 4.8). The  samples 

were analysed for a variety of parameters at an EPA‐accredited commercial 

laboratory (ELS Ltd) and copies of the certificates of analysis are included in 

the Appendix. The full data set of 79 samples is presented in Table No. 4.12, 

with details of the groundwater threshold values (GTVs) set under SI No 9 of 

2010 along with  the  relevant Drinking Water Regulations  (DWR) standards 

set  under  SI  No  278  of  2007.  Interim  Guideline  Values  (IGVs)  are  also 

included. These values were derived by the Irish EPA and Geological Survey 

of Ireland in anticipation of the GTVs and cover a wider range of parameters. 

They have no  legal  standing but  they  are useful  for  comparison purposes 

(EPA, 2003). 

Monjerezi et al  (2011) describe  this  integrated approach as a multivariate 

problem with a large number of chemical parameters (variables) associated 

with a large number of sampled wells (observations). The aim of this work is 

to characterise and contextualise the groundwater, and to assess the impact 

of the mineralised zone and the major fault structure on the make‐up of the 

groundwater. Piper  graphical  classification, Pearson’s  correlation, principal 

component analysis and  trend analysis are used  to better understand  the 

groundwater chemistry. 

4.4.1  Descriptive Statistics 

The physical and chemical properties of  the samples were evaluated using 

central  tendency  (mean,  median  and  mode)  and  dispersion  (standard 

deviation) as per Salifu et al (2012). This data screening was used to evaluate 

the distribution characteristics of each variable in the data set, and it shows 

that  almost  all  the  variables  are  skewed positively.  Standardisation of  the 

data  set was  required  for multivariate analysis and  the methods used are 

outlined  below.  Values  for  some  parameters  at  different  sampling  dates 

were reported as being below detection (see Mn, Fe, Cl, As, Zn, Pb and Ni: 

Table No. 4.12); these are referred to as censored data (Güler et al, 2002). 
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Farnham et al (2002), Güler et al (2002) and Raiber et al (2012) discuss the 

importance of dealing with censored data sets, especially when carrying out 

multivariate analyses. Güler et al (ibid) refer to several approaches that can 

be taken to address censored data (from taking a value from 0.55 to 0.75 of 

the lower detection limit). The approach taken by Raiber et al (2012) is most 

appropriate in this case: values reported as being below the detection limit 

were replaced with a value equal to the detection limit. This may introduce 

a bias, but  it  is difficult to estimate the magnitude of the bias.  In this case 

the detection  limits were already very  low and many of  the  reported data 

points were  significantly  higher  than  the  detection  limit,  so  it  is  assumed 

that  the  influence on  the multivariate analysis or on  the understanding of 

the groundwater dynamics  in the study area  is relatively small and the  full 

censored data set is presented in Table No. 4.13. 

The  results of  the hydrochemical analyses  indicate  that most of  the water 

sampled is generally chemically acceptable and suitable for domestic use. A 

summary  of  the  measured  variables,  including  mean,  maximum  and 

minimum values is presented in Table No. 4.14. A number of variables were 

found  in  a number of wells  at elevated  concentrations.  Elevated  levels of 

iron,  manganese  and  barium  are  common  in  most  samples  but  these 

elements are  found associated with  the mineral deposit and  frequently  in 

soil  samples  from  across  the  region. Of more  concern,  however,  are  the 

elevated  levels of arsenic  found  in six of  the sampled wells  (MW‐8,‐9,‐16,‐

17,‐19,‐20). While exceedences of the GTV and DWR are found in all of these 

wells  MW‐9  is  the  well  of  most  concern  (the  highest  recorded  As 

concentration,  299.2  µg/l, was  returned  from  this well).  The  returned  As 

concentrations  from  this  well  are  consistently  in  exceedence  of  the 

standards. This well also shows very high Fe, Ba and Mn concentrations. The 

association of As with Fe, Ba and Mn  is to be expected given the nature of 

the mineralization. 
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Table No. 4.14: Summary statistics of groundwater samples 2008‐2013 

 

4.4.2  Parameters 

The UK Technical Advisory Group  (UKTAG) guidance  (2008) documentation 

recommends  that  comparison  of  monitoring  data  against  a  standard  or 

threshold  value  (TV)  should  be  based  on  a  95th  percentile  or  equivalent 

approach.  This  is  to  account  for  the  nature  of  groundwater  quality 

monitoring,  which  is  rarely  continuous;  therefore  it  is  likely  that  peak 

concentrations of pollutants will be missed. In Ireland, insufficient data were 

available  to  calculate  the  95th  percentile  for monitoring  sites  in  the  Irish 

National  Groundwater  Monitoring  network  during  the  first  Water 

Framework Directive River Basin Planning Cycle, so the GTVs used in Ireland 

are taken as 75 percent of the drinking water standard (Craig & Daly, 2010). 

The samples were analysed for a number of parameters including the major 

anions and cations and a number of other elements. The elements selected 

were based on mining history in the area and on the guidance produced by 

Craig and Daly (2010). The standards set for a number of these elements are 

given below and are included in Table Nos. 4.12 & 4.13. 

4.4.2.1  Electrical Conductivity (EC) 

Electrical conductivity of water is a measure of its ability to conduct 

an electrical current and is therefore a useful indicator of the range 

of potential hardness and alkalinity values and  the dissolved  solid 
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content of the water. The Groundwater Threshold Value  (GTV)  for 

EC  is  a  range  from  800‐1875  S/cm  and  the  Drinking  Water 

Regulations  (DWR) maximum  value  is 2500 S/cm.  The  EC  values 

for the wells sampled  in this study are within these values and are 

typical  of  groundwater  values  in  limestone  areas.  The  range  of 

values was 143‐947 S/cm with a median value of 545.5 S/cm. A 

number  of  equations  can  be  used  to  estimate  values  of  Total 

Dissolved Solids (TDS) using EC values, most suggesting that TDS can 

be estimated by (EC)*(0.67).  

4.4.2.2  pH 

As  expected  pH  values  are  neutral  or  slightly  alkaline  where 

available. Reliable pH readings were only available for a number of 

the  samples  (see Table No. 4.12), but  the  range of values even  in 

this limited sample falls within the expected range for groundwater 

in limestone dominated aquifers, and reflects the dominant geology 

of the area. The buffering capacity of the various limestones in the 

study area means that acid mine drainage (AMD) is not an issue of 

concern in relation to groundwater. 

4.4.2.3  Dissolved Oxygen (DO) 

All  the  samples  contained  measurable  concentrations  of  DO, 

ranging from 0.53 to 14.5 mg/l. 

4.4.2.4  Alkalinity 

All  of  the  alkalinities  in  the  samples  exceeded  200mg/l  CaCO3, 

which  is  entirely  consistent  with  the  dissolution  of  carbonate 

minerals in the groundwater. 
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4.4.2.5  Cations 

Calcium (Ca2+), magnesium (Mg2+), sodium (Na+) and potassium (K+) 

concentrations were all as expected in a limestone dominated area 

(decreasing  in  that order). The  cationic  ratios were dominated by 

the  calcium  (Figure No.  4.9);  the  average  Ca2+  concentration was 

113mg/l; the average Mg2+ concentration was 10mg/l; the average 

Na+  concentration was  12mg/l;  and  the  average  K+  concentration 

was 3mg/l. 

4.4.2.6  Anions 

Bicarbonate (HCO3
‐) concentrations dominated the anionic balances 

as  expected,  while  chloride  (Cl‐)  and  sulphate  (SO4
‐)  were  less 

abundant  (the exception being Well No 2, where SO4
‐ values were 

an  order  of  magnitude  larger  than  any  other  recorded  value, 

reflecting the location of the well and its proximity to run off from 

mine wastes). 

4.4.2.7  Iron (Fe) 

Iron  is an abundant metal  commonly  found  in groundwater  (EPA, 

2007).  There  is  no  Groundwater  Threshold  Value  (GTV)  for 

dissolved  iron, but the  IGV was 200g/l (0.2mg/l) and the Drinking 

Water  Regulations  (DWR)  maximum  value  is  also  200g/l.  No 

health‐based  guideline  value  for  iron  is  proposed  by  the  WHO 

(WHO, 2003a). Ten wells in the study are in exceedence of the IGV 

(MW 3, 7, 9, 11, 12, 13, 16, 17, 19, 20). The concentrations from the 

samples  range  from  a  high  of  33,200  g/l  (MW  12)  to  a  low  of 

<5g/l (MW 1). In the case of MW 12 the value is unrelated to the 

mineral deposit at the Tynagh Mine site, in a groundwater context: 

groundwater flows in the vicinity of MW 12 are from the north and 

northeast, rather  than  from  the west  (where  the mine  is  located). 
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However,  excessive  levels  of  iron  in  Irish  groundwater  are  not 

uncommon in faulted and weathered limestones. 

4.4.2.8  Manganese (Mn) 

Manganese  is  commonly  found  in  Irish  groundwaters  and  is 

commonly associated with iron. There is no Groundwater Threshold 

Value (GTV) for manganese, but the IGV was 50g/l (0.05mg/l) and 

the  Drinking  Water  Regulations  (DWR)  maximum  value  is  also 

50g/l while the WHO guideline value is 400g/l (WHO, 2004a). 

The reducing conditions found in groundwater and some lakes and 

reservoirs  favour  high  manganese  levels;  concentrations  up  to 

1300µg/l  in  neutral  groundwater  and  9600µg/l  in  acidic 

groundwater  have  been  reported  (ATSDR,  2000).  The  National 

Water  Quality  Assessment  Program  data  indicate  that  the  99th‐

percentile  level  of  manganese  in  groundwater  (5600µg/l)  is 

generally higher than that in surface waters, but the median level in 

groundwater  (5µg/l)  is  lower  than  that  in  surface  water  (USGS, 

2001). 

The DWR is exceeded in 10 wells (MW 2, 3, 7, 9, 11, 12, 16, 17, 19, 

20)  and  the  WHO  (2004a)  recommended  guideline  value  is 

exceeded in two wells (MW 12, 17). However, there are no specific 

health risks associated with such levels. 

4.4.2.9  Barium (Ba) 

Barite  (BaSO4)  was  one  of  the  main  gangue  (host)  minerals 

associated with the economic deposits at Tynagh. Barium is a List II 

substance with an  IGV of 100g/l. No GTV or GWR standard  is set 

for barium. The EPA (2001) state that “excessive amounts of barium 

can cause muscular, cardiovascular and renal damage. Although not 

markedly  toxic,  barium  in  excessive  quantities  is  clearly 
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undesirable”.  The  IGV  of  100g/l  is  exceeded  in  10  of  the wells 

surveyed. However, these levels do not exceed the WHO Guideline 

Value of 700g/l (WHO, 2004b). 

Typically,  lower concentrations  in water supplies are controlled by 

the BaSO4 solubility equilibrium. Hem (1989) notes that high barium 

concentrations can be associated with low sulphate concentrations. 

Sulphate reduction keeps the sulphate concentrations low, enabling 

the barium to increase.  

4.4.2.10 Copper (Cu) 

Copper  is naturally present  in metalliferous areas  (EPA, 2001) and 

was one of the major metals extracted at Tynagh (Brogan, 2003) as 

chalcopyrite  (CuFeS2),  tetrahedrite  (Cu14Sb4S13)  and  bornite 

(Cu5FeS4). It is a common component of ore deposits in Ireland and 

is  present  in  significant  concentrations  in  solid mine waste  even 

where  it was not produced as a  commodity  (Stanley et al, 2010). 

The GTV  for copper  is 1500g/l and  the DWR value and  the WHO 

Guideline  value  is  2000g/l  (WHO,  2004c);  the  highest 

concentration  from  the  analysed  samples was  34g/l,  the  lowest 

was 2.4g/l (and the average was 5.6g/l). 

4.4.2.11 Zinc (Zn) 

Sphalerite (Zn,FeS) was one of the major minerals mined at Tynagh 

(Brogan, 2003). The mineral deposit at Tynagh was approximately 

9.9 million  tonnes grading 5.8% zinc and 0.42%  lead. The  IGV was 

set at 100g/l but no GTV or DWR  limit has been set for zinc. The 

WHO has not derived a health‐based value for zinc concentrations 

in drinking waters, noting that concentrations above 3000g/l have 

an undesirable astringent quality (WHO, 2003b). The IGV value was 

exceeded  in  five  separate  samples  (MW2, MW6, MW17  – where 

the  largest  recorded  value  of  464g/l was  recorded, MW19  and 
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MW20) none of which approached the WHO undesirable astringent 

value. 

4.4.2.12 Lead (Pb) 

Hem (1989) suggests a long history of the use of lead in pipes given 

that the Latin word for lead is plumbum. Lead is widely distributed 

in  sedimentary  rocks,  and  was  present  as  galena  (PbS)  in  the 

Tynagh  deposit,  but  its  mobility  is  quite  low  and  the  co‐

precipitation of  lead with manganese oxide also tends to maintain 

low  concentrations  in  groundwater  (Hem,  1989).  The  EPA  (2001) 

note that it is a toxic, cumulative poison and the GTV has been set 

at 18.75g/l and the DWR  is set at 25g/l until December 2013, at 

which point  it will be reduced to 10g/l. The GTV was exceeded  in 

two  samples  (at  MW9  on  one  occasion  and  at  MW17  on  one 

occasion). 

4.4.2.13 Nickel (Ni) 

Nickel  is  a  white,  hard,  ferromagnetic  metal  (WHO,  2005).  It  is 

found  in  sulphides,  arsenides,  antimonides  and oxides or  silicates 

and one of its main environmental sources is chalcopyrite (US EPA, 

1995), which was one of the main ore minerals found in the Primary 

Orebody at Tynagh (Brogan, 2003). Clifford et al (1986) noted that 

some of the pyrites in the Primary Orebody were Ni‐bearing. Nickel 

is  used mainly  in  the  production  of  stainless  steels,  non‐ferrous 

alloys, and super alloys. Other uses of nickel and nickel salts are in 

electroplating, as catalysts, in nickel–cadmium batteries, in coins, in 

welding products, and  in certain pigments and electronic products 

(IARC, 1990). Nickel compounds are carcinogenic and metallic nickel 

is possibly carcinogenic. 
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The GTV is 15g/l and the DWR is 20g/l while the WHO guideline 

value is 70g/l. The GTV was exceeded in four wells (MW12, MW16 

and MW17 on one occasion each, and MW20 on three occasions). 

4.4.2.14 Arsenic (As) 

Arsenopyrite (FeAsS) was one of the principal ore minerals present 

at Tynagh (Brogan, 2003). Arsenic is introduced into water through 

the  dissolution  of  rocks,  minerals  and  ores,  from  industrial 

effluents,  including mining wastes, and via atmospheric deposition 

(IPCS,  1981;  Nadakavukaren  et  al,  1984;  Hindmarsh  & McCurdy, 

1986). It can occur in several oxidations states in the environment (‐

3,  0,  +3,  +5) but  in natural waters  it  is mostly  found  in  inorganic 

form as trivalent arsenite (III) or pentavalent arsenate (V) (Smedley 

& Kinniburgh, 2002). In well oxygenated surface waters, arsenic (V) 

is generally  the most  common arsenic  species present  (Cui &  Liu, 

1988);  under  reducing  conditions,  such  as  those  often  found  in 

deep  lake  sediments  or  groundwater,  the  predominant  form  is 

arsenic (III) (Lemmo et al, 1983; Welch et al, 1988).  

Concentrations may  be  elevated,  however,  in  areas with  volcanic 

rock and sulphide mineral deposits (Hindmarsh & McCurdy, 1986); 

in areas containing natural sources, where levels as high as 12 mg/l 

have  been  reported  (Grinspan  &  Biagini,  1985);  and,  near 

anthropogenic  sources,  such  as  mining  and  agrochemical 

manufacture (US NRC, 1999). 

Arsenic  levels  exceed  the  GTV  (7.5g/l)  in  six  wells.  The  WHO 

(2003c) report that the practical quantification limit for arsenic is in 

the  region of  1–10µg/l,  and  removal of  arsenic  to  concentrations 

below  10µg/l  is  difficult  in  many  circumstances.  In  view  of  the 

scientific  uncertainties,  the  WHO  guideline  value  (10µg/l)  is 

designated  as  provisional.  They  further  state  that  “in  many 
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countries, this guideline value may not be attainable; where this  is 

the  case,  every  effort  should  be made  to  keep  concentrations  as 

low as possible”. 

DeHay et al  (2004) noted a  relationship between elevated arsenic 

and  iron  concentrations  in  groundwaters  in  the  Picher  Mining 

District in Oklahoma and they suggest that the source of the arsenic 

might be the dissolution of  iron‐bearing sulphide or oxy‐hydroxide 

minerals. Hem (1989) suggests that concentrations of up to 1.0mg/l 

in drinking waters have produced no apparent ill effects, where the 

concentration was reached for short periods; however, he suggests 

that  long  term  use  of  drinking  water  with  concentrations  of 

0.21mg/l (210 g/l) can be poisonous. Grantham and Jones (1977) 

detail  the  incidence  of  arsenic  pollution  of  groundwater  in  Nova 

Scotia.  Arsenopyrite was  present  in  the  rock  in  the mined  area; 

arsenopyrite  in  the mine waste oxidised when exposed  to  the air, 

and arsenic was released,  leading  to elevated  levels  in some wells 

(ibid). 

4.4.2.15 Cadmium 

Cadmium and zinc have some chemical similarities but cadmium  is 

much  less abundant (Hem, 1989).  It  is present  in zinc ore minerals 

such as sphalerite. Cadmium  is “very highly toxic” (EPA, 2001) and 

has  a  GTV  set  at  3.75g/l  and  a  DWR  limit  of  5g/l.  Almost  all 

samples  recovered  had  levels  below  detection,  but  some  limited 

occurrences were noted. 

4.4.3  Groundwater Types 

Hem  (1989)  explains  that  most  graphical  methods  are  designed  to 

simultaneously  present  the  total  dissolved  solid  concentration  and  the 

relative proportions of the dominant ionic species. These graphical methods 

only  use  a  subset  of  the  total  data  set  (typically  the  major  anions  and 
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cations). Back (1961) and Back and Hanshaw (1965) defined subdivisions of 

the diamond field in Piper diagrams representing water type categories that 

form the basis for a common classification scheme for natural waters. 

Initial processing of the data was completed using Aquachem 2011.1.  Ionic 

balances were  derived  from  input  of  all  the  concentration  data  and  the 

outputs plotted on a Piper  trilinear plot  (Figure No. 4.9) which establishes 

that  the waters  in  the  study  area  are  broadly  classed  as  Ca‐HCO3, which, 

given the nature of the local and regional geology, is to be expected. There 

is  some  variation within  this  classification:  80  percent  of  the  samples  are 

classed as Ca‐HCO3 waters; 17 percent are classed as Ca‐Ba‐HCO3 waters; 8.7 

percent (six samples) are classed as Ca‐Mg‐HCO3 waters; 2.9 percent (three 

samples) are classed as Ca‐Na‐Mg‐HCO3 waters; 2.9 percent (three samples) 

are classed as Ca‐HCO3‐SO4 waters; 1.4 percent (one sample from one well) 

is  classed  as  Ca‐SO4‐HCO3 water;  and  1.4  percent  (one  sample  from  one 

well) is classed as Ba‐Ca‐HCO3 water. These results are consistent with what 

would  be  expected  from  samples  recovered  from  a  largely  carbonate 

dominated aquifer system. There are variations within the samples but most 

waters  are Ca‐HCO3 dominated. MW  2  is  anomalous  in  this  area  (Ca‐SO4‐

HCO3); it is a shallow dug well located approximately 10m from the mine site 

boundary and adjacent  to uncovered  tailings. During wet weather  surface 

runoff from the mine site can directly flow into the well. The data collected 

from  this  well  reflects  the  proximity  of  the  well  to  the  tailings,  and  is 

probably  more  reflective  of  surface  runoff  than  true  groundwater.  The 

chemical  signal  from MW  2  is much more  similar  to  some  of  the  surface 

water samples recovered by Brogan (2003) (see below). 

Broadly speaking  the general  ionic character of all of  the water samples  is 

dominated by the major anions and cations and reflects the general geology 

of  the  area.  There  are  distinct  patterns  that  appear  within  the  other 

elements  (the  trace  elements  or  metals).  MW  1  and  3  are  upgradient 

(hydrologically) of the mine site, and their elemental abundances appear to 

be largely unaffected by the mineral activity at the mine site. Copper, zinc  
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and  nickel  are  found  in  these  wells,  but  at  concentrations  below  any 

guideline value. MW 11  (north of  the mine site) has a similar make up. At 

this location the well appears to be unaffected by runoff from the mine site 

and  appears  to  be  relatively  poorly  connected  to  surface  drainage  (see 

below  for  surface  water  quality)  as  work  on  the  surface  waters  found 

significantly elevated abundances  in  this area. MW 11  is  representative of 

most  of  the wells  in  the  area, with  a  finished  depth  of  approximately  30 

metres, and with the poor/moderate productivity reflective of the regional 

aquifer classification. MW 4, 5, 6 and 7 have similar chemical signatures to 

Well No. 11 and all of these wells are sited south of the mine site, and south 

of  the North Tynagh Fault. MW 12, 13, 14 and 15 are  located east of  the 

mine  site, but  they  are hydrologically unconnected  to  the  site  (see  Figure 

No. 3.3). MW 12 had very high Fe, Mn and Ba values but these are probably 

representative  of  disseminated  mineralisation,  part  of  the  main 

mineralisation that occurred along the North Tynagh Fault. 

The wells  that were sampled during  the entire study period  (from 2008  to 

2013) (MW 1, 3, 8, 9, 16, 17, 19 and 20) are a combination of dug wells and 

bored wells, wells  that have  typical hydraulic conductivities  for  limestones 

and wells that have hydraulic conductivities more reflective of karstified or 

fractured  limestones. MW 3 and 9 have similar depths and similar K and T 

values,  yet  the  chemical  signatures  of  the water  samples  recovered  from 

these wells are  strikingly different. The wells are  located east and west of 

the mine  site  and  both wells  likely  intersect  the North  Tynagh  Fault.  The 

elemental  abundances  for  Fe, Mn,  Ba,  As,  Zn  and  Ni  for  these  and  the 

remaining wells are mapped in Figure Nos. 4.10‐4.15. MW 9 has consistently 

high Ba values, consistently high As values (all values are above the GTV of 

7.5 μg/l) as well as measurable concentrations of Zn and Ni. MW 19 and 20, 

both  of  which  are  situated  immediately  east  of  MW  9,  have  variable 

chemistry signatures. These wells are shallower than MW 9 (and MW 3), and 

are  significantly  less  productive  than  MW  9;  their  chemistry  values  are 

reflective of slower and more dispersed flow through the matrix of the rock  
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and  through  smaller  and  less  well  connected  fractures.  MW  19  has 

consistently  high  values  of  Fe, Mn  and  Ba,  but  all  other  elements  are  at 

background  levels.  This would  suggest  that  this well  is  finished  in  slightly 

weathered or damaged  ground  that has  a mineralisation  signature  that  is 

likely from  interaction of groundwater with disseminated metals, but  is not 

directly connected hydrogeologically to the main mineralised zone. MW 20 

has elevated  levels of Fe, Mn and Ba, but  typically an order of magnitude 

lower  than  those  in MW  19  (in  the  case  of  Fe).  These wells  are  located 

approximately 150m apart. As and Ni are both elevated  in MW 20 and this 

pairing is unique in the area.  

The  relationships  between  the  sampled  parameters  expressed  as 

milliequivalents/litre  is  shown  in  the  Schoeller  (1965) diagram  (Figure No. 

4.16). This is a useful way to compare the range of parametric values across 

the  samples  and  can  be  used  to  study  the  comparative  changes  in  the 

concentrations and  ratios of water quality parameters. The  importance of 

the carbonate geology is reflected in the tight packing of the data around Ca 

and HCO3 and their relative abundances. There  is more scatter around the 

other major anions and cations, but at lower concentration ranges. As would 

be expected  in  this area, where  the groundwater regime  is heterogeneous 

and  significantly  influenced  by  geological  structure  and where  there  is  a 

localised mineralised zone, the range of values for the metals is significantly 

larger. Concentrations of  iron, barium and arsenic range over five orders of 

magnitude. 

The usefulness of  the graphical methods of data presentation  (such as  the 

Piper plot) can be limited given that any objective criteria that could be used 

to distinguish between groups of waters are absent, and the identification of 

the  hydrochemical  facies  is  typically  qualitative  rather  than  quantitative 

(Steinhorst  &  Williams,  1985).  As  can  be  seen  in  the  current  study  the 

outputs  of  the  graphical methods  confirm  what  is  already  known  about 

waters  in  this  region,  but  there  is  no  sense  of  difference  in many  of  the 
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groundwaters,  despite  significant  differences  in  elemental  abundances 

across the samples. This is discussed further below. 

 

 
 

4.4.4  Surface Water Types 

No surface water samples were recovered during this work, as the focus was 

on the groundwater. Brogan (2003) collected water samples from a variety 

of surface points  in 2003 as part of  the EPA study on  the Tynagh site. The 

data were presented in the published report in tabular form only. As part of 

this study the data were processed using Aquachem 2011.1 and the results 

are shown in Figure No. 4.17; the sampling locations are shown in Figure No. 

4.18. There is a much more obvious chemical trend displayed by the surface 

water samples that  is  linked to a geographical trend. The samples with the 

highest SO4 signal are representative of surface waters recovered from mine 

waste  storage  areas  or  from  the  proximity  of  the  TMF.  Their  strong  SO4 

signal is indicative of the high sulphide content of the ore body (and the  
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relatively high sulphide content of the waste stores and piles). The buffering 

influence  of  the  geology  is  reflected  in  the  nature  of  the  surface  water 

samples as they become classed as Ca‐HCO3 waters. SW 20 and SW 21 are 

surface drains discharging directly from mine waste rock piles and these are 

classed as Ca‐SO4 waters. SW 03  is another surface drain on  the mine site 

and  it  is  classed as Ca‐SO4‐HCO3 water. A  cluster of  locations have  similar 

(Ca‐SO4‐HCO3) chemical signals  (SW 05, 06, 12, 17, 18, and 19) and all are 

from streams or drains close to the mine site. SW 08 is classed as a Ca‐HCO3‐

SO4 water, reflecting the mixing of water from an unaffected stream joining 

one of the streams discharging from the mine site. SW 04 is a discharge from 

the  underground  workings,  and  this  reflects  the  effects  of  the  buffering 

capacity of the host limestones. The remainder of the locations (SW 01, 02, 

07, 09, 11, 13, 14, 15 and 16) are all classed as Ca‐HCO3 waters,  typical of 

those  found  in  limestone areas. All of  these  locations are upstream of  the 

mine  site,  or  downstream  below  confluences  or  sufficiently  downstream 

that  the water has been buffered  to background. The  findings of Brogan’s 

study were mirrored by the findings of Stanley et al (2010). Two rounds of 

surface water  sampling were  completed  in 2007 at a number of  locations 

around the mine site and at streams up and downgradient of the site. The 

pH (7.3 – 8.3) and EC (640 – 720 μS/cm) values of surface water upstream of 

the mine were  found  to be  typical of  surface water  in areas underlain by 

limestone. Downstream, pH values were  similar, but EC  showed a notable 

increase  in tandem with metal concentrations. Highest EC values are found 

in  the  Barnacullia  stream  along  the  northern  boundary  of  the  TMF.  A 

discharge from the TMF (1680 μS/cm) contributes to this but surface water 

upstream of the discharge also has high EC values (1200 μS/cm), reflecting 

contributions  from  other  mine  sources  along  its  length.  These  sources 

probably  include  unseen  discharges  from  the  TMF  or  from  mine  waste 

leachate.  Zn  concentrations  were  elevated  in  the  samples  along  the 

Barnacullia  stream,  with  maximum  Zn  concentrations  of  around  4000 

mg/kg. Cd concentrations in the stream reach 17 μg/l and Ni 65 μg/l. These 

elevated  metal  concentrations  persisted  downstream  to  close  to  the 
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confluence with the main Kilcrow River channel. Pb concentrations were not 

significantly elevated downstream, reflecting the relatively  low solubility of 

Pb  under  alkaline  conditions.  Surface water  on,  and  discharges  from  the 

TMF, showed higher metal concentrations, higher EC and slightly  lower pH 

than stream waters. Zn, Cu, Cd, Ni and Pb all showed high concentrations in 

these waters. The pH  is near‐neutral or alkaline; median alkalinity for mine 

water samples was 138 mg/l CaCO3. Mine water  is buffered to high pH and 

alkalinity  by  the  high  limestone  (CaCO3)  content  of  the  waste.  As  a 

consequence,  Stanley  et  al  (2010)  state  that  there  is  no  risk  of  AMD 

formation at  the Tynagh mine site. The discharge on  the north side of  the 

TMF was found to have the highest concentrations of Zn, Cd and Ni. Several 

seepages  from spoil and  tailings  introduced Zn, Cd and Ni  to  local streams 

and groundwater although the volume of these discharges  is generally  low. 

Leachate  testing  indicated  that  the waste  at  Tynagh  has  the  potential  to 

contaminate groundwater. Stream sediments are severely contaminated by 

Pb and other metals close  to  the  site, mainly  in  the Barnacullia  stream on 

the northern boundary of the tailings pond. 

4.4.5  Water Type (Mine Drainage) 

Plumlee  et  al  (1999)  discuss  and  outline  the  fundamental  controls  that 

mineral‐deposit geology exerts on the composition of mine‐drainage water 

and  natural  waters  draining  un‐mined  mineral  deposits.  They  stress  the 

importance of interpretation of empirical data in a geological context and by 

doing so, show that it is possible to constrain the potential ranges in pH and 

ranges  in  metal  concentrations  of  mine  and  natural  drainage  waters  in 

specific  locations.  While  they  do  not  specifically  discuss  Irish  Type  Base 

Metal Deposits  (ITBM),  their  discussion  of  the  geology  and mineralogy  of 

Mississippi Valley Type  (MVT) deposits  is useful  in  this context.  ITBM/MVT 

deposits  lead  to  the  formation  of  near‐neutral  drainage  water  with  low 

metal  contents.  Near  neutral  waters  with  elevated  concentrations  of 

dissolved Zn (up to 100mg/l) and Pb and Cd (several hundred g/l) may form 
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in  mine  workings  with  high  iron  sulphide  contents.  The  iron  sulphides 

generate acidic waters but these waters are diluted by high alkalinity waters 

draining the surrounding carbonate host rocks. 

Ficklin Diagrams are plots  that can be used  to  interpret variations  in mine 

drainage water chemistry between different deposits (Plumlee et al, 1999). 

The  sum  of  the  “base  metal”  concentrations  is  plotted  against  pH  and 

differences  in  the sum of base metals allows  for a differentiation between 

different geological controls on water composition that would be masked by 

differences in the more typically dominant Fe, Al and/or Mn concentrations. 

In this case the elevated levels of Fe and Mn mask the lower concentrations 

of the other metals. 

The groundwaters sampled in this study plot in the Near Neutral, High Metal 

section of the Ficklin Plot (Figure No. 4.19). They are characteristic of typical 

base‐metal,  carbonate‐rich waters  identified  by  Plumlee  et  al  (1999).  The 

surface  water  data  collected  by  Brogan  (2003)  is  also  plotted  on  the 

diagram,  and  plots  in  the  same  area  of  the  Ficklin  Plot,  as Near Neutral, 

High/Extreme Metal water. 

Ireland has a mild maritime climate and the average annual rainfall for the 

Tynagh  area  is  1038mm  (Walsh,  2012).  Potential  evaporation  is  taken  as 

465mm leading to an annual (potential) effective rainfall input of 573mm in 

the  study  area.  Combined  with  the  nature  of  the  geology  (dominantly 

limestone)  this  provides  for  increased  dilution  of  any  metal  rich 

groundwater  leaving  the  site  leading  to mine waters  from acid generating 

deposits with a  less acidic and concentrated character.  In the groundwater 

samples recovered for this study a number of dissolved trace elements were 

found  in  significant  concentrations  in  various  wells.  They  are  iron, 

manganese,  barium,  arsenic  and  nickel.  The  maximum,  minimum  and 

percentile values for these elements for all the wells for those of the other 

trace elements discussed above (zinc, cadmium, lead and cooper) are given 

in Figure Nos. 4.20 ‐ 4.28. 
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The  appropriate  GTV,  DWR  and/or  IGV  values  are  given  to  indicate  the 

relationship between the returned values and the regulatory requirements 

or guidelines. 

4.4.6  Mineral Saturation in Groundwater 

The saturation index (SI) of a specific mineral is a thermodynamically based 

parameter,  which  relates  elemental  species  concentration  to  the 

precipitation of potential  solid‐phases  (Kinsela  et al, 2012). Once  the  SI  is 

exceeded,  there  is  an  expectation  that  scale  formation  may  occur.  A 

saturation  index  is the  log10 of the  ion activity product of components of a 

mineral  divided  by  the  equilibrium  constant  for  a  mineral.  The  values 

indicate whether a mineral will precipitate from or go into solution in water. 

Values greater than zero indicate that a mineral may precipitate from water 

and  the water  is  supersaturated with  that mineral;  values  less  than  zero 

indicate  that  a  mineral  may  be  dissolved  by  water  and  the  water  is 

undersaturated with that mineral. A value of zero indicates that the water is 
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saturated with respect to that mineral and  in general no more mineral will 

dissolve or precipitate. 

The  saturation  indices of  common minerals  in  groundwater  samples were 

calculated  using  the  aqueous  speciation  model  PHREEQC  (Parkhurst  & 

Appelo,  1999).  These  values  are  generated  in  the  software  using  the 

elemental abundances of individual elements in each sample, and represent 

potential values. The minimum and maximum values for the censored data 

set of samples for the 20 wells sampled between 2008 and 2013 are given in 

Table No. 4.15 and the indices for selected minerals for all the wells (and for 

all sampling rounds) are shown in Table No. 4.16.  

The  PHREEQC  output  suggests  that  the  samples  are  undersaturated with 

respect to anhydrite, gypsum and halite reflecting the chemistry of the rocks 

and  reflecting  the chemistry of  the mineral deposit. All of  the samples are 

supersaturated with  respect  to  hematite,  reflecting  the  presence  of  iron 

both in the wider limestones and in the mineralised zone. All but one of the 

samples (MW8 from May 2013) are supersaturated with respect to goethite 

(the anomaly value  from MW8  is  ‐0.48;  the sample  from  the same date  is 

supersaturated with respect to hematite (SI = 0.97) but this value is an order 

of magnitude  smaller  than  the other hematite SI values  from  the well).  In 

general terms the water is behaving as would be expected for groundwaters 

recovered from a limestone system. 

Table No. 4.15: Minimum and Maximum SI Values 

No  Mineral  Formula 
No of 

Samples 
Minimum  Maximum 

1  Gypsum  CaSO4.2H20 79 ‐3.54  ‐0.83
2  Calcite  CaCO3 79 ‐1.95  1.00
3  Dolomite  CaMg(CO3)2 79 ‐5.27  1.56
4  Aragonite  CaCO3 79 ‐2.10  0.85
5  Siderite  FeCO3 79 ‐3.70  1.72
6  Anhydrite  CaSO4 79 ‐3.79  ‐1.08
7  Barite  BaSO4 78 ‐2.26  3.14
8  Halite  NaCl 78 ‐9.44  ‐7.49
9  Goethite  FeO(OH) 79 ‐0.48  10.33
10  Witherite  BaCO3 78 ‐5.78  0.57
11  Hematite  Fe2O3 79 0.97  22.61
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4.4.7  Soil chemistry 

Donovan (1965) mapped the distribution of Pb, Zn and Cu in soils around the 

Tynagh mine  site.  There was  a  definite  trend  in  the  data  and  a  definite 

distribution mediated  by  the  eastward  flowing  Late Midlandian  ice  sheet. 

Tarplee and van der Meer  (2010)  revisited Donovan’s work and  remapped 

his data  sets  in 3‐D using Rockworks 2006. The metals were  sourced  from 

the  residual orebody and  their distribution  in  the  soils  is unrelated  to  the 

underlying geology. While the focus of Tarplee and van der Meer’s work was 

in better understanding  the  glacial  activity  in  the  area,  the distribution of 

metals  in  the  soils  is  of  interest  to  this  study;  to  establish  if  there  is  any 

apparent relationship between the occurrences of metals in the soils and in 

the  underlying  groundwater. As  part  of  this  current  study Donovan’s  and 

Tarplee and van der Meer’s outputs have been remapped (Figure Nos. 4.29 

& 4.30). 

The distribution of the metals  in both maps reflects the  influence of glacial 

agents  (ice and/or  running water)  in  redistributing portions of  the  residual 

orebody. There is no clear relationship between the distribution of metals in 

the soil and their concentrations in the underlying aquifer as reported from 

all 20 wells in this study. Concentrations of Pb, Zn and Cu in the soils are not 

related  to  the concentrations of  those metals  in  the groundwater samples 

recovered for this study, except in particular cases. Zn from the shallow dug 

well MW17 match the patterns in soils from both models, while the elevated 

levels of Zn  in MW3 match the distribution noted by Donovan  (1965). This 

lack of direct correlation between the groundwater concentrations and the 

soil  concentrations  reflects  the  relatively  low hydraulic conductivity values 

of  the  limestones  underlying  the  soils. MW17  is  a  shallow  dug well  and 

water samples from this well will most certainly reflect the chemistry of the 

soils  that  are  found  around  the  well.  In  the  case  of  MW3  it  is  less 

straightforward: that well is a deep well that is found in a paved yard. It has 

a  concrete  construction  around  its  well  head  and  the  well  is  cased  to 

bedrock. 
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4.5  Detailed Statistical Analysis 

There  are  two  broad  statistical  approaches  taken  in  this  study:  the  first 

explores the nature of the relationships between samples and between well 

locations  and  establishes  relationships  based  on  the  strength  of  the 

statistical relationships that can be explained in the context of the geological 

and hydrogeological setting; the second approach is focused on detection of 

trends  in the data sets. This second approach  is  in  line with that set out by 

Craig and Daly  (2010) as part of  the  Irish  response  to  the  requirements of 

the Water Framework Directive. 

4.5.1  Covariance & correlation between variables 

Covariance  matrices  are  useful  for  establishing  the  nature  of  the  links 

between random variables. If there is a strong positive/negative covariance 

value the link is linear. Low values (close to 0) only indicate that no inference 

can be drawn;  the covariance may be  low because  there  is no  link, or  the 

covariance  may  be  low  because  there  is  a  link,  but  it  is  non‐linear. 

Covariance  is  sensitive  to  the  scales  at  which  random  variables  are 

measured.  This  can  pose  a  problem  when  the  random  variables  are 

measured in units that may cross orders of magnitude (e.g. mg/l and µg/l in 

the same set of data), so it is more useful to use the correlation coefficient, 

which is independent of the units of measurement.  

Helena et al (2000) note the usefulness of derivation of a correlation matrix 

for groundwater chemistry data sets: associations between parameters can 

be highlighted, and  these associations  reflect  the overall coherence of  the 

data set; the role of  individual parameters  in the  influence factors can also 

be  explored,  and  this  is  a  key  hydrochemical  factor.  The  correlation 

coefficient  (r)  measures  the  strength  and  the  direction  of  a  linear 

relationship  between  two  variables.  The  linear  correlation  coefficient  is 

sometimes  referred  to  as  the  Pearson  product  moment  correlation 

coefficient and is a dimensionless quantity. 
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The value of r is such that ‐1 < r < +1. The + and – signs are used for positive 

linear correlations and negative  linear correlations,  respectively.  If x and y 

have a strong positive linear correlation, r is close to +1. An r value of exactly 

+1  indicates  a  perfect  positive  fit.  Positive  values  indicate  a  relationship 

between x and y variables such  that as values  for x  increases, values  for y 

also increase. If x and y have a strong negative linear correlation, r is close to 

‐1. An r value of exactly  ‐1  indicates a perfect negative  fit. Negative values 

indicate a  relationship between x and y such  that as values  for x  increase, 

values  for  y  decrease.  If  there  is  no  linear  correlation  or  a  weak  linear 

correlation, r is close to 0. A value near zero means that there is a random, 

nonlinear relationship between the two variables. A perfect correlation of ± 

1 occurs only when the data points all lie exactly on a straight line. If r = +1, 

the slope of this line is positive. If r = ‐1, the slope of this line is negative. A 

correlation  greater  than  0.7  is  generally  described  as  strong,  whereas  a 

correlation less than 0.3 is generally described as weak. Values between 0.3 

and 0.7 are described as moderate.  In  the  case of groundwater  chemistry 

the matrix will highlight expected relationships based on prior knowledge of 

the samples and the geology of the source location. However, the matrix can 

also show the strength of relationships between several variables that may 

not  be  immediately  apparent  from  inspection  of  the  raw  data.  The 

correlation matrix can also be used with additional multivariate techniques 

and can complement  their outcomes. Positive correlations higher  than 0.7 

are greater than expected from two independent variables. Most geological 

variables  are  interrelated:  compositional  variables  contain  induced 

correlations because they are parts of a whole (Davis, 1986). 

Pearson’s  correlation was used  to  examine  the  relationships between  the 

variables  (Table  No  4.17).  Some  of  the  strongest  correlations  are  to  be 

expected from these samples, given the geology of the area. Examination of 

the matrix  shows  some  very  strong positive  correlations  in  all of  the well 

data; strong positive (r > 0.7) correlations are apparent between: Mg and Na 

(r = 0.73), Fe and Mn (r = 0.79), Ca and HCO3 (r = 0.72), Mn and Ni (r = 0.77), 
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Zn and Pb (r = 0.71). Other moderate to strong correlations are highlighted 

in  the  matrix  and  these  are  not  unexpected  in  a  limestone  dominated 

aquifer area: there are moderate/strong correlations between As and Pb (r = 

0.69), and Fe and Ni (r = 0.59), Ni and Zn (r = 0.58), and Mn and Zn (r = 0.53). 

Moderate negative correlations are apparent  too, and are  in  line with  the 

carbonate nature of the system: Ca and Na (r = ‐0.42); Mg and K (r = ‐0.32); 

and, Ca and Mg (r = ‐0.47). 

 

The relationship between Mn and Fe is as expected in limestones and is not 

unusual, especially where  the  limestones have been weathered or  faulted 

and groundwater is found in the faulted/weathered zones. Elevated levels of 

Mn and Fe are found  in wells across the entire study area, but the highest 

concentrations of both are found in the wells downgradient of the mine site 

and associated with the North Tynagh Fault (Wells 9, 16, 17, 19 & 20). Given 

that barite (BaSO4) is one of the minerals that was mined from the area it is 

worth noting that concentrations of Ba are also mostly associated with the 

North Tynagh Fault. There is also a strong correlation between Mn and Ni (r 

= 0.83). Nickel  is  typically  associated with nickel  sulphides  and weathered 

ores  (Hem,  1989).  Hem  reports  that  Ni  is  very  mobile  in  the  aquatic 

environment and both  iron and manganese hydroxides control  its mobility. 
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The strong association between the three elements  is not surprising  in this 

context.  

4.5.2  Multivariate statistical techniques 

Davis (1986) offers a good explanation of the computational procedures that 

can be grouped together under the umbrella term factor analysis. The basic 

objective of  all  the methods  is  to establish  a  simpler underlying  structure 

presumed to exist within a set of multivariate observations. The pattern of 

variances  and  covariances  between  the  variables  and  the  similarities 

between  observations  reveals  this  underlying  structure.  Factor  analysis 

methods can divided  into two broad classes: R‐mode and Q‐mode. R‐mode 

techniques are used to  investigate the  interrelationships between variables 

and these operate by eigenvalues and eigenvectors  from either covariance 

or  correlation  matrices.  Q‐mode  techniques  are  used  to  investigate  the 

relationships between objects.  

Raiber et al (2012) highlight the adaptability of these methods, as they allow 

for  the  incorporation  of  user‐defined  chemical  and  physical  constituents 

including  non‐numerical  values  and  allow  for  the  incorporation  of  a  large 

number of  variables.  In  this  study  the  focus was on use of PCA  (which  in 

practical  terms  is  an  R‐mode  analysis).  The  calculations  and  data 

manipulation were completed using  IBM SPSS 21.0.0.0. The  imported data 

matrix was made up of 21 columns indicating each of the analysed variables 

and 53 rows describing the individual samples from each well. This data set 

is  the  total  data  set  of  samples  collected  between  2008  and  2013,  and 

included  wells  sampled  on  only  one  occasion  and  wells  sampled  on 

numerous occasions. 

4.5.2.1  Principal Component Analysis 

Plotting ion concentrations against time and location or plotting ion 

pair concentrations  is a useful aid  in  interpreting  the chemistry of 

groundwater samples. However,  this approach does not help with 
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simultaneous definition of the similarities or otherwise between all 

ions  or  samples.  Factor  analysis  allows  for  exploration  of  those 

similarities and is a powerful statistical tool. At its most basic, factor 

analysis  can  be  used  to  interpret  the  structure  within  the 

variance/covariance  matrix  of  a  multivariate  data  collection 

(Reghunath et al, 2002; Fernandes et al, 2010).  It  is a multivariate 

technique designed to analyse the interrelationships within a set of 

variables  or  objects.  Factors  are  constructed  in  a way  that  takes 

advantage  of  the  inherent  inter‐dependencies  thus  reducing  the 

complexity. A  small number of  factors,  therefore,  can be used  to 

account for roughly the same amount of information as the original 

data  set.  Principal  component  analysis  is  a multivariate  statistical 

technique  used  for  data  reduction  and  for  deciphering  patterns 

within  large  data  sets  (Farnham  et  al,  2003).  It  can  be  useful  in 

revealing  simple  underlying  structures  that  may  exist  within  a 

multivariate dataset (Cloutier et al, 2008). Principal components are 

essentially  the  eigenvectors  of  a  variance‐covariance  or  a 

correlation matrix of the original data matrix and they can provide 

insights  into  the structure of  the matrix not generally available by 

inspection  (Chen  et  al,  2007).  The  results  vary  depending  on 

whether the variance/covariance or correlation matrices are used. 

The  eigenvectors  of  the  matrix  yield  the  orientations  of  the 

principal axes of an m‐dimensional ellipsoid defined by  the matrix 

vectors.  The  eigenvalues  represent  the  lengths  of  each  of  the 

successive  principal  semi‐axes.  If  m  variable  on  a  collection  of 

objects are measured  it  is possible to compute an m x m matrix of 

variances  and  covariances.  From  this  it  is  possible  to  extract m 

eigenvalues  and  m  eigenvectors.  Because  a  variance/covariance 

matrix  is  symmetrical  the  m  eigenvectors  will  be  mutually 

orthogonal. 
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The  total variance  in a data  set can be defined as  the  sum of  the 

individual variances. The variances are located along the diagonal of 

the variance/covariance matrix, so this  is equivalent to  finding the 

trace of  the matrix.  If  the variation  in data  is measured along  the 

principal axis this will account for most of the total variation in the 

observed data.  

If all variables are expressed in the same or approximate units then 

the principal components will give a  true reflection of  the relative 

importance of the different variables. Principal component analysis 

is sensitive to the magnitudes of measurements and if values of one 

element are recorded  in mg/l and another  in ug/l then the smaller 

unit would  have  1000  times more  influence  on  the  outcome.  By 

standardising  the  variables  so  that  they  have means  of  0.0  and 

variances  of  1.0  this  problem  can  be  resolved.  Standardisation 

inflates  variables  whose  variance  is  small,  and  reduces  variables 

whose  variance  is  large.  In  most  geological  studies  the  relative 

magnitudes  of  the  variables  is  important,  so  it  is  important  to 

remember  that  a property  that  seems  relatively  insignificant may 

exert a strong  influence on the analysis.  In this case the data used 

was  abstracted  from  the  correlation  matrix.  Each  variable  is 

normalised to unit variance. This is done if there is much difference 

in the variances of the variables, or  if the units of measurement of 

the variables differ  (in  this  case  the  results are presented  in both 

mg/l and µg/l). The values obtained for the 17 parameters analysed 

varied greatly so the PCA was applied to the correlation matrix. The 

raw data was  centred about  zero;  in each  case  the  column mean 

was  subtracted  from  each  of  the  values  in  the  column  and  then 

each of the values within each column was divided by the column 

standard deviation. The eigenvectors of  the correlation matrix are 

principal components and each original observation is converted to 

a principal component score. The principal component loadings are 
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the elements of the eigenvectors used to compute the scores. The 

correlation matrix is symmetrical, so the eigenvectors are mutually 

orthogonal.  The  raw  data  matrix  can  typically  be  reduced  to  a 

smaller number of principal  component  loadings  that  account  for 

most of the variance. The derivation of the optimal number of PCs, 

or  the minimal  number  of  nontrivial  components  describing  the 

maximum amount of variance (Page et al, 2012),  is crucial and has 

been  addressed  in  a  number  of  papers.  The  first  principal 

component  loading  explains  the  most  variance  and  the  each 

subsequent  component  explains  progressively  less  and  less.  The 

first  factor  has  the  highest  eigenvector  sum  and  represents  the 

most important source of variation in the data (Belkhiri et al, 2011) 

and the first few components will explain most the variability in the 

data. So, a small number of factors usually accounts for roughly the 

same  amount of  information  as  the much  larger original data  set 

does.  The  loadings  can  then  be  examined  to  provide  insight  into 

processes that are responsible for the similarities  in the elemental 

abundance  in  the original groundwater samples. The PC scores  (s) 

are  linear  combinations  of  the  concentration  data  (x)  with  the 

loadings (l) as the coefficients (Equation No. 4.11):  

))(( ,,, cppncn lxs    (Equation No. 4.11) 

where  n  identifies  the  sample,  p  identifies  the  particular  trace 

element,  and  c  identifies  the  principal  component.  When  the 

correlation matrix  is used for the PCA, x refers to the standardized 

data.  The  PC  scores  therefore  contain  information  on  all  of  the 

trace elements  combined  into a  single number, with  the  loadings 

indicating  the  relative  contribution  each  element makes  to  that 

score.  

Groundwaters  with  similar  trace  element  concentrations  are 

observed as  clusters  in  the PC  score plots  (Chen et al, 2007). The 
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loadings  are  then  evaluated  to  determine  the  elements  that  are 

responsible  for  these  correlations.  Elements  with  the  greatest 

positive and negative  loadings make  the  largest  contribution. The 

loadings can therefore be examined to provide further  insight  into 

the processes  that are  responsible  for  the  similarities  in  the  trace 

element concentrations  in the groundwater. PCA  is mainly used to 

evaluate the relationships between variables. When PCA  is applied 

to  a  correlation  matrix  the  parameters  with  a  high  degree  of 

similarity or correlation will typically load higher in the first few PCs 

than  parameters  that  behave  independently.  PCA  will  therefore 

reflect  parameters  with  the  greatest  correlations  and  not 

necessarily the samples with the greatest correlation.  

In most geological studies the relative magnitudes of the variables 

are important, so it is important to remember that a property that 

seems  relatively  insignificant may exert  a  strong  influence on  the 

analysis.  In  this  case  the  data  used  was  abstracted  from  the 

correlation  matrix.  Each  variable  is  normalised  to  unit  variance. 

Groundwaters  with  similar  trace  element  concentrations  are 

observed as clusters in the PC score plots (Chen et al, 2007).  

4.5.2.2  Q‐Mode Factor Analysis 

The  relative  concentrations of elements  in a groundwater  sample 

can  be  as  important  as  their  absolute  concentrations  when 

evaluating the geochemistry. Q‐mode factor analysis can be used to 

interpret the inter‐object relationships in a data set rather than the 

inter‐variable  relationships  examined  in  principal  component 

analysis. A  similarity matrix  is  derived made  up  of  coefficients  of 

proportional  similarity  between  samples  so  that  the  similarity 

between  samples  is  evaluated  based  on  the  proportions  of  their 

constituents  (Farnham et al, 2003).  If the relative proportions of a 

trace  element  are  the  same  in  water  samples  then  the 
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concentrated  sample will  exhibit  the  same  similarity matrix  to  a 

more dilute one. In Q‐mode factor analysis the factor  loadings and 

not  the  scores  are  plotted  to  test  for  relationships.  The  most 

commonly  used  similarity measure  is  the  cosine    coefficient  of 

proportional  similarity  (Davis,  1986).  This  explores  the  similarity 

between two objects (i and j) by regarding each as a vector defined 

in m‐dimensional space. The values of cos  range from +1 to 0 for 

two co‐linear vectors and for two orthogonal vectors, respectively. 

While  column  normalisation  is  typically  performed  in  PCA,  in  Q‐

mode  factor  analysis  each  row  is  normalised  to  unit  length.  The 

value represents  the angular similarity and  is only sensitive  to  the 

relative  proportions  of  the  variables  and  not  to  their  absolute 

magnitudes.  In Q‐mode  factor analysis the factor  loadings and not 

the  scores are plotted  to  test  for  relationships. This approach can 

be used  for data  reduction and eigenvectors  (called  loadings)  can 

be derived from the similarity matrix. 

4.5.2.3  R‐Mode Factor Analysis 

Although developed as a tool  in the social sciences, R‐mode factor 

analysis  has  proven  highly  effective  in  studies  of  groundwater 

quality (e.g. Love & Hallbauer, 1998; Olmez et al, 1994; Reghunath 

et  al,  2002;  Subbarao  et  al,  1995).  The  technique  examines  the 

relationships  between  variables  (such  as  chemical  parameters  in 

groundwater),  which  are  shown  by  a  number  of  cases  (such  as 

wells). A form of principal component analysis is used, transforming 

the  set  of  variables  into  factors,  which,  successively,  extract  a 

maximal part of the variance in the data set (Wackernagel, 1995). A 

factor is a weighted combination of variables, defined in such a way 

that  the  variance  attached  to  it  is  maximized.  The  variance  is 

described  by  the  factor’s  eigenvalue which  gives  an  indication  of 

the  significance  of  the  factor.  Eigenvalues  of  1.0  or  greater  are 
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considered significant  (Kim & Mueller, 1987). The output of  factor 

analysis  is  a  list  of  significant  factors, with  each  factor  grouping 

several chemical parameters. 

Once  the  factors  have  been  determined,  factor  scores  can  be 

calculated  for  each  case.  These  scores  show  the  value  that  each 

factor has  in each  case.  Each  case will be  represented by  several 

factors  with  corresponding  scores.  In  considering  groundwater 

quality, factor scores calculated for each case (sampling point) can 

be plotted onto contour diagrams, to give the distribution of factors 

within  an  aquifer.  In  groundwater  quality  management,  it  is 

important  to  relate  the  spatial  distribution  of  different  chemical 

parameters  to  different  possible  sources.  However,  such 

theoretically probable signatures do not always occur, nor are they 

necessarily statistically valid. R‐mode factor analysis provides a way 

of  identifying  chemical  signatures—these  are  the  statistically 

significant factors determined by the analysis. Contouring the factor 

scores onto a map allows the distribution of significant factors to be 

compared spatially to the location of possible sources. 

4.5.3  Principal Component Analysis Output 

In this study the PCA was performed on the data collected from the 20 wells 

for  17  variables  which  reduced  the  dimensionality  to  five  principal 

components  (PCs) which  explained  71  percent  of  the  data  variance.  This 

process was repeated a number of times adjusting the number of PCs to be 

extracted  to  find  the  best  output.  The  PCA was  run  using  a maximum  of 

eight PCs and a minimum of two PCs (and using the SPSS default of six PCs). 

In  the  former  case  the  additional  PCs  at  the  tail  explained  very  little 

additional variance, while using only  two PCs produced a cluttered output 

that only described 37 percent of  the variance. The  five PCs are  shown  in 

Table No  4.18  and  the  Scree  Plot  is  shown  in  Figure No.  4.31.  A  rotated 

component matrix was produced using Varimax with Kaiser normalisation, 
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so only  the components with eigenvalues greater  than 1 are retained. The 

first five components extracted have eigenvalues greater than 1 and account 

for 71 percent of the total variance in the dataset. The Varimax normalised 

rotation was  then  applied  to maximise  the  variance  of  the  five  principal 

axes. The principal component loadings for these five components are given 

in Table No. 4.19. Loadings that represent the importance of the variables to 

the  components  have  values  greater  than  0.7  (Cloutier  et  al,  2008).  Each 

component  is characterised by a  small number of  larger  loadings  (close  to 

1.0) and a larger number of near‐zero loadings, thus fulfilling the objectives 

of  the  rotation. Maximising  the  variance  implies maximising  the  range  of 

loadings which  tends  to  produce  either  extreme  (positive  or  negative)  of 

near‐zero loadings (Davis, 1986). 

PC1  shows  strong  positive  relationships with manganese  (Mn),  iron  (Fe), 

nickel (Ni), and zinc (Zn). The usual source of Ni  in the environment  is from 

nickel  sulphides  and  weathered  ores,  both  of  which  are  present  in  the 

vicinity of the Tynagh mineralised zones. Nickel is very mobile in the aquatic 

environment and  its mobility  is controlled by  iron and manganese hydrous 

oxides. This component accounts for almost a quarter of the total variance 

in  the  data  and  gives  an  indication  of  the  relative  importance  of  these 

elements. 

PC2  accounts  for  15.5  percent  of  the  variance  and  shows  very  strong 

positive relationships between lead (Pb) and arsenic (As) and strong positive 

relationships between Zn and cadmium (Cd). The stronger relationships are 

as  expected  given  the  nature  of  the mineralised  deposit  in  the  area with 

large  concentrations of  lead  sulphides  and  arsenopyrites. The  relationship 

between  these  two  components  is  shown  in  Figure  No.  4.32.  The  two 

clusters defined in PC1 and PC2 account for 40 percent of the total variance, 

and  indicate  the  relative  importance of  the distribution of  the parameters 

across the area. 
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PC3 accounts for 12.7 percent of the variance and shows the strong positive 

relationship between Ba, Ca and HCO3. This indicates the importance of the 

carbonate  setting  and  the  relative  abundance  of  barium  distributed 

throughout the area (as BaSO4). 

Table No. 4.19: Rotated component matrix (5 PCs) 

  Component 

  1  2  3  4  5 

EC  .088  .209  .338  .367  .695 

Na  ‐.006  ‐.121  ‐.245  .841  ‐.026 

K  ‐.359  ‐.061  ‐.054  ‐.221  .475 

Mg  .084  .085  ‐.329  .764  ‐.237 

Ca  .177  .028  .750  ‐.227  .425 

Mn  .886  .100  .236  ‐.055  ‐.060 

Fe  .847  .117  ‐.094  ‐.071  ‐.053 

Ba  .148  .278  .707  ‐.138  ‐.439 

Cl  ‐.160  .095  .173  .716  .185 

SO4  .251  .077  .090  .180  .596 

HCO3  .246  ‐.185  .699  ‐.061  .227 

As  .112  .769  ‐.329  ‐.066  ‐.078 

Cu  ‐.064  ‐.057  .031  ‐.202  .599 

Zn  .508  .620  .248  ‐.022  .231 

Pb  .170  .919  .067  .034  .101 

Ni  .817  .070  .255  ‐.014  .153 

Cd  ‐.186  .527  .329  .348  ‐.158 

Extraction Method: Principal Component Analysis. Rotation Method: Varimax with Kaiser 

normalisation. Rotation converged in 8 iterations 

PC4  accounts  for  9.7  percent  of  the  variance  and  shows  strong  positive 

relationships between Na, Cl and Mg. This can be accounted for by the likely 

impact of marine aerosols  in the precipitation across the study area. Winds 

from  the  southwest  are  dominant  in  Ireland,  bringing moisture  laden  air 

across  the  country.  The  study  area  is  located  in  the western  part  of  the 

island approximately 40km from the sea. The percentage variance indicates 

that  these  may  be  more  localised  relationships  in  comparison  to  those 

indicated  by  PC1  and  PC2,  and  these  relationships  are  highlighted  in  the 

component plot for PC1‐3 in rotated space (Figure No. 4.33). 
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4.5.4  Q‐Mode Factor Analysis 

Q‐Mode Factor Analysis was carried out on the 53 samples in the study. The 

analysis generated four factors which accounted for 98 percent of the total 

variance (Table No. 4.20). The data are tabulated in relation to Factor 1 and 

then to Factor 2, with clusters associated with some wells highlighted. The 

factors were  subject  to a Varimax  rotation and  the  loading  factors  for  the 

first two factors are plotted in Figure No. 4.34. These two factors account for 

nearly  80  percent  of  the  variance  and  there  appears  to  be  two  broad 

groupings, with most wells plotting in either end of the scale (large factor 1,  
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small factor 2, or vice versa). As Chen et al (2007) note the Q‐Mode factor 

analysis describes  the  relative proportions of  trace metals  in groundwater 

samples. Factor 1 is associated with elevated levels of Fe, Ba and, to a lesser 

extent, Mn; while Factor 2  is associated with elevated  levels of Ba, coupled 

with low levels of both Fe and Mn. 
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4.5.5  Hierarchical Cluster Analysis 

This approach groups objects in such a way that similar objects fall into the 

same class. Hierarchical clustering  joins the most similar observations  first, 

then  the  next most  similar,  and  so  on.  The  levels  of  similarity  at  which 

observations are merged can be used  to construct a dendrogram  (Chen et 

al, 2007). Some measure of similarity must be computed between every pair 

of  objects.  Typically  a  standardised  m‐space  Euclidian  distance  is  used 

(Davis,  1986).  Low  distances  indicate  that  objects  are  similar while  large 

distances  indicate  dissimilarity.  The  method  can  be  used  to  class 

groundwater  samples  into  different  groups  based  on  various  chemical 

parameters (Huang et al, 2013). Ward’s linkage rule and the Average Linkage 

(between groups) were used to generate distinct clusters based on analysis 

of variance, and in both cases the square of the Euclidian distance was used 

as a measure of  similarity. During  the  clustering procedure HCA  considers 

each observation separately and  then combines  the  two observations  that 

are closest together to  form a new group. After re‐computing the distance 

between the two groups the two groups closest to each other are combined 

and  the  process  is  repeated  until  only  one  group  remains  (Raiber  et  al, 

2012).  The  dendrogram  can  then  be  constructed  from  the  output  of  this 

procedure (Cloutier et al, 2008). It is worth noting that HCA is considered to 

be a semi‐objective technique as it still requires decisions to be made about 

the most  appropriate  number  of  clusters.  In  this  case  two  Dendrograms 

resulted  (from Ward’s  Linkage  and  the  Average  Linkage)  and  it  is worth 

noting the similarities between the two  (Figure No. 4.35). Broadly, most of 

the samples fall into one large cluster (Group 1), but there is some variation 

worth noting. In both analyses MW12 and MW20 cluster together (Group 2). 

The MW20 value  relates  to  the  sample  recovered  in September 2008 and 

the MW12 sample was collected in July 2008. What is noticeable about both 

samples  is  that  the  Fe  and Mn  concentrations  for  both were  the  highest 

recorded  in the data set (Fe was 28,580 μg/l and 33,200 μg/l  in MW20 and 

MW12 respectively; Mn was 2474 μg/l and 1565 μg/l in MW20 and MW12 
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respectively). These values were  significantly  larger  than any other pair of 

Fe/Mn  values  in  the  rest  of  the  data  set,  and were  not  repeated  in  the 

remaining sampling rounds at MW20 (in 2009, 2012 and 2013). Group 3  in 

Figure No. 4.35 cluster MW9 and MW19 together. This grouping relates to 

elevated Fe values, though not as  large as those  in Group 2 (Fe was 10,200 

μg/l, 12,800 μg/l and 5,330 μg/l in MW9, and 7,347 μg/l and 10,690 μg/l in 

MW19). Group 4 in Figure No. 4.35 clusters various elevated Fe values (from 

7,347  μg/l  to  1344  μg/l)  from  MW3,  MW7,  MW9,  MW16,  MW17  and 

MW19.  

4.5.6  Trend Analysis 

Under the terms of SI No 9 of 2010 the EPA is required to identify significant 

and  sustained  upward  trends  in  pollutant  concentrations  in  Irish 

groundwater.  The  agency  is  also  required  to  assess  the  effects  of  any 

anthropogenic  influence on  trends  in groundwater quality. The EC  require 

that trend assessment and any reversal assessments be based on sufficient 

spatial and temporal data gathered at individual monitoring points (Craig & 

Daly, 2010).  

Any  trend has  to be statistically and environmentally significant and under 

the  terms of  regulations would have  to be  reversed or addressed. The UK 

Technical Advisory Group (UKTAG) (2009) recommends that – at a minimum 

–  a  time  series  of  at  least  six  years  of  annual  data  be  used  in  assessing 

trends.  Gibbons  et  al  (2009)  point  out  that  most  trend  assessment 

approaches require extremely large data sets that can be collected readily in 

surface waters. Generally groundwater data sets are much more restricted 

on a spatial and temporal basis. The most reasonable approach, according to 

Gibbons et al (ibid), is to use nonparametric methods.  

The EPA recommends that MAKESENS (a programme incorporating a Mann‐

Kendall  test  for  trends  and  a  Sen’s  test  for  slope  projection)  be  used  to 

detect  and  estimate  trends  in  time  series  data  sets  using  annual  values 
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(Craig & Daly, 2010). However, this requires that at least six years of annual 

data be available  for analysis. This approach will be useful during  the next 

phase of the Water Framework Directive  (2015‐2021) when sufficient time 

series data sets will be available at specific locations. However, in this case it 

is possible  to  run  the Mann‐Kendall  test using  less  than  six  years of data; 

data are available for a number of the test wells over a four year period. This 

is discussed in detail below. The Sen’s test can be run but is unreliable in this 

particular case given the length of the sample record. 

4.5.6.1  Mann‐Kendall Trend Test 

The Mann‐Kendall  Trend  Test  is  a  non‐parametric  test  for  linear 

trend, based on the  idea that a  lack of trend should correspond to 

time  series data plotting  randomly around a  constant mean, with 

no visually apparent upward or downward pattern (US EPA, 2009). 

If a  trend exists  (upward or downward)  then a  sample  taken  first 

from  any  randomly  selected  pair  of  measurements  should  on 

average  have  a  lower  or  higher  concentration  than  the  sample 

taken  later on. Gibbons et al (2009) explain that the Mann‐Kendall 

test  is  useful where  there  are  40  or  less measurements  in  total, 

which is quite common with groundwater data sets. 

No assumptions  regarding  the underlying statistical distribution of 

the  data  are  required  using  non‐parametric  tests.  The  Mann‐

Kendall  test  requires  neither  a  specific  data  distribution  nor  is  it 

sensitive to the sampling  interval. As such the test can be used on 

data  sets  that  include  irregular  sampling  intervals,  data  below 

detection limits and trace or missing data.  

The  test  relies  on  three  statistical metrics  outlined  by  Aziz  et  al 

(2003):  the  Mann‐Kendall  S  statistic  which  indicates  if 

concentration trend plotted against time is generally decreasing (‐S) 

or  increasing (+S); the Confidence Factor (CF) which modifies the S 
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calculation to  indicate the degree of confidence  in the trend result 

and  can  also  be  used  to  indicate  preliminary  no  trend  returns 

(where there is a significant scatter in the concentration/time data); 

and,  the  Coefficient  of  Variation  (COV)  which  can  be  used  to 

distinguish  between  a  no  trend  result  and  a  stable  result  (where 

there  is  limited  variability  in  the  concentration/time  data)  for 

datasets with no significant increasing or decreasing trend.  

The data are ordered first by sampling date and then the sign of the 

difference for adjacent pairs is determined (an earlier measurement 

smaller than a later one is scored +1; if the earlier one is larger than 

the  later one the pair are scored  ‐1;  if they are the same they are 

scored 0). The Mann‐Kendall S Statistic is then computed as: 




 


1
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n

i

n
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ii xxS   (Equation 4.11) 

Where: 

S = Mann‐Kendall S Statistic 

xi’ & xi = measured concentrations 

i’ & i = monitoring events 

n = sample size 

When n10  the Confidence Factor  can be determined, which  is a 

measure of  the  confidence  for  rejecting  the null hypothesis of no 

trend through time. The null hypothesis (H0) states that the dataset 

shows no distinct  linear trend and the Mann‐Kendall method tests 

H0 against HA (the alternative hypothesis that there is a trend in the 

data).  The  probability  p  of  accepting  H0  is  determined  from  the 

Mann‐Kendall  table  of  probabilities  (US  EPA,  2009;  Connor  et  al, 

2012), where p is the probability of obtaining a value of S equal to 

or greater than the calculated value for n events when there  is no 

trend. H0 is rejected when p < 0.1 (corresponding to  = 0.1, which 

is  below  a  90%  CF,  where  CF  is  (1‐p)%).  The  CF  is  inversely 
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proportional to p and directly proportional to S and n. When CF > 

95% the data demonstrate a strong increasing or decreasing trend. 

When  the CF  is between 90‐95%  the H0  is  rejected and a  trend  is 

indicated. If the CF is less than 90% the H0 is accepted and either a 

no  trend or  stable  condition  is  indicated, depending on COV. The 

COV  is the standard deviation divided by the mean. Depending on 

the  values  of  S  and  the  COV  sampling  locations  with  a  low  CF 

(<90%) are designated either stable or no trend (Table No. 4.20). 

Table No. 4.21: Statistical Metrics 

S Statistic  CF Trend 

S > 0  CF > 95% Increasing 
S > 0  95%  CF  90%  Probably Increasing 

S > 0  CF < 90% No Trend 

S  0  CF < 90% and COV  1  No Trend 

S  0  CF < 90% and COV < 1 Stable 

S < 0  95%  CF  90%  Probably Decreasing 

S < 0  CF > 95% Decreasing 

For the purposes of this work the data sets cover the period 2008 to 2013, 

but the data are not annualised and a number of wells were only sampled 

once or twice, or have only been sampled regularly for three to four years. A 

number of wells tested are suitable for trend analysis (not using MAKESENS, 

however). They are: MW‐3, MW‐9, MW‐16, MW‐17, MW‐19 & MW‐20. Each 

of  these wells  had  a minimum  of  four  separate  samples  recovered  on  a 

minimum of  four  separate dates.  Trend  analysis was  completed  for  these 

wells  for manganese,  iron,  barium,  arsenic,  copper,  zinc,  lead  and  nickel 

using  the Trend Analysis reporting  function  in Aquachem 2011.1 and using 

GSI  Environmental’s  Toolkit  software.  The  results  from  Aquachem  are 

presented  in  Table  No.  4.22.  The  data  were  processed  for  both  Mann‐

Kendall and Sen’s (even though there is not sufficient time series data to run 

the Sen’s  test) and no  trends were reported. The Toolkit analysis used  the 

same data and  returned  the  same S values  (and probabilities;  reported as 

confidence factors) as Aquachem, but the analysis returned slightly different 

outputs  (Table No. 4.23). MW9, 16, 17, 19 and 20 are all downgradient of 

the mine workings and MW3 is upgradient of the workings. There are no 
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detectable trends  from MW16  (which  is one of the shallow dug wells) and 

the barium values  from MW17  (the other shallow dug well), MW9, MW19 

and MW20  are  reported  as  Stable,  suggesting  that  there  are  detectable 

values but that the trend appears to be  linear. The barium value  for MW3 

(upgradient)  is  increasing.  The  trend  for  nickel  is  also  interesting:  it  is 

increasing  in MW3  (upgradient  of  the mine), but  decreasing  in MW9  and 

MW20.  Zinc  is  decreasing  in  both  MW9  and  MW20,  and  arsenic  is 

decreasing in MW9. Iron and manganese are decreasing in MW3 and iron is 

decreasing in MW9. 
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4.6  Conclusions 

This chapter focused on presenting the various data sets that were sourced, 

collected and analysed to better understand the behaviour of water through 

the study area. The conclusions of this work can be broken  into two broad 

groupings: the first  in relation to the physical hydrology and hydrogeology; 

the second in relation to the water chemistry. 

4.6.1  Physical Hydrology & Hydrogeology 

(a) The  results of  the groundwater  investigations show  the significant 

influence of the geological setting on water movement in the area; 

(b) The  physical  hydrology  and  hydrogeology  suggest  that  rainfall 

recharge to the area  is disposed of  largely to stream flow and  in a 

very rapid manner; 

(c) Baseflow data suggest the movement and storage of groundwater 

is  limited  across  the  area  and  this  is  reflected  in  the  hydraulic 

conductivity (and transmissivity) values derived for a number of the 

wells;  

(d) The  influence of the North Tynagh Fault  is seen  in the significantly 

increased hydraulic conductivity and transmissivity values from two 

of the monitoring wells compared to background values; and, 

(e) Surface and groundwater catchments are not coincident due to the 

influence of the North Tynagh Fault. 

4.6.2  Water Chemistry 

(a) Groundwater  chemistry  is  largely  reflective  of  the  nature  of  the 

geology which  is dominated by  limestones and the water  is  largely 

of the CaHCO3 (or closely related) types.  

(b) There  are  subtle  relationships  in water  chemistry  that have been 

extracted using principal component analysis. 

(c) There  is  a  strong  connection  between  the  abundances  of  iron, 

manganese and nickel in groundwater in the area.  
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(d) There are strong associations between the abundances of lead and 

arsenic in the groundwater samples. 

(e) Almost all of the water tested is potable and meets Drinking Water 

Standards. 

(f) Elemental  abundances  of  concern  (As  in  particular)  have  been 

recorded in wells associated with the NTF. 

In  conclusion,  there  are  strong  expected  relationships  and  more  subtle 

relationships within the groundwaters arising from the data, which, coupled 

with  the  physical  geology  and  the  PCA  analysis  provide  a  means  of 

characterising the hydrogeology based on a number of related components. 
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Chapter Five: Discussion 

5.1  Overview 

While  groundwater  is  our most  abundant  freshwater  supply  on  a  global 

scale  it  is  frequently  considered  to  be  a  hidden  resource  (Daly,  2009) 

because  it  is  in the ground. Any single water molecule can be underground 

for  seconds  to millions  of  years,  and while  a  small  amount  of water  gets 

locked deep beneath our feet and becomes part of the physical geology of 

the planet, most groundwater  is  in motion, moving from recharge zones to 

discharge zones. This isn’t a passive motion: water is very reactive and as it 

moves through the ground it becomes modified by the ground, and it in turn 

modifies the ground. While an analysis of a sample of groundwater reveals 

its chemical make‐up, any groundwater sample  is  reflective of much more 

than  simply  the  sum  of  the  dissolved material  in  it;  it  is  reflective  of  the 

pathway  taken  by  the  water  through  the  ground,  through  time;  it  is 

reflective of  the bedrock  through which  the water  flows;  it  is  reflective of 

the nature of the bedrock; it is reflective of the surface drainage of water; it 

is reflective of the meteorological conditions for the region and locality; and 

it  is  reflective  of  human  interaction with  the  environment.  The  results  of 

chemical  analysis  of  groundwater  samples  are  compared  against  specific 

regulatory standards and values, which themselves are reflective of human 

interaction  with  the  environment.  In  general,  an  integrated  approach  is 

required  to  understand  the  context  of  a  groundwater  sample  and  the 

chemistry of that sample. That integrated approach must be flexible enough 

to suit each setting yet rigorous and robust enough to ensure that sufficient 

data and information are collected and assessed. This is the approach taken 

in this current study to characterise the nature of the catchment (from the 

bedrock  to  the  climate),  reflecting  various  approaches  and  strategies 

detailed below. The study is structured to take a broad, contextual approach 

and  a  detailed,  statistical  and  scientific  approach  to  better  understanding 

the nature of the groundwater of the study area. 
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This overview essentially describes  the  integrated catchment management 

(ICM)  approach  discussed  by Harris  (2013)  and Daly  (2013).  According  to 

Harris  (2013),  ICM  is  a  process  that  recognises  the  catchment  as  the 

appropriate  organising  unit  for  understanding  and  managing  ecosystem 

processes.  This  includes  social, economic  and political  considerations,  and 

guides communities towards an agreed vision of sustainable land and water 

resource management  for  their  catchment. Describing  the Motueka  (New 

Zealand)  ICM programme Bowden et al (2004) explained that the approach 

taken was “uncontrolled” in the sense that there is no practical way for it to 

be  replicated;  the  intention was  not  to  create  a  blueprint  for  catchment 

management,  rather  the  intention of  the programme was  to develop new 

knowledge  through  adaptive  management,  what  Allen  et  al  (2002)  call 

action  research or  research by doing,  in  response  to  information and data 

collection within the Motueka area. This approach provides a framework  in 

which questions can be posed and addressed  ‐ with appropriate statistical 

rigour, as needed ‐ in an environment in which research providers, resource 

managers and the stakeholder community work collaboratively. Harris (2013) 

notes  that  one  of  the  core  parts  of  the  recently  published  UK  Natural 

Environment  White  Paper  (HM  Government,  2011)  was  the  focus  on 

integrated  management  of  the  environment  at  all  levels,  including  all 

stakeholders  in  the  decision making  and management  process.  Brils  and 

Harris  (2009)  note  that  successful  risk‐based  river  basin  management 

involves  the  integrated  application  of  three  key  principles:  being  well 

informed  (understanding  the  science  as  best  as  possible);  managing 

adaptively  (plans  should  be  flexible  and  should  be  fluid);  and  taking  a 

participatory approach (true stakeholder involvement and integration). Daly 

(2013)  offers  a  detailed  technical  explanation  of  the  application  of  an 

integrated  approach  to  catchment management  in  an  Irish  context which 

builds on the work Harris refers to, and suggests that ICM is the only means 

by  which  Ireland  will  achieve  Water  Framework  Directive  and  other 

regulatory objectives. Daly and Harris both stress building management on 

accurate  and  detailed  catchment  characterisation.  Daly  stresses  the 
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importance of the pressure‐pathway‐receptor approach in characterising the 

catchment,  focusing  on  how  water  moves  through  the  system  and  the 

various interactions of the water and the system. 

The  ICM  concept  is  useful  and  appears  to  offer  a  robust  framework  for 

better  resource management.  However,  the  approach  only  works  where 

there is true integration at all levels. Bishop & Browne (2007) report on the 

shortcomings and failure of a planned natural resource management project 

in  northern  Australia.  Funding  cutbacks  in  implementation  of  the  project 

meant  that  a  fully  integrated  programme  of  measures  could  not  be 

undertaken. Groundwater  issues were at  the heart of  the programme but 

Bishop and Browne (ibid) explain that groundwater research aims were not 

framed  in  such  a  way  that  addressed  environmental  issues  in  terms  of 

farming  and  stakeholder  practice.  Hofmeester  et  al  (2012),  in  discussing 

planning  and  policy  responses  to  the  coastal  impacts  of  climate  change, 

stress the importance of having accessible and useable knowledge as well as 

the  ability  of  governance  systems  to  transform  knowledge  into  effective 

action. Understanding  the social processes of decision making  is central  to 

this, and reflexive governance is critical: it should be open, experimental and 

learning  oriented.  de  Loë  et  al  (2009)  stress  the  importance,  in 

environmental  decision  making,  of  using  knowledge  from  a  diversity  of 

stakeholders  ‐  from  policy makers  to  scientists  to  resource  users  to  the 

wider community – to generate  information. However, they stress that the 

information cannot be simply defined by a reductionist mechanism. Multiple 

sources  of  knowledge  are  needed  to  build  a  holistic,  integrated,  systems‐

oriented understanding. Within this process all stakeholders are recognised 

“as  knowledge  generators  not  just  knowledge  recipients”  (de  Loë  et  al, 

2009).  This  is  more  than  just  a  theoretical  discussion:  this  approach 

underpins water management  in the province of Alberta  in Canada. de Loë 

et al (2009) deal with the range of  intense pressures being brought to bear 

on  the  province’s  scarce water  resources  and  they  explain  how  the  shift 

from  government  to  governance  of  water  resources  is  critical  to  the 
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province’s  continued  social  and  economic  development.  There  are 

numerous  perspectives  of  governance  but  de  Loë  et  al  use  the  World 

Resources  Institute’s  (2003)  definition:  the  processes  and  institutions 

through  which  societies  make  decisions  that  affect  the  environment.  In 

Alberta  this  shift  has  seen  the  inclusion  of  numerous  non‐traditional 

stakeholders  into  decision‐making  and  management  roles  in  relation  to 

water  resource management.  This mirrors  Bowden  et  al’s  (2004)  call  for 

adaptive management of catchments. One of the cornerstones of ICM  is to 

take a proactive approach to resource management, which requires a more 

holistic response  to problem solving. Bowden et al  (2004) explain  that  this 

type  of  approach  requires  the  involvement  of  a  wider  spectrum  of 

stakeholders  in  setting  goals  and  in  implementing  policy.  Daly  (2013) 

outlines  a  vision  for  Ireland of  a healthy  catchments programme  and  it  is 

clear that for such a programme to work at all levels, from the ground up, it 

should be rooted in an approach framed by the findings of de Loë et al (2009) 

and in the procedures outlined by Bowden et al (2004). 

Bronfenbrenner’s (1979) ecological approach to assessing human behaviour 

focused not only on the individual, but on the interactions of the individual, 

the  society  within  which  the  individual  lives,  the  larger  legal  and  social 

framework, and time. His approach provides a useful structural guide to ICM 

in that it requires an understanding of the various layers and levels at play in 

a catchment, and  includes the  idea that new systems and  interactions may 

develop  in  future;  the  approach  stresses  that  there  has  to  be  enough 

flexibility to allow for systems and interactions between those systems that 

may exist in the future. 

In their 2010 study Stanley et al identified the Tynagh mine site as the most 

hazardous  of  the  27  old  and  abandoned  Irish mines  inventoried.  Tynagh, 

Silvermines and Avoca were deemed  to be Class  I  sites,  that contain  large 

volumes  of  metal  rich  waste  that  pose  potential  risks  to  a  number  of 

ecosystems. Article 20 of SI 566 of 2009 (Waste Management (Management 

of Waste from the Extractive  Industries) Regulations) made the completion 
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of the  inventory a requirement under  Irish  law, but there was no provision 

within  the  regulations  to  compel agencies or  individuals  to  remediate any 

identified  contamination. The  chief  recommendation of  the  inventory was 

that a full environmental risk assessment be carried out at the three Class I 

sites. Given the paucity of baseline data and contemporary data available at 

the sites this is a clear and unambiguous recommendation. Any future work 

on  the  three  sites  would  have  to  be  completed  with  reference  to  this 

assessment.  In  a broader  sense  the  sites do not exist  separated  from  the 

wider  environment  and  they  are  impacted  by  and  impact  on  that wider 

environment. Any risk assessment must be carried out in the context of the 

catchment or catchments within which the sites are located because of the 

various interactions that occur at this scale, and because of the overall social 

and  legislative  context  framing  environmental  responses.  This  also means 

that community engagement and participation must be part of the process. 

5.2  The Study Area 

This  study  is  centred on  the  Tynagh Mine  site which  covers  115 hectares 

north of  the village of Tynagh and east of Killimor  in east County Galway. 

The mine operated between 1965 and 1982, initially as a surface excavation 

and  then  as  an  underground  operation.  During  the  lifetime  of  the mine 

approximately  eight million  tonnes  of  lead  and  zinc  ore were  abstracted 

from  the workings. The  topography of  the area  is best described as rolling 

lowlands  that  gently dip  to  the east  south east.  Several  kilometres  to  the 

west the Slieve Aughty hills rise to elevations of 300m and more while Lough 

Derg lies to the south (with an average surface elevation of 30m (OSI, 2003)).  

The topography and shape of the  land reflects the underlying geology. The 

Slieve  Aughty  hills  are  largely made  up  of  resistant  Devonian  sandstones 

with a  core of  Silurian deep water  sediments, while  the  remainder of  the 

study area  is dominated by a series of Carboniferous  limestone  formations 

(Figure No. 2.6). Well‐developed surface drainage systems dominate across 

the  area  (unlike  the  largely  groundwater dominated drainage west of  the 
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Slieve Aughty mountains) with a series of  large rivers and streams covering 

the  landscape.  The  study  area  is  part  of  what  is  called  the  Tynagh 

Groundwater Body, which covers an area of 766km2, and this  is part of the 

larger Shannon catchment with rivers, streams and groundwater discharging 

directly  to  Lough Derg.  The wells  sampled  and mapped  in  this  study  are 

spread  over  an  area  of  approximately  44km2.  From  a  hydrogeological 

perspective  the study area  is dominated by  locally  important  (Ll) and poor 

(Pl) aquifers,  reflecting  the  low  transmissivity and  storativity values of  the 

bedrock and reflected in the well‐developed surface drainage network. 

5.2.1  Geology & Structure 

A detailed description of the regional and local geology was given in Chapter 

Two.  The  key  aspects  to  note  from  the  perspective  of  this  study  are  the 

hydrogeological properties of the various rock types, the structural geology, 

the  mineralisation  process,  the  Tertiary  weathering  and  the  current 

groundwater movement. 

The  majority  of  the  Zn–Pb  mineralisation  in  Ireland  has  classically  been 

described as  Irish‐Type (Hitzman & Beaty, 1996) and  it has similarities with 

Mississippi  Valley  Type  (MVT) mineralisation,  occurring  as massive  strata‐

bound  bodies  within  a  marine  transgressive  sequence  (Wilkinson,  2010; 

McCusker & Reed, 2013). Russell (1986) demonstrated that deep convection 

was a key component of the Irish Type mineralisation and Wilkinson (2003, 

2010), Wilkinson et al (2005a, 2005b, 2011) and Johnson et al (2009) suggest 

that the deposits were hydrothermal. Two broad genetic models have been 

proposed  for  the  formation  of  hydrothermal  Irish‐Type  deposits.  The  first 

model suggests that mineralisation was partly synsedimentary and occurred 

at  or  near  the  seafloor  (Andrew  1986; Wilkinson  et  al,  2005; Wilkinson, 

2010); while  the  second model  suggests  that  the mineralisation  is entirely 

epigenetic and that mineralisation occurred at depth (>800 m) during burial 

(Hitzman & Beaty 1996; Hitzman et al, 2002; Reed & Wallace, 2001, 2004; 

Peace & Wallace, 2000; Murphy et al, 2008). While the models differ in the 
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timing  of mineralisation,  it  is  clear  that  normal  faults  exert  an  important 

control on the mineralisation with most known Irish deposits located in the 

hanging wall of normal faults (Hitzman et al, 2002). A number of these faults 

penetrate  to  and  are  propagated  from  the  underlying  basement  rocks  as 

basement structures were reactivated during the Carboniferous (Murphy et 

al, 2008). McCusker and Reed (2013) note that the majority of the economic 

Zn–Pb mineralisation discovered in Ireland has been associated with normal 

fault systems that acted as plumbing systems, or passive conduits (Gagnevin 

et  al,  2012;  Bonson  et  al,  2012),  for  the  introduction  of  the  ore‐forming 

fluids.  Regional  scale  extensional  faulting  enhanced  permeabilities  in  the 

limestones,  and,  by  remobilising  the  deeper  seated  older  faults,  created 

connections  with  the  underlying  Devonian  sandstones  and  Silurian 

basement rocks.  

At  Tynagh,  the Devonian Old Red  Sandstone  in  the  footwall  of  the North 

Tynagh  Fault  had  a  very  low  (relative  to  the  fault  zones)  permeability 

(Everett  et  al,  2003);  mixing  of  the  various  fluids  and  economic 

mineralisation occurred  in  the Waulsortian  limestone of  the hanging wall. 

Johnson et al  (2009) suggest  that at  least  three  fluids were present during 

the mineralisation of the Waulsortian: a low‐temperature, high‐salinity fluid 

derived from seawater evaporated past the point of halite precipitation (this 

is  equivalent  to  Wilkinson’s  sulphide  rich  seawater);  a  low‐temperature, 

low‐salinity  fluid  derived  from  evaporated  seawater  past  the  point  of 

gypsum  precipitation  (equivalent  to  Wilkinson’s  evaporated  seawater 

recharge);  and  a  high‐temperature,  low‐salinity  fluid  derived  from 

evaporated seawater past the point of gypsum precipitation. The latter two 

fluids are typically enriched in Li and K, suggesting that the fluids interacted 

with felsic minerals (in the basement). This model proposed by Johnson et al 

(2009) allows  for both  localised and  regional  flow and mixing of  the  three 

fluids. Where  the  three  fluids met  and mixed  is  typically within  the  deep 

seated faults allowing early and  late stage mineralisation. Wilkinson (2010) 

describes  Irish  ore  deposits  as  the  products  of  fault  controlled  self‐
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organising  systems  that  locally  converged  on  ore‐forming  conditions.  He 

argues  that  the  formation  of  economic  mineralisation  reflects  the 

coincidence of a number of factors: high‐temperature reaction zones in the 

Silurian basement, brine‐producing footwalls, hanging‐wall structural traps, 

and bacterial blooms linked to upwelling plumes of hydrothermal fluids. 

At  the heart of  this  study  is  the North Tynagh  Fault, a high‐angle, normal 

fault  that  trends  west‐east  across  the  study  area  that  was  described  by 

Johnston et al  (1996) and  Johnston  (1999). This  fault  juxtaposes Devonian 

sandstones  (ORS)  in  the  footwall  with  Carboniferous  limestones  in  the 

hanging wall;  it has a maximum displacement of about 600m  in the vicinity 

of  the mineralised  zone with  dips  of  60‐65ºN,  and  it  can  be  traced  along 

strike for about 10 kilometres. Bonson et al (2012) discuss the sense of relay 

breaching  in fault zones and the  impact this had on the upward movement 

of  fluids  through  the  fault  system;  favouring  the  flow  of  fluids  into  the 

hanging wall.  They  report  that most  feeder  zones within  Irish  Type  Zn‐Pb 

deposits  are  associated with  footwall  breached  relays.  The North  Tynagh 

Fault  allowed  for  focused  fluid movement  (hot, mineral  rich water  from 

below and cold seawater from above) and mixing of these fluids, resulting in 

the  formation of  the economic deposit  that became known as  the Tynagh 

Primary  Orebody.  From  a  hydrogeological  perspective  the  fluids  were 

circulating  through  heterogeneous  and  anisotropic  systems  where 

permeabilities  differed  by  location  and  with  direction  of  measurement. 

Large  scale  flows,  vertically  upwards  and  downwards  (and,  to  a  certain 

extent,  horizontally),  would  only  have  been  possible  in  areas  where 

secondary permeabilities were increased by orders of magnitude. Bonson et 

al (2012) discuss the hierarchy of fault relay zones and explain how second 

order relays can provide  the necessary  localised high  fracture permeability 

to allow vertical movement of  fluids  from  the basement. Breaching of  the 

relay  zone  on  the  footwall  side  of  the  fault  creates  the highly  permeable 

breached  relay  zone  conduit  favouring  the  flow of  fluids  into  the hanging 

wall.  This  was  the  case  at  Tynagh,  where  no  significant  economic 
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mineralisation was  found  in  the ORS of  the  footwall, and almost all of  the 

economic deposit was located in the limestones making up the hanging wall. 

Tarplee and van der Meer (2010) note that a small number of glacial erratics 

of ORS found east of the mine site show some evidence of Cu mineralisation 

(they  refer  to Donovan’s 1965 work where he  referred  to “copper stained 

sandstone” erratics), possibly associated with very localised faulting into the 

ORS across the trend of the North Tynagh Fault. 

During  the  initial  exploration  of  the  site  between  1961  and  1963  160 

exploration  drill  holes  were  completed  totalling  21,300  metres  of  core 

(Clifford et al, 1986). This drilling programme showed that the ore body at 

Tynagh consisted of two distinct parts: the deeper Primary Orebody housed 

in  the  Waulsortian  limestone,  and  a  surficial,  Residual  Orebody  which 

consisted  of  a  mass  of  unconsolidated  material  occupying  a  weathered 

depression  in  the  hanging wall  and  along  the  strike  of  the North  Tynagh 

Fault. The Residual Orebody comprised of a mass of decalcified black mud 

and ore fragments (Tarplee & van der Meer, 2010), rich in lead, zinc, copper, 

iron and silver sulphide and oxide minerals. Clifford et al (1986) describe the 

depression as a post‐karstification trench infilled with more than five million 

tonnes of mud and rubble. The dimensions of the body were approximately 

700m along the strike of the  fault (east‐west) and up a maximum of 150m 

north south. The  irregular shape sloped towards the centre to a maximum 

depth of 75 metres. The southern boundary was the fault and the remaining 

boundaries were  defined  by  the  local  limestones. Drew  and  Jones  (2000) 

give  an  approximate Miocene  age  (c.  23‐5mya)  to  the  formation  of  this 

infilled depression and class  it as a karst weathering  feature. Clifford et al 

(1986) suggest that exposure of the mineralised Waulsortian  limestones to 

the atmosphere  facilitated the  formation of acidified groundwater that  led 

to  dissolution  of  the  limestones  below  the  water  table.  The  trough 

progressively  deepened  and  the  side  walls  became  steeper,  leading  to 

slumping  and  collapse  of  boulders  and  ore materials  into  the  carbonate 

residuum. Continued weathering  led to gravity sliding and a chaotic mix of 
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limestone  residue  and  primary  and  supergene  sulphides.  Morrisey  and 

Whitehead  (1971)  reported  that  sedimentary  structures  were  present  in 

some of the finer material suggesting that there may have been open water 

at  the  site  for a period. The  complex distribution of metals  in  the deposit 

(zinc rich at the western end and  lead and copper rich at the eastern end) 

indicates  continued  flow  of  water  and  continued  replenishment  of 

groundwater.  Drew  and  Daly  (1993)  discuss  the  conditions  that  led  to 

increased secondary permeability  in  the  limestones  in  the western portion 

of  Ireland.  Solution  of  the  limestones  was  influenced  by  the  type  and 

solubility of the limestones, the degree of faulting, the chemical character of 

the water, the rate of circulation and the subsoil cover. At Tynagh the water 

became  chemically  aggressive  as  it  came  in  contact with  the mineral‐rich 

limestones  leading  to  localised dissolution. However,  this water had  to be 

circulating to ensure that continued dissolution could occur, suggesting that 

groundwater was  flowing  in  sufficient quantities  and  at  sufficient  rates  to 

allow the process to continue. Given the relatively low permeabilities of the 

limestones and the sandstone this suggests that flows were mediated by the 

North Tynagh Fault. The  subsequent capping of  this deposit by  tills during 

the Munsterian  glaciation  ensured  that most  of  the mineral  rich material 

making up the Residual Orebody remained  in situ and the thickness of the 

glacial  cover, between  three and 15 metres  (Monaghan &  Scannell, 1991; 

Tarplee & van der Meer, 2010), would have prevented subsequent erosion 

of the material. 

5.2.2  Hydrogeology 

Groundwater movement and storage in bedrock is reflective of the nature of 

the bedrock. From the discussion above and from the literature covering the 

mineralisation of  the  limestones  in  the  Irish Midlands  fluid  flow pathways 

are of critical importance. In the Irish setting Murphy et al (2008) note that 

all of the economically significant deposits are  located  in the hanging walls 

of  north‐dipping  faults  (and  70  percent  of  all  Irish  deposits  are  in  the 

hanging walls  of  faults).  In  addition,  in  this  study  the North  Tynagh  Fault 
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facilitated  subsequent  fluid movement  (during  the Miocene)  allowing  the 

development of the Residual Orebody. The same fault system continues to 

facilitate  groundwater  flows  today,  but  in  a  different  direction.  During 

mineralisation  the  fault  allowed  flows  of  various  fluids  to move  vertically 

upwards  and  downwards  along  the  fault.  Subsequent  movement  of 

groundwater  is governed by  the  fault  structure and  the geology. The  fault 

juxtaposed  low  permeability  sandstones  against  low  permeability 

limestones  (though  the  latter  were  slightly  more  permeable  than  the 

former). It is likely that little flow occurs across the fault zone (from hanging 

wall to footwall or vice versa) and the dominant groundwater flow direction 

is along  the  fault, parallel  to  the  fault  in a west‐east direction. Flows were 

initially concentrated  in the damaged zone of the fault  in the hanging wall, 

and as dissolution occurred weathered areas developed  in and around this 

damaged zone. Groundwater flows most freely  in this area associated with 

the North Tynagh Fault. 

Classifying and delineating a groundwater resource is more challenging than 

dealing  with  a  surface  water  resource.  Surface  flows  can  be  accurately 

recorded  and  measured,  catchments  can  generally  be  determined 

accurately and precisely, and agents acting on the water can be  identified. 

Once below the surface, water enters another realm where flow is through 

rather  than on a matrix and  flow paths  can be  circuitous,  complex, direct 

and  straightforward  all  at  once.  In  the  subsurface,  water  is  found  in  all 

geological media,  from unconsolidated  sands  and  gravels  to unweathered 

and  unfaulted  igneous  and metamorphic  rocks,  and  the  ability  of  a  rock 

(consolidated  or  unconsolidated)  to  transmit  water  is  measured  by  its 

hydraulic  conductivity  (or  permeability).  Values  of  conductivity  can  range 

over 12 to 14 orders of magnitude indicting the enormous range of potential 

rates of groundwater movement through the ground. The Water Framework 

Directive  recognised  the continuity of water  in  the environment. Although 

there  is an abundance of groundwater globally (and  in  Ireland) grouping or 

classifying  that  water  is  problematic  but  necessary.  From  a  human 
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perspective an  ideal water  resource would be one  that  is  relatively  stable 

and reliable through time. The easiest and conceptually the simplest way of 

classifying  a water  resource  is  by  addressing  the  following:  does  it meet 

human needs, whether domestic, agricultural or  industrial? Aquifers are a 

way  of  classifying  a  groundwater  resource within  this  human  framework. 

There  is no  standard definition  for an aquifer but all definitions have  two 

common  components:  the  storage  and  transmission  of water  to wells.  In 

Ireland an aquifer is defined in law (SI No 9 of 2010) as a subsurface layer or 

layers  of  rock  or  other  geological  strata  of  sufficient  porosity  and 

permeability  to  allow  either  a  significant  flow  of  groundwater  or  the 

abstraction  of  significant  quantities  of  groundwater  and,  under  this 

definition, all rock is classed as an aquifer of some sort. 

The  Geological  Survey  of  Ireland  (GSI)  class  the  Silurian  and  Devonian 

basement rocks in the study area as being Poor Aquifers based on their low 

hydraulic conductivities  (10‐2m/d)  (Gately et al, 2005).  In the Slieve Aughty 

region (associated with the western end of the North Tynagh Fault) the Ayle 

River  Formation  and  the  Old  Red  Sandstones  are  not  very  productive, 

because  of  the  presence  of  interbedded  mudstones  and  siltstones,  and 

because of  the  competency of  the material,  and  they  are  classed  as Poor 

Aquifers  (Figure  No.  2.13).  The  hydraulic  conductivity  of  the  Lower 

Limestone Shale unit is extremely low because of its high shale content; this 

unit acts as a confining unit  in places and  is also classed as a Poor Aquifer. 

The  GSI  report  that  the  Ballysteen  and  Lucan  formations  are  also  poorly 

productive (Gately et al, 2005). Yields are low due to the presence of muds 

and  fines  in  the  rocks.  The Waulsortian  Formation  tends  to  be  relatively 

pure and  therefore susceptible  to karstification, but, across  the study area 

there  is  little  evidence  of  extensive  karstification.  The  Ballysteen, 

Waulsortian  and  Lucan  formations  in  the  study  area  are  classed  as  being 

Locally  Important  Aquifers, moderately  productive  only  in  local  zones  (Ll) 

(EPA,  2013).  Almost  all  of  the  wells  tested  in  this  work  are  poorly  or 

moderately productive, reflecting this classification. Indeed the classification 
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is  reflected  by  the  well‐developed  surface  drainage  pattern  in  the  area, 

suggesting  the  relative  importance  of  stream  discharge  in moving  water 

through the area. This aquifer classification is based on a regional approach. 

Local variations are not accounted for in this scheme. 

The indicative hydraulic conductivity values derived from well testing at MW 

1,  8,  19  and  20  are  consistent  with  published  conductivity  values  for 

unweathered limestones (values ranged from 3.3 x 10‐7m/s to 1.2 x 10‐6m/s; 

see  Table Nos.  4.8 &  4.9).  These  are  indicative  because  determination  of 

fault  flow  conductivities  requires much more  detailed  information  about 

fault aperture and fault zone width and depth that was not available during 

this  study.  Freeze  and  Cherry  (1979)  give  the  range  of  K  values  for 

unweathered  limestones as  lying between 10‐5 and 10‐9 m/s and Domenico 

and Schwartz  (1998)  indicate  the values  lie between 6 x 10‐6 and 10‐9 m/s 

and  the  values  derived  for  the  wells  are  all  within  that  range.  Hunter 

Williams (2011) reports that in poor and locally important aquifers (Pl and Ll) 

groundwater flows are typically found in thin fracture zones and that aquifer 

transmissivity (T) values are typically less than 50m2/day and frequently less 

than 10m2/d. 

The values for K and T for MW 3 and 9 are significantly larger than those of 

the other wells  in the study area: K was found to be 4.2 and 2.3m/d (4.8 x 

10‐5m/s  and  2.7  x  10‐5m/s);  T  was  estimated  at  225  and  211m2/d 

respectively  (see  Table No.  4.9).  These  values were  not  unexpected  given 

the  anecdotal evidence about  the productivity of both of  these wells  and 

given their depths and likely intersection with the North Tynagh Fault zone. 

Hunter Williams  et  al  (2011)  note  that  transmissivity  values  in  regionally 

important aquifers usually exceed 100m2/day and that transmissivity values 

in a pure  limestone aquifer  that  is karstified or dolomitised can be several 

100m2/day.  The  values  for  MW  3  and  9  would  suggest  that  within  the 

aquifer  there  are  localised  flow  zones where  larger  volumes of water  can 

move more freely than in the remainder of the matrix. The K values derived 

for the two wells both fall within the range (in the mid‐ to lower‐end) given 
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by  Freeze  and  Cherry  (1979)  and  Domenico  and  Schwartz  (1998)  for 

karstified limestone. 

The values for K (and T) obtained for the wells in the study area indicate that 

the distribution of K across the study area varies by location, and is affected 

by the nature of the North Tynagh Fault. The system is heterogeneous. The 

values  obtained  fall  within  the  expected  range  of  values  for  limestones, 

whether unweathered or weathered/karstified. Across the study region the 

aquifer classification of Ll/Pl  is appropriate and reflected  in the values of K 

(and T) derived above. However,  the  impact of  the North Tynagh Fault on 

the  regional  hydrogeological  setting  is  important  and  is  reflected  in  the 

significantly larger values of K (and T) derived for the wells that intersect the 

fault. The fault zone displays classic double porosity system, where the fault 

core has a reduced conductivity and the damaged ground has a significantly 

increased  conductivity.  In  this  particular  case  there  is  little  evidence  to 

suggest  that  flows  occur  north/south  or  south/north  across  the  North 

Tynagh Fault.  Indeed,  the evidence  from  the groundwater  recovered  from 

wells south of  the  fault zone  indicate differences  in elemental abundances 

compared to wells north of the fault zone. The regional aquifer classification 

is correct, but  it  is  important to note that  in discrete and connected zones 

that the transmission and storage of groundwater  is very different. From a 

groundwater perspective the presence of fault zones must be clearly noted 

and assessed in terms of how they affect rates and volumes of groundwater 

movement. 

A potential velocity range for the mass of  limestones  in the study area was 

estimated as being approximately 1.3 x 10‐7m/s and 4.9 x 10‐7m/s, based on 

the hydraulic gradient across the area, and the values of K referred to above. 

Using  the  same  relationships,  the  groundwater  velocity  range  for  the 

fractured bedrock was estimated as being approximately 5 x 10‐6m/s and 8 x 

10‐6m/s. These are crude estimations of velocity (based on estimated values 

of  effective  porosity)  but  they  do  give  a  sense  of  the  potential  range  of 

velocity values in the different parts of the system. Groundwater flow in the 
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area  is  largely  from west  to  east  and  runs parallel  (broadly)  to  the North 

Tynagh  Fault.  The  results  from  the well  testing  and  the water  chemistry 

suggest that flows in the damaged ground associated with the fault (on the 

hanging wall side) are enhanced, compared to the  largely competent mass 

of bedrock throughout the area (both limestones and sandstones).  

The Geological  Survey  of  Ireland  (GSI)  holds  a  number  of  digitised  paper 

records relating to Tynagh. Item 120143 is a handwritten note (unsigned and 

unaddressed) dated April 1971. The full text of the note is: 

Heavy water  flows encountered  from time to time mainly  in dol’d 

areas  in  solutionally  enlarged  faults  and  bedding  planes. Water 

flow  from exploratory drill holes  indicates  that  the main ore zone 

contains many more  of  these water  bearing  zones. Hydrology  of 

Dev f/w is largely unknown. 

Dol’d  is  assumed  to  refer  to  dolomitised  areas,  and Dev  f/w  assumed  to 

refer  to  the Devonian ORS  footwall  of  the North  Tynagh  Fault.  It  is  clear 

from  the  note  above  that water makes  in  the  fault  and weathered  zone 

were of  sufficient magnitude  that  they would need  to be managed. These 

types of water makes are not reflective of what would be expected from an 

Ll or Pl aquifer, but show the  importance of fractured and faulted zones  in 

storing and transmitting larger volumes than expected. This note gives some 

sense  of  the  potential water management  problems  associated with  the 

operational phase of the mine, but more  importantly, from the perspective 

of  this  study,  it  gives  some  sense  of  the  potential  for  groundwater 

movement along the fault zone. 

During the operational phase of the mine two settling sumps were  located 

at  the  lowest  elevation  of  the mine workings,  approximately  222 metres 

below  ground  level  (or  162  metres  below  sea  level).  The  total  24‐hour 

capacity of these sumps was 211,000 gallons, or 959m3. This equates to an 

inflow of approximately 11 litres/second (0.011m3/s) and would suggest that 
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water  inflows to the mine workings were  larger than simply surface runoff 

and direct  rainfall  recharge.  This water was used  for  a  number of  on‐site 

purposes including wheel wash and dust suppression, but most was pumped 

to  the  surface  to  the  tailings  management  facility  (TMF).  There  are 

anecdotal records  indicating that discharges to surface waters were carried 

out on an ad hoc basis from a number of points around the mine perimeter, 

but  there  are  no  detailed  records  of  pumped  volumes  or  discharges.  The 

footprint  of  the  excavation  covered  approximately  140,000m2  (700m  x 

200m). In Chapter Two the annual rainfall for Tynagh was determined to be 

1138mm.  Allowing  for  no  evaporation  or  other  losses,  this  rainfall would 

generate an  inflow of 0.005m3/s, which makes up slightly  less  than half of 

the  sump  capacity  in  the  workings,  suggesting  that  other  inflows  were 

occurring, and these were more than likely the groundwater flows, referred 

to above, through the faulted ground in the hanging wall of the fault: in the 

North Tynagh Fault. 

5.2.3  Hydrology & Meteorology 

Rainfall and streamflow  in the study area are closely  linked and reflect the 

influence of the bedrock. The aquifer classification discussed above indicates 

that storage and  transmission of groundwater  through most of  the area  is 

limited; therefore the disposition of rainfall in the catchment is also limited. 

Groundwater  recharge makes  up  a  relatively  small  portion  of  the  rainfall 

disposition (approximately 13 percent of the streamflow in the catchment is 

groundwater‐fed  baseflow;  and  the  GSI  regional  recharge  data  suggests 

recharge accounts for less than 20 percent of rainfall input). This is reflected 

in the very well developed surficial drainage pattern  found throughout the 

study  area  and wider  region,  and  is  reflected  in  the  very  strong  rainfall‐

runoff  relationships  apparent  in  the  data  sets  (see  Figure  No.  4.6). 

Streamflows respond rapidly to rainfall  inputs, even during extreme events 

(such as November 2009) and the data suggest that rainfall  is expressed  in 

streamflow within 24‐48 hours. Comparison of  the baseflow data with  the 
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generalised recharge data published by  the GSI suggests  that groundwater 

storage and transport of water is limited. 

The catchment and sub‐catchment boundaries of the Kilcrow River broadly 

describe  the  groundwater  catchments. However,  the  impact  of  the North 

Tynagh  Fault  on  groundwater  movement  suggests  that  this  structural 

feature may  undercut  several  surface  divides  to  the west  and  east.  This 

suggests  that  groundwater  flows  within  the  North  Tynagh  Fault  are 

capturing surface recharge from a  larger area to the west than  is currently 

mapped by the surface boundaries. 

There is one other significant surficial and groundwater water feature in the 

middle  of  the  study  area:  the  (now)  flooded  surficial workings where  the 

Residual Orebody was  located and  from where  it was extracted. Following 

the closure of the mine  in 1982 this open cast area refilled as groundwater 

rebounded. As outlined  in Chapter One, Younger and Adams (1999) explain 

that  the  behaviour  of  flooded,  abandoned  mine  voids  display  marked 

similarities  to  karstified  limestones  in  that  frequently  non‐Darcian  flows 

dominate  and  flows  tend  to  be  concentrated  in  discrete  zones  in  the 

bedrock.  This  comparison  applies  at  Tynagh: while  the  visible  footprint of 

the mine site is relatively small there were extensive underground workings 

excavated  during  the  life  of  the mine,  of which  all  but  about  15  percent 

were  backfilled  (Brogan,  2003).  The  open  cast  area  –  which  has  the 

appearance  of  a  quarry  –  filled  with  water  as  the  local  water  table 

rebounded following closure of the mine.  It  is now filled and drains almost 

entirely  to  groundwater.  There  is  some  surface  drainage  and  runoff 

following  heavy  rainfalls,  but  the  most  striking  comparison  is  that  the 

flooded  open  cast  area  has  the  appearance  and  behaviour  of  a  turlough. 

Approximately 4 x 106m3 of water  is  in storage  in the pit. The water  in the 

flooded pit and  in remaining open underground chambers and tunnels  is  in 

ready  contact with  the bedrock and  can  interact  freely with  the  rock. The 

main input and output of water to groundwater from the flooded workings 

is  mediated  by  the  North  Tynagh  Fault.  MW3  is  located  less  than  one 
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kilometre west (and upgradient) of the flooded pit and  is connected to the 

North Tynagh Fault, and MW9 is located approximately two kilometres east 

(downgradient) of  the  site.  The productivity of both of  these wells,  along 

with the chemistry of the water samples recovered from them, suggests that 

large,  consistent  discharges  of  water move  through  the  Fault  zone,  and 

interact with  the  flooded workings. The workings provide a constant head 

recharge zone for MW9, reflected in the consistently high water levels in the 

well,  and  reflected  in  the  lack  of  drawdown  in  the well  during  pumping 

operations. 

Streamflows were recorded at a number of  locations around the mine site 

and below the confluence of all of the streams on the Lisduff River. The data 

collected  indicate  that  total  flows  approximate  2‐2.3m3/s  at  Location  2 

(Figure No. 3.1). It is possible that flows in the NTF recharges the river south 

of this location. Using the pumping inflow (0.011m3/s) from the operational 

mine  as  a  guide,  this  would  represent  less  than  one  percent  of  the 

streamflow of the Lisduff River. 

5.3  Sample Data and Chemistry Data 

Groundwater  samples  were  recovered  from  20  wells  between  2008  and 

2013. The samples were recovered using standard methods and the samples 

were analysed for a number of parameters at an EPA‐accredited laboratory. 

Unstable  parameters were  recorded  in  the  field when  possible.  The  data 

were presented in Chapter Four and the results are discussed below. 

5.3.1  General Groundwater Chemistry 

Ionic balances were derived from the water chemistry data and plotted data 

(Figure No.  4.9)  established  that  the  groundwaters  in  the  study  area  are 

broadly classed as Ca‐HCO3, which, given the limestone‐dominated nature of 

the  local and  regional geology,  is  to be expected. There  is  some  variation 

within this classification: 80 percent of the samples are classed as Ca‐HCO3 

waters;  17  percent  are  classed  as  Ca‐Ba‐HCO3  waters;  8.7  percent  (six 
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samples) are classed as Ca‐Mg‐HCO3 waters; 2.9 percent (three samples) are 

classed as Ca‐Na‐Mg‐HCO3 waters; 2.9 percent  (three samples) are classed 

as Ca‐HCO3‐SO4 waters; 1.4 percent (one sample from one well) are classed 

as  Ca‐SO4‐HCO3  water;  and  1.4  percent  (one  sample  from  one  well)  are 

classed as Ba‐Ca‐HCO3 water. These results confirm what would be expected 

from samples recovered from a largely carbonate dominated aquifer system. 

There are variations within the samples but most of the groundwater can be 

classed as Ca‐HCO3.  

Broadly speaking, the general  ionic character of all of the water samples  is 

dominated by the major anions and cations and reflects the general geology 

of the area. There are distinct geographic patterns to the distribution of the 

trace elements or metals in groundwater (Figure Nos. 4.10‐4.15). MW 1 and 

3  are  upgradient  (hydrologically)  of  the  mine  site,  and  the  elemental 

abundances  in  water  recovered  from  these  wells  appear  to  be  largely 

unaffected by the mineralisation at the mine site. Cu, Zn and Ni are found in 

these wells, but at concentrations below any guideline value. The trends  in 

these values are discussed below. Water recovered  from MW 11  (north of 

the mine site) has a similar chemical make‐up. Here, the well appears to be 

unaffected by runoff from the mine site and appears to be relatively poorly 

connected  to  surface  drainage  as  work  on  the  surface  waters  found 

significantly elevated abundances  in this area (see Section 4.4.4). A number 

of  fugitive  runoff  points  from  the  TMF were  noted  by Brogan  (2003)  and 

Stanley  et  al  (2010)  in  this  area  and  the  effects  are  clearly  seen  in  the 

surface water  samples. Stanley et al  (2010)  reported Zn  concentrations as 

high as 4126 μg/l  in the Barnacullia stream,  immediately north of the TMF, 

and Ni concentrations of up to 65 μg/l in the same area. They noted that pH 

values were unaffected but EC values were greater  than 1000 μS/cm near 

these discharges. By comparison, the analysis of water recovered from MW 

11 showed that EC values were around 600 μS/cm (well within the expected 

range for limestones), and Zn and Ni concentrations were 12.6 and 3.2 μg/l 

respectively. MW 11 is representative of most of the wells in the area, with 
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a  finished depth of approximately 30 metres, and with the poor/moderate 

productivity  reflective of  the  regional aquifer classification. Water  samples 

from MW 4, 5, 6 and 7 have similar chemical signatures to those from MW 

11; all of  these wells are  located  south of  the mine  site, and  south of  the 

North Tynagh Fault. MW 12, 13, 14 and 15 are located east of the mine site, 

but they are hydrologically unconnected to the site (see Figure No. 3.3). MW 

12 had very high Fe, Mn and Ba concentrations in the samples but these are 

probably  representative  of  disseminated  mineral  deposits  in  the  area 

associated with  the  original mineralisation  that  occurred  along  the North 

Tynagh Fault. 

The wells  that were sampled during  the entire study period  (from 2008  to 

2013)  (MW  1,  3,  8,  9,  16,  17,  19  and  20;  see  Figure  No.  4.8)  are  a 

combination of dug wells and bored wells; wells that have typical hydraulic 

conductivities  for  limestones  and wells  that  have  hydraulic  conductivities 

more  reflective  of  karstified  or  fractured  limestones. MW  3  and  9  have 

similar depths and similar K and T values, yet the chemical signatures of the 

water samples recovered from these wells are strikingly different. The wells 

are located east and west of the mine site and both wells likely intersect the 

North  Tynagh  Fault  (Figure  No.  4.8).  MW  9  water  samples  showed 

consistently high Ba concentrations, consistently high As concentrations (all 

values are above the GTV of 7.5 μg/l) as well as measurable concentrations 

of  Zn  and  Ni  (Figure Nos.  4.10‐4.15). MW  19  and  20,  both  of which  are 

situated  immediately  east  of  MW  9,  have  variable  chemical  signatures. 

These wells are shallower, and significantly less productive than MW 9, and 

their  chemical  signals  are  reflective  of  slower  and  more  dispersed  flow 

through the matrix of the rock and through smaller and less well connected 

fractures. MW  19  has  consistently  high  Fe, Mn  and  Ba  concentrations  in 

samples, but all other elements are at background levels. This would suggest 

that  this well  is  finished  in weathered  ground  that has  a  signature of  the 

original mineralisation,  but  hydrogeologically  is  not  directly  connected  to 

the main mineralised  zone. MW 20  samples have elevated Fe, Mn and Ba 
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concentrations,  but  typically  an  order  of magnitude  lower  than  those  in 

samples  from  MW  19  (in  the  case  of  Fe).  These  wells  are  located 

approximately  150m  apart.  As  and  Ni  are  both  found  at  elevated 

concentrations in MW 20 and this pairing is unique in the area.  

The geology and mineralogy of Irish Type base metal deposits are generally 

conducive to the formation of near neutral groundwaters with generally low 

dissolved metal  concentrations, but  this  is not  the  case  in all of  the wells 

sampled  in this study. Plumlee et al (1994) report that near neutral waters 

with elevated Zn, Pb and Cd concentrations may form in mine workings with 

high  iron sulphide contents.  In this case  iron sulphide minerals were found 

in  abundance  in  the  orebodies,  and  iron  is  distributed  throughout  the 

catchment;  however,  the  relative  concentrations  of  Zn,  Pb  and  Cd  in 

groundwaters were  unremarkable.  Acidic,  aggressive  groundwater  can  be 

generated when the water comes in contact with iron sulphides, which were 

found  in  abundance  in  the  Tynagh  orebodies;  this  is  evident  from  the 

formation of  the Residual Orebody at Tynagh during  the Tertiary, and  it  is 

likely these are still being generated, but these waters are being diluted by 

the  high‐alkalinity waters  found  in  the mass  of  the  limestone,  and  found 

flowing  from  the west  in  the North  Tynagh  Fault. High  concentrations  of 

dissolved  iron  in solution are  typical of reduced environments:  in  this case 

the  groundwater  flowing  through  the North  Tynagh  Fault  encounters  the 

flooded mine  pit, which  is  largely  anoxic  at  depth. Availability  of  iron  for 

aqueous  solution  is  controlled  by  environmental  conditions,  especially 

changes in redox intensity (Hem, 1989). Elevated Mn concentrations are also 

found  in many of the recovered samples, and the statistical analyses below 

highlight  the  strength  of  the  relationship  between  the  Fe  and  Mn 

concentrations  in  the  samples. The ATSDR  (2000)  found  that elevated Mn 

concentrations  are  typical  of  reducing  conditions  in  groundwater.  The 

concentrations of Ba  found  in  the  samples are  to be expected; given  that 

barite was one of  the gangue minerals of  the Primary Orebody at Tynagh 

and was found  in abundance  in the Residual Orebody (Clifford et al, 1986). 
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The association with the North Tynagh Fault is thus to be expected, but the 

concentrations of Ba in many of the wells express the relative abundance of 

barite  in  the  area,  and  possibly  the  redistribution  of  barite  in  the  tills  by 

glacial  action.  The  orebodies  at  Tynagh were  rich  in  galena,  chalcopyrite, 

sphalerite, pyrite, tennantite‐tetrahedrite, bornite, arsenopyrite and various 

other  lead,  zinc, copper,  silver and  iron  sulphides and oxides. The  flooded 

workings of the mine which are groundwater fed, and which largely drain to 

groundwater,  provide  a  reducing  environment  in  which  groundwater 

interacts with  the  rock  (Geller  et al, 1998).  Fugitive  runoff  from  the mine 

wastes stored at the surface have an impact on surface water chemistry but 

this impact is negated by the limestones over which the water is flowing and 

the air with which the water is reacting, so within a relatively short distance 

the  surface water  is  buffered  and  excess metals  have  precipitated  out  or 

their  concentrations  have  been  diluted  down.  Deeper  groundwater  flows 

are  largely  focused  in  anoxic,  reducing  environments,  which  allow  ready 

dissolution  and movement  of  various  elements.  Rees  et  al  (2002)  explain 

how  mining  operations  can  lead  to  the  exposure  of  potentially  reactive 

mineralogy  to  the  atmosphere:  if  the mine  is  dewatered,  or  if  the water 

table  is  lowered, during  the operational phase  the  creation  of  void  space 

allows  previously  saturated  areas  to  be  exposed  to  the  atmosphere. 

Secondary  salts  can  form  on  exposed  surfaces  and  these  frequently  can 

contain Fe. Following closure of the mine, the water table can rebound, and 

these secondary salts can be flushed out. While their work was focused on 

coal mines it is likely that similar secondary salts were formed at the Tynagh 

site,  and  formation  of  these  salts may  still  be  proceeding  in  the  surface 

waste materials, potentially allowing for flushing of Fe into groundwater. 

In Chapter Four, the saturation  index of a specific mineral was defined as a 

thermodynamically  based  parameter,  which  relates  elemental  species 

concentration  to  the  precipitation  of  potential  solid‐phases  (Kinsela  et  al, 

2012). Values greater than zero indicate that a mineral may precipitate from 

water and  the water  is  supersaturated with  that mineral; values  less  than 
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zero  indicate  that  a mineral may  be  dissolved  by water  and  the water  is 

undersaturated  with  that  mineral.  Undersaturation  can  result  in  net 

dissolution, provided  the mineral  is present;  supersaturation  results  in net 

precipitation, should suitable nuclei be present (Schwartz & Zhang, 2003). In 

this  study  the  saturation  indices  for  the  formation of possible minerals  in 

groundwater  samples were  calculated  using  the  elemental  abundances  of 

individual  elements  in  each  sample,  and  represent  potential  values,  using 

the  aqueous  speciation model  PHREEQC  (Parkhurst &  Appelo,  1999).  The 

indices  for selected minerals  for all  the wells  (and  for all sampling  rounds) 

are shown in Table No. 4.16. 

The  PHREEQC  output  suggests  that  the  samples  are  undersaturated with 

respect to anhydrite, gypsum and halite reflecting the chemistry of the rocks 

and  reflecting  the chemistry of  the mineral deposit. All of  the samples are 

supersaturated with  respect  to  hematite,  reflecting  the  presence  of  iron 

both in the wider limestones and in the mineralised zone. All but one of the 

samples (MW8 from May 2013) are supersaturated with respect to goethite 

(the anomaly value  from MW8  is  ‐0.48;  the sample  from  the same date  is 

supersaturated with respect to hematite (SI = 0.97) but this value is an order 

of magnitude smaller than the other hematite SI values from the well). This 

reflects  the  relative  strength  of  iron  oxide  concentrations  in  the  area.  In 

general terms the water is behaving as would be expected for groundwaters 

recovered from a limestone system. Freeze and Cherry (1979) point out that 

conditions where undersaturation or supersaturation can occur are common 

in  carbonate  aquifers,  and  this  is  apparent  in  the  data  for  calcite  and 

dolomite, which are reported as being both under‐ and supersaturated. Back 

and Hanshaw (1970) suggested that this could be associated with mixing of 

different waters, especially where wells are open across a  large part of the 

aquifer  allowing mixing  to  occur within  the wellbore  from  across  the  full 

thickness of  the well. This  is  referred  to as mixing corrosion and has been 

discussed by a number of authors (Runnells, 1969; Wigley & Plummer, 1976; 

Mylroie & Carew, 1990; & Moore et al, 2010).  
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There are apparent geographical relationships between  the concentrations 

of elements in the water samples and the locations of the wells from where 

the samples were recovered. In the sequence of maps shown in Figure Nos. 

4.10‐4.15 there is a focus of elemental abundance in and around the North 

Tynagh Fault. The graphical representation of the data suggests a corridor of 

concentration  within  which  elements  are  found  at  noticeable  higher 

concentrations than outside this area. It is clear that the focus of this zone is 

the North Tynagh Fault. The data from the well analyses was also plotted in 

a trilinear plot (Figure No. 4.9) and as a Schoeller plot (Figure No. 4.16), both 

of  which  reflect  the  basic  chemical  signatures  of  the  water  samples. 

Steinhorst  & Williams  (1985)  note  that  the  usefulness  of  these  types  of 

graphical  methods  of  data  presentation  can  be  limited  given  that  any 

objective criteria that could be used to distinguish between groups of waters 

are  absent,  and  the  identification  of  the  hydrochemical  facies  is  typically 

qualitative rather than quantitative. As can be seen in the current study the 

outputs  of  the  graphical methods  confirm  what  is  already  known  about 

waters  in  this  region,  but  there  is  no  sense  of  difference  in many  of  the 

groundwaters,  despite  significant  differences  in  elemental  abundances 

across  the  samples.  To  assess  those more  subtle  differences  a  series  of 

statistical tests were run on the data. 

5.3.2  Principal Component Analysis (PCA) 

PCA  is  a  powerful  tool  that  can  be  used  for  analysing multi‐dimensional 

hydrochemical data sets (Güler et al, 2012). It is a multistep approach which 

has been applied to extract related variables and to infer underlying natural 

and/or anthropogenic processes controlling groundwater chemistry (Helena 

et al, 2000; Güler et al, 2002; Huang et al, 2013). A large number of variables 

(in this case the measured groundwater chemical parameters) are reduced 

to  a  small  number  of  principal  components  (PCs)  by  linearly  combining 

measurements made on the original variables (Davis, 1986). In PCA analysis 

the PCs can  represent  the dominant underlying natural  (or anthropogenic) 

processes and by definition they are uncorrelated with each other. Varimax 
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rotation is generally applied to the PCs in order to reduce the contribution of 

variables  with  minor  significance  (Güler  et  al,  2012).  Because  PCA  can 

achieve a variance maximising rotation, all variability in the parameters can 

be  accounted  for.  The  Kaiser  criterion  only  takes  into  account  PCs  with 

eigenvalues greater than one, where, unless a PC extracts at  least as much 

information as the equivalent of one original variable, it is discarded (Hill & 

Lewicki, 2007). 

In general,  the basis of using PCA  in groundwater  studies  is  (1)  to  identify 

the  physical  or  chemical  variables  that  are  good  descriptors  of  the 

groundwater  system  and  that  are  important  in  the processes occurring  in 

the  study  area  and  (2)  to  select  components  in  an objective way without 

losing essential  information. The primary purpose of PCA  is data reduction 

and summarization, and this  is the multistep process, referred to above,  in 

which some variables are eliminated. This  is referred to as noise reduction, 

where the noisy  (or  least  important) variables are removed. Variables with 

loadings  below  a  pre‐determined  threshold  value  (i.e.  <0.7)  are  generally 

considered  insignificant  and  can  be  eliminated  from  the  PCA  matrix. 

Communalities  for each variable should also be close to 1.  In other words, 

variables with  low  communality  values  (i.e.  <0.7)  can  also  be  eliminated 

from  the  PCA matrix.  Similarly,  PCs  with  eigenvalues  smaller  than  1  are 

considered  insignificant  (Kaiser Criterion)  and  therefore  can be eliminated 

from  the  final model.  In  this  study  the  PCA was  performed  on  the  data 

collected  from  the  20 wells  for  17  variables  and  the  dimensionality was 

reduced  to  five PCs which explained 71 percent of  the data  variance  (see 

Table No. 4.18 & 4.19). The PCA was run using a maximum of eight PCs and a 

minimum  of  two  PCs.  In  the  former  case  the  additional  PCs  at  the  tail 

explained very little additional variance, while using only two PCs produced 

a cluttered output that only described 37 percent of the variance.  

PC1  shows  strong  positive  relationships with Mn,  Fe, Ni,  and,  to  a  lesser 

extent,  Zn.  The  usual  source  of  Ni  in  the  environment  is  from  nickel 

sulphides and weathered ores, both of which are present  in  the vicinity of 
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the Tynagh mineralised zones. Clifford et al  (1986) noted that some of the 

pyrites  in  the  Primary  Orebody  were  Ni‐bearing,  so  these  are  the  likely 

source  in  the  groundwater.  It  is  a  very  mobile  element  in  the  aquatic 

environment and  its mobility  is controlled by  iron and manganese hydrous 

oxides. This component accounts for almost a quarter of the total variance 

in  the  data  and  gives  an  indication  of  the  relative  importance  of  these 

elements. Mn and Fe concentrations were consistently low (at or around the 

detection  limit)  in  only  two  of  the  study wells  (MW1  and MW8)  and  Ni 

concentrations at both wells were at or around the median value (see Figure 

No.  4.8  &  Table  No.  4.12).  All  of  the  samples  were  saturated  or 

supersaturated with  respect  to  hematite  and  all  but  one  of  the  samples 

recovered from all of the wells were supersaturated with respect to goethite. 

The  dominant minerals  in  the  deposit  included  pyrite  (FeS),  chalcopyrite 

(CuFeS2) and arsenopyrite (FeAsS) and it is not surprising that Fe has such a 

strong expression in PC1. From the data set it is clear that there is a strong 

positive  relationship  (r  =  0.79;  Table  No.  4.17)  between  Fe  and  Mn 

occurrences.  Homoncik  et  al  (2010)  note  that  limestones  typically  have 

elevated Mn levels; in their study of Scottish groundwaters they found that 

in groundwaters that are not strongly reducing and that have a pH close to 

neutral, both Mn and Fe can be mobilised and are typically present  in high 

concentrations. A reducing environment  is one of the main factors for high 

concentrations  of  Fe  and Mn  in  groundwater  (Hem,  1989),  because  the 

mobility of Fe and Mn will increase due to the reduction of Fe and Mn from 

high valence to low valence. Ni and Mn are very strongly correlated (r = 0.77, 

Table No. 4.17) and plot adjacent to each other in rotated space (Figure No. 

4.33). Hem  (1989) notes  that Ni  is  relatively  abundant  in  carbonate  rocks 

and  that  it  tends  to  co‐precipitate with  iron  oxides  and  “especially” with 

manganese oxides.  It  is worth noting  that Mn and Fe concentrations were 

very low in two wells that are not geographically associated with the mineral 

deposit  at  Tynagh.  MW1  is  located  northwest  of  the  mine  site, 

hydrologically upgradient of the mine and approximately 500m north of the 

North Tynagh Fault. While MW8 is located east of the mine site (near wells 
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that  have  elevated  metal  concentrations)  it  is  sited  south  of  the  North 

Tynagh Fault and is likely to be more hydrologically isolated (or at least not 

directly connected) from the fault. 

The relationship between PC1 and PC2 is shown in Figure No. 4.32 and this 

accounts  for  40  percent  of  the  total  variance,  indicating  the  relative 

importance  of  the  distribution  of  the  parameters  across  the  area.  PC2 

accounts  for  15.5  percent  of  the  variance  and  shows  very  strong  positive 

relationships  between  Pb  and  As  and  moderately  positive  relationships 

between  Zn  and Cd.  The  stronger  relationships  are  as expected  given  the 

nature of  the mineralised deposit  in  the area with  large concentrations of 

galena  and  arsenopyrite  found  in  the  Primary  Orebody  (Brogan,  2003). 

Elevated concentrations of As  in  limestone aquifers are not unexpected. A 

national survey of groundwater in the US found elevated As concentrations 

in more than 50 percent of samples  from carbonate aquifers  (Ayotte et al, 

2011).  The  strength of  this  relationship  is  interesting  from  a  groundwater 

perspective  in  the study area: Pb values  in  the  recovered samples are  low 

and show that Pb is not generally very mobile in groundwater in a limestone 

area  (Tarplee & van der Meer, 2010). As  is  found  in a number of wells at 

values  in  excess  of  the  GTV  (7.5μg/l), with  the  highest  consistent  values 

recorded  from  samples  taken  from MW9.  All  of  the  elevated  levels  are 

found  in wells  downgradient  of  the mine  site. MW9  intercepts  the North 

Tynagh  Fault  and  is  hydrologically  very  closely  linked  to  the  mine  site. 

Despite  this  very  close  hydrological  link  the  Pb  concentrations  are 

consistently low even in this well. 

DeHay et al (2004) noted a relationship between elevated arsenic and  iron 

concentrations  in  groundwaters  in  the Picher Mining District  in Oklahoma 

and they suggest that the source of the arsenic might be the dissolution of 

iron containing sulphide or oxy‐hydroxide minerals. There  is no clear  linear 

relationship between Fe and As  in this study, and this  is clear from the  low 

correlation and low loading in the PCA.  
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PC3 accounts for 12.7 percent of the variance and shows the strong positive 

relationship between Ba, Ca and HCO3. This indicates the importance of the 

carbonate  setting  and  the  relative  abundance  of  barium  distributed 

throughout the area. A naturally occurring mineral, barite (BaSO4) was one 

of the main gangue minerals associated with the economic deposits at the 

mine  site. Almost  all  of  the  elevated  concentrations  of Ba  are  from wells 

downgradient of the mine site. The  largest consistent concentrations of Ba 

(and associated Ca and HCO3) are found in MW8, MW16 and MW17. These 

wells are not directly associated with  the North Tynagh  Fault; MW16 and 

MW17  are  shallow  dug wells,  and  the  elevated  levels  of  Ba  are  probably 

associated  with  soil  concentrations  moved  by  glacial  action  from  the 

Residual Orebody. The Ba concentrations  in samples recovered  from MW8 

may also reflect the redistribution of barite rich overburden, but there is no 

apparent  direct  link  between  the well  and  the NTF.  PC4  accounts  for  9.7 

percent of the variance and shows strong positive relationships between Na, 

Cl and Mg. This  relationship  is  largely accounted  for by aerosol deposition 

from seawater and would suggest that the Slieve Aughtys (west of the study 

area) are potential sources of recharge water (found within 40km of the sea). 

The  percentage  variance  indicates  that  these  may  be  more  localised 

relationships  in comparison  to  those  indicated by PC1 and PC2, and  these 

relationships  are  highlighted  in  the  component  plot  for  PC1‐3  in  rotated 

space (Figure No. 4.33). 

PCA  confirmed  the  strength  of  expected  relationships  (see  PC1,  2  and  3 

above) and proved to be a useful tool in highlighting relationships between 

elements  independent of  their  relative concentrations  in solution. The use 

of  the  method  also  highlights  the  importance  of  investigating  the 

abundances of elements, in addition to the major anions and cations. Fe, Mn 

and  Ba  are  present  in  relatively  high  concentrations.  Their  spatial 

relationships with other elements (such as Ni and As) can be studied using 

PCA in the context of the geological and hydrogeological environments. 
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5.3.3  Q‐Mode Factor Analysis 

Q‐Mode  factor  analysis was  carried  out  on  the  53  groundwater  samples 

recovered  from  the wells  in  the  study  area.  The  analysis  generated  four 

factors which accounted for 98 percent of the total variance (Table No. 4.19). 

The  factors were subject  to a Varimax  rotation and  the  loading  factors  for 

the  first  two  factors  are  plotted  in  Figure  No.  4.34.  These  two  factors 

account for nearly 80 percent of the variance and there appears to be two 

broad groupings, with most wells plotting  in either end of  the  scale  (large 

factor 1, small factor 2, or vice versa). As Chen et al (2007) note the Q‐Mode 

factor  analysis  describes  the  relative  proportions  of  trace  metals  in 

groundwater samples. Factor 1 is associated with elevated concentrations of 

Fe, Ba and,  to a  lesser extent, Mn and describes almost 47 percent of  the 

variance; while  Factor 2  is  associated with  elevated  concentrations of Ba, 

coupled with very low levels of both Fe and Mn and describes 32 percent of 

the variance. MW8 scores highest under Factor 2 and has very low Factor 1 

scores,  suggesting  that  it  is  describing  different  relationships  within  the 

water. The data  from MW8 describe a water  that has  consistently  low  Fe 

and Mn concentrations (both at close to detection limit) and high Ba values, 

which is not dissimilar to the PC values described above, showing that MW8 

(and  MW4),  while  being  geographically  close  to  the  mine  site,  are 

hydrologically separate from it. 

5.3.4  Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 

Two  linkage  rules were used  in  the HCA.  Initially,  the average  linkage  rule 

was  used  to  identify monitoring  sites  that  bore  very  little  hydrochemical 

resemblance to any others, and therefore could be placed in groups of their 

own (these sites are termed residuals). HCA performed on the data set using 

the average linkage rule clustering algorithm identified two monitoring sites 

with  unusual  hydrochemistry  that  should  be  classified  as  residuals. 

Subsequently, Ward’s  linkage rule was used to define clusters  for sites not 

identified as  residuals. Ward’s method  is based on an analysis of variance, 
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and  produces  smaller  distinct  clusters  than  other  linkage  rules,  such  that 

each site in a cluster is more similar to other sites in the same cluster than to 

any site from a different cluster (Daughney et al, 2012). HCA performed with 

Ward’s linkage rule showed that the wells could be partitioned into various 

numbers  of water‐quality  categories. At  the  highest  separation  threshold, 

the monitoring sites are partitioned into two clusters. The lowest separation 

threshold  considered  in  this  study  divides  the monitoring  sites  into  four 

clusters.  

In this study two dendrograms were produced (from Ward’s Linkage and the 

Average Linkage) and they are very similar (Figure Nos. 4.35a&b). Most of the 

samples  fall  into  one  large  cluster  (Group  1),  but  there  is  some  variation 

worth noting. In both analyses MW12 and MW20 cluster together (Group 2). 

The MW20 value  relates  to  the  sample  recovered  in September 2008 and 

the MW12 sample was collected in July 2008. What is noticeable about both 

samples  is  that  the  Fe  and Mn  concentrations  for  both were  the  highest 

recorded in the entire data set (Fe was 28,580 μg/l and 33,200 μg/l in MW20 

and MW12  respectively; Mn was  2474  μg/l  and  1565  μg/l  in MW20  and 

MW12  respectively). These values were  significantly  larger  than any other 

pair of Fe/Mn values  in the rest of the data set, and were not repeated  in 

the remaining sampling rounds at MW20 (in 2009, 2012 and 2013). Group 3 

in Figure Nos. 4.35b cluster MW9 and MW19 together. This grouping relates 

to  elevated  Fe  values,  though  not  as  large  as  those  in  Group  2  (Fe was 

10,200 μg/l, 12,800 μg/l and 5,330 μg/l in MW9, and 7,347 μg/l and 10,690 

μg/l  in MW19).  Group  4  in  Figure  No.  4.35a  clusters  various  elevated  Fe 

values  (from  7,347  μg/l  to  1,344  μg/l)  from MW3, MW7, MW9, MW16, 

MW17 and MW19. The HCA highlights the relative importance of Fe and Mn 

in distinguishing  the various water samples. By  itself,  in  this case,  the HCA 

does  not  illuminate  the  various water  types,  but  taken with  the Q‐mode 

analysis and the PCA above it shows the value of this type of analysis. 
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5.3.5  Summary Chemistry (relation to NTF) 

The samples of groundwater recovered in this study from 20 wells between 

2008 and 2013 reflect the nature of the bedrock geology, the mineralisation 

and  the  structural geology of  the area. The broad  chemical picture of  the 

water shows the expected influence of the carbonate‐dominated geology of 

the area. The  limestones have  relatively  low hydraulic conductivity values, 

and have  relatively  low  storativities, and  the groundwater  recovered  from 

this  setting  has  a  strong  Ca‐HCO3  signal  based  on  cation‐anion  balances. 

Within these samples there are strong associations that can be masked by 

the  relative  abundances  of  the major  anions  and  cations. Use  of  PCA, Q‐

Mode  factor  analysis  and HCA  allows  for  drawing  out  of  the more  subtle 

relations  to  be  found  within  the  data  set.  The  use  of  these methods  is 

particularly useful in a study such as this, given that the overall groundwater 

background picture is so dominated by the carbonate setting. 

The hydrogeological setting of the study area  is reflective of the geological 

makeup  of  the  area,  and  reflective  of  the  mineralisation  that  occurred 

during  the Carboniferous. Groundwater  flows  regionally  from east  to west 

and  the  groundwater  flows  in  two  distinct  and  adjacent  zones:  there  is  a 

flow  zone  that  is  best  described  as  regional  and  is  dominated  by  shallow 

fracture  flow  zones  and  intergranular  flows  (and  is  classed  as  a  Locally 

Important  aquifer)  and  a  discrete  flow  zone  that  is  associated  with  the 

extensive, normal North Tynagh Fault. This structural feature was key to the 

mineralisation  and  the  subsequent weathering  during  the  Tertiary  period 

and it remains today as a conduit for large volumes of groundwater to flow 

and to  interact with mineralised ground and with mineral rich water  in the 

flooded mine workings. 

5.4  Trend Analysis 

Under the terms of SI No 9 of 2010 the EPA is required to identify significant 

and  sustained  upward  trends  in  pollutant  concentrations  in  Irish 
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groundwater.  The  EC  require  that  trend  assessment  and  any  reversal 

assessments be based on  sufficient  spatial and  temporal data gathered at 

individual  monitoring  points  (Craig  &  Daly,  2010).  Any  trend  has  to  be 

statistically  and  environmentally  significant  and  under  the  terms  of 

regulations  would  have  to  be  reversed  or  addressed.  The  UK  Technical 

Advisory Group  (UKTAG)  (2009)  recommends  that a  time series of at  least 

six years of annual data be used  in assessing  trends. Gibbons et al  (2009) 

point out  that most  trend assessment approaches  require extremely  large 

data  sets  that  can  be  collected  readily  in  surface  waters.  Generally 

groundwater data sets are much more restricted on a spatial and temporal 

basis.  Gibbons  et  al  (ibid)  suggest  that  the most  reasonable  approach  in 

assessing groundwater trends is to use nonparametric methods such as the 

Mann‐Kendall  and  Sen’s  tests  (Davis,  1986).  The  EPA  recommends  that 

MAKESENS (a programme incorporating a Mann‐Kendall test for trends and 

a Sen’s  test  for slope projection) be used  to detect and estimate  trends  in 

time series data sets using annual values (Craig & Daly, 2010). However, this 

requires that at  least six years of annual data be available for analysis. This 

approach  will  be  useful  during  the  next  phase  of  the Water  Framework 

Directive (2015‐2021) when sufficient time series data sets will be available 

at  specific  locations.  In  this  study  there was  less  than  six  years of  annual 

data, but  it was still possible to run the Mann‐Kendall test using Aquachem 

2011.1 and GSI Environmental Toolkit. A Sen’s test was run but is unreliable 

in this particular case given the short length of the sample record. 

The groundwater data sets in this study cover the period 2008 to 2013, but 

the data are not annualised and a number of wells were only sampled once 

or twice, or have only been sampled regularly for three to four years. Of the 

20 wells  that were  sampled  during  this  study  six were  suitable  for  trend 

analysis: MW‐3, MW‐9, MW‐16, MW‐17, MW‐19 & MW‐20. Each of  these 

wells had a minimum of four separate samples recovered on a minimum of 

four separate dates. Trend analysis was completed  for  these wells  for Mn, 

Fe, Ba, As, Cu, Zn, Pb and Ni using the Trend Analysis reporting function  in 
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Aquachem  2011.1  and  using  GSI  Environmental’s  Toolkit  software.  The 

results  from  Aquachem  2011.1 were  presented  in  Table No.  4.21  and  no 

trends were returned. The Toolkit analysis used the same data and returned 

the  same  S  values  (and  probabilities;  reported  as  confidence  factors)  as 

Aquachem 2011.1, but the analysis returned slightly different outputs (Table 

No.  4.22).  MW9,  16,  17,  19  and  20  are  all  downgradient  of  the  mine 

workings and MW3 is upgradient of the workings (see Figure No. 4.8). There 

are no detectable trends from MW16 (which is one of the shallow dug wells) 

and  the Ba values  from MW17  (the other shallow dug well), MW9, MW19 

and  MW20  are  reported  as  Stable.  This  would  suggest  that  barite  is 

disseminated  in  the  limestone and  can be mobilised by groundwater. The 

trend for Ba and Ni concentrations in MW3 (upgradient) is increasing, while 

the  trend  for Ni concentrations  is decreasing  in MW9 and MW20. Tarplee 

and  van  der Meer  (2010)  noted  that  a  Zn  subsoil  anomaly  extends more 

than  one  kilometre  west  of  the  mineral  deposit  (Figure  No.  4.29c), 

suggesting  that  there  are  other mineralised  zones  in  the  area  associated 

with the North Tynagh Fault.  In the PCA  (Section 5.3.2 above) PC‐1 Zn was 

moderately‐strongly associated with Ni, Fe and Mn. Ni is found in sulphides, 

arsenides,  antimonides  and  oxides  or  silicates  and  one  of  its  main 

environmental sources is chalcopyrite (US EPA, 1995), which was one of the 

main ore minerals found in the Primary Orebody (Brogan, 2003). It is one of 

the  most  mobile  metals  in  the  aquatic  environment,  and  its  presence 

upgradient of  the mine  site may be  indicative of  the presence of another 

localised mineralised  zone west of  the mine  site.  Zn  concentration  trends 

are decreasing  in groundwater  samples  recovered  from MW9 and MW20, 

and As  concentration  trends  are  decreasing  in MW9  samples.  Fe  and Mn 

concentrations are decreasing  in MW3  samples and Fe concentrations are 

decreasing in MW9 samples. The outputs from the trend analysis are largely 

inconclusive  and  should only be used  in  an  indicative  sense  at  this  stage. 

What  is  clear  is  that  the  process  is  very  useful  and  that  trends  can  be 

identified and  indeed  ramified with more  time dependent data.  It  is clear, 

however,  that Gibbons  et  al’s  (2009)  discussion  on  the  differences  in  the 
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nature of surface and groundwater systems should be a guiding principle of 

any groundwater trend assessment programme; they note the typical spatial 

and  temporal  restrictions  on  groundwater  data  sets.  In  this  case  the 

temporal  restrictions  are  obvious,  but  the  spatial  aspect  is  much  more 

complex  to  resolve.  Recovery  of  groundwater  data  over  sufficiently  long 

time  periods  is  critical  to  running  trend  analysis,  but  it  is  also  critically 

important that the location of the sampling points reflects the complexities 

and subtleties of the study area, from a bedrock geology, structural geology, 

mineralogy, and hydrogeological perspective.  

5.5  Conceptual Model 

In discussing the  interactions of various elements and components that are 

expressed  in a series of analyses of water samples  it  is  important to have a 

sense  of  the  four  dimensional  structure  of  these  interactions.  There  are 

spatial  interactions above, on and below the ground surface and there  is a 

temporal  aspect  to  these  interactions  too.  In  this  study  the  chemical 

signature of the water samples reflects the broad regional geological picture, 

situated  in  a meteorological  framework  that  controls  the  overall  input  of 

water to the system. The complexities of the interactions through space and 

time  have  been  elucidated  in  this  study,  but  it  is  also  very  useful  and 

practical  to  express  these  complex  relationships  in  simpler  terms  through 

development of a  conceptual model. There  is no one definition of what a 

conceptual model is and it is not defined in the Water Framework Directive 

or any of the guidance documentation produced for the Directive. However, 

it  is  largely  agreed  that  conceptual models  are  important  tools  for use  in 

groundwater management. Bumgarner et al (2012) discuss the development 

of  a  conceptual model  for  the USGS  as making up  the  second phase of  a 

three‐phase  groundwater‐availability  study:  the  first  phase was  to  collect 

groundwater, surface‐water, geochemical, geophysical, and geologic data in 

the study area and develop a geodatabase of historical and collected data; in 

the  second  phase  these  data  sets  were  used  to  develop  the  conceptual 

model;  and  the  third phase of  the  study  involved developing  a numerical 
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groundwater‐flow model in order to simulate groundwater conditions based 

on  various  groundwater‐withdrawal  scenarios. Within  the  context  of  the 

Common  Implementation  Strategy  for  the  Water  Framework  Directive 

(Müller  et  al,  2010)  a  groundwater  conceptual  model  is  a  means  of 

describing  and  quantifying  systems,  processes  and  their  interactions. 

Various types of model can be described depending on the target audience: 

modellers might require a more technically based model than regulators; a 

model for use in communicating ideas to a non‐technical audience should be 

different than one aimed at specialist hydrogeologists. 

Conceptual models  of  flow  systems  at  the  catchment  scale  allow  for  the 

integration and the description of processes at different scales. They provide 

a  foundation  for  the design of appropriate monitoring systems and spatial 

and temporal process models (Huggenberger et al, 2013). 

In this study the various components of space and time have been described 

in detail and their  interactions have been highlighted where appropriate. A 

conceptual model  is  presented  here  that  can  serve  as  a precursor  to  any 

numerical  modelling  that  may  be  undertaken  in  future  work.  The 

characterisation of the hydrogeology provides the framework for the model. 

Meteorological, hydrological  and hydrogeological data were  compiled  and 

assessed  in  this  study;  combined  with  the  geological  information  this 

provides a framework for understanding the water movement. 

5.5.1  Tynagh Catchment Model elements 

Rain inputs are primarily expressed in increased streamflow across the study 

area. The broad mass of bedrock  is poorly conductive of groundwater and 

has  low  to moderate  storage capabilities. For most of  the area  this would 

suggest  that  groundwater  issues  will  be  localised  and  will  have  limited 

impacts, whereas  surface water  is more  likely  to be  affected by  inputs of 

contaminants or pollutants. 
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Within  this  structure  there  is  a  very  discrete  but  laterally  extensive  zone 

through which larger flows of water are possible: this is defined by the high 

angle, north dipping normal North Tynagh Fault. This deep  seated  fault  (it 

penetrated  to  the  basement  rocks)  allows  free movement  of water  from 

west  to  east.  The  fault  extends  westwards  beyond  the  surface  stream 

catchment boundaries and is recharged from this zone.  

Within the 3D block of rock defining the study area there are therefore two 

distinct,  but  related,  groundwater  systems  (Figure Nos.  5.1 &  5.2).  In  the 

middle of this block  is the Tynagh Mine site. This sits  immediately north of 

and abuts the North Tynagh Fault. Groundwater moving through the North 

Tynagh  Fault  will  flow  past  and  through  the  old  mine  site.  Flows  are 

relatively  large and flow paths are clear and open: this  is the North Tynagh 

Fault  Flow  Zone.  Transmissivity  and  hydraulic  conductivity  values  are 

indicative of  fractured or karstified  limestones. Within this zone  (marked 4 

on Figure No 5.2, which incorporates the Fault Core and the Damaged Zone 

(Bense  et  al,  2013))  flows  run  parallel  to  the  fault  zone.  The  fault  runs 

approximately west‐east, and flows in the Damaged Zone run parallel to this, 

from west to east. There is no flow across the fault (from south‐north or vice 

versa) and the bulk of the water flows in the Damaged Zone in the hanging 

wall.  The  remaining  mass  of  rock  has  relatively  low  transmissivity  and 

hydraulic  conductivity  values,  typical  of  the  limestones  found  across  the 

region, and within this portion of the matrix flows are small and flow paths 

are  localised  and  disconnected:  this  the  Tynagh  Region  Flow  Zone. Wells 

that  intersect  the  Fault  Flow  Zone  are  very  productive  and  their  water 

chemistry  reflects  their  location  relative  to  the Tynagh Mine  site. Most of 

the  other  wells  fall  into  the  Tynagh  Region  Flow  Zone,  with  poorly  to 

moderately productive wells whose chemistry reflects local impacts. 

Using  the source‐pathway‐receptor model  there  is a clear distinction  to be 

made  between  the  two  groundwater  flow  zones.  The  source  of  possible 

groundwater contaminants  is the Tynagh Mine site (note that this  includes 

surface storage of waste, the flooded workings and any remaining  



Chapter Five: Discussion 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 213 

 

 
 
   



Chapter Five: Discussion 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 214 

 

 
 

 
   



Chapter Five: Discussion 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 215 

 

mineralised  zones  in  contact with water  in  the  ground),  the  pathway  for 

movement is the North Tynagh Fault (direction of flow is west to east), and 

the receptors are any wells that intersect the fault zone. Groundwater flows 

are limited in the remainder of the area and the impacts of the mine site on 

the  regional  hydrogeology  are  also  limited.  While  there  is  likely  to  be 

interaction  between  local  groundwaters  and  mineralised  zones  in  the 

bedrock  there  is  limited  direct  contact  between  the  mine  site  and  the 

majority of  the  limestones  in  the  area.  From  a  groundwater management 

perspective  the  corridor  of  concentration  is  along  the North  Tynagh  Fault 

zone, in the damaged rock found in the hanging wall. This rock was damaged 

during  the  fault process and has created an enhanced permeability  that  is 

significantly larger than that of the surrounding rocks. 

5.6  Groundwater Status 

Methodologies for establishing groundwater status in Ireland were set out in 

Craig and Daly’s (2010) guidance document. A groundwater body  is classed 

as being of Poor Status when  the  concentration of pollutants exceeds  the 

threshold  values. This must be  supported with evidence  showing  that  the 

achievement  of  Water  Framework  Directive  objectives  is  compromised. 

Craig and Daly (2010) outline the criteria to determine groundwater status, 

along  with  the  overall  confidence  of  that  assessment,  for  the  general 

chemical assessment  (Test 5: General Chemical Assessment). Using UKTAG 

(2008) recommended standards, Craig and Daly suggest that the conditions 

for good chemical status of a groundwater body are not met when (1) TVs 

are exceeded at individual monitoring points and (2) aggregation of data at 

the  groundwater  body  scale  (emphasis  added)  indicates  a  significant 

impairment of human use of the groundwater body. In this study the area of 

interest is part of the Tynagh Groundwater Body which covers a total area of 

766km2, of which  the  study  area only  represents  a  small percentage.  The 

wells studied in this work were spread over an area of approximately 44km2 

(about  six  percent  of  the  total  area  of  the  Tynagh  Groundwater  Body); 

however,  the  identified zone where most groundwater contamination was 
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found  –  the  corridor  of  concentration  –  covers  only  approximately  3km2 

(approximately  0.4  percent  of  the  total  area  of  the  Tynagh Groundwater 

Body).  Classification  of  a  groundwater  body  is  to  be  completed  at  the 

regional  scale;  in  this  case  the poor quality of groundwater  is very  clearly 

associated with a discrete feature (the North Tynagh Fault) and the Tynagh 

Mine site. Based on the first criterion above, a number of wells in this study 

that  fail  the  test because of repeated exceedences of TVs  for a number of 

elements.  The  affected owners of  these wells have been  informed of  the 

results of the analyses at each stage of the study.  

The overall groundwater status of the Tynagh groundwater body is likely to 

be Good. Within this broad regional classification, however, this study shows 

that  the  groundwater  qualitative  status  is  clearly  and  definitely  Poor  in  a 

number of wells. These define the groundwater corridor spatially related to 

the North Tynagh Fault. The source of contamination of the groundwater is 

clearly established and the pathways by which the contaminants are moved 

are well defined, and there is clear evidence of negative impact on drinking 

water abstractions at specific wells. 

There was  insufficient temporal data to run a Sen’s Test for trend analysis, 

but when  the wells  identified  in  this work  are  retested  in 2014  and 2015 

there will  be  sufficient data  to  determine  accurate  trends  and  to  provide 

adequate and suitable guidance for trend assessment for the 2021 reporting 

phase of the WFD. 

5.7  Integrated Catchment Management 

At the start of this chapter Brils and Harris’s (2009) principles for successful 

risk‐based  river basin management were outlined, based on collecting and 

processing  good  data  and  good  data  sets,  developing  flexible  plans,  and 

involving stakeholders in the entire process. Bumgarner et al’s (2012) USGS 

study also has three components: (1) data collection, (2) development of a 
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conceptual  model  from  the  data  collection,  and  (3)  development  of  a 

numerical model from the conceptual model and data.  

Farmani et al (2011) suggest two broad approaches that can be taken in the 

management  of  real‐world  groundwater  problems:  using  integrated 

approaches  (1)  that  take  into  account  the  full  complexity  of  the  system 

needing management, and  (2) that provide a  flexible modelling  framework 

that can describe complex systems  in a modular fashion. They suggest that 

generating  a  set  of management  options  is  useful,  as  uncertainty  can  be 

built  into  them.  Analysis  of  the  different  options  can  be  completed,  and 

combinations  of  actions  can  then  be  identified  in  discussion  with 

stakeholders.  This  approach  does  not  predefine  the  outcome,  which  is 

similar to the approach described by Bowden et al (2004). Sousa et al (2013) 

caution that uncertainty can be a barrier in the use of groundwater models, 

because  decision  makers  frequently  are  reluctant  to  rely  on  uncertain 

results. Technical judgements, based on actual data and information (which 

may be  technical and anecdotal), will always be  important  in groundwater 

management  and  should  guide model  output  inquiry:  Sousa  et  al  (2013) 

suggest a simple guiding question: do the results make sense? 

The certainty  (or uncertainty) of  the answer  is a  function of  the quality of 

the baseline data. Jakeman and Letcher’s (2003) study highlighted that data 

availability is a severe constraint for obtaining more informed and confident 

decision  support  in  integrated  groundwater  management.  Increased 

confidence  in  the  outputs  of  numerical  modelling  requires  robust  and 

sufficient data. Typically, more measurement  information  is required about 

how water and pollutants behave, as well as key  information on social and 

economic  systems  within  catchments.  Geological,  hydrological  and 

geotechnical data sets are  frequently available or there are data collection 

networks. However, Huggenberger et al  (2013) note  it  critically  important 

that  these  data  sets  be  collected with  reference  to  the  setting  and with 

reference  to  the  issue  that  needs  to  be  addressed.  Poorly  planned  data 

collection can have a negative  impact on any systematic data analysis that 
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would  enable  characterization  of  complex  aquifer  systems  and  the 

interaction between the different systems to be understood. This highlights 

another  facet of groundwater as a hidden  resource:  it  is easy  to miss key 

components  of  the  groundwater  network,  especially  in  areas  that  have 

varying flow regimes and varying geology and structure. Not only must the 

data be of  good quality,  it must be  representative of  the  system(s) being 

studied.  Gibbons  et  al  (2009)  highlighted  the  additional  complexities  of 

dealing with groundwater data sets: they are typically more expensive and 

more difficult to collect than surface water samples, and are typically under‐

represented  in water  data  sets.  Characterisation  of  the  system  has  to  be 

completed  in  an  integrated way,  using  as wide  a  range  of  information  as 

possible,  from meteorological data, hydrological data,  geological data  and 

maps,  soils  data  and  maps,  and  anecdotal  evidence  from  various 

stakeholders. Simply because a  sample can be  recovered  from a well may 

not be reason enough to use that sample to understand a system; it is more 

important that the sample wells represent the various groundwater regimes 

in  an  area.  This  may  mean  that  dedicated  monitoring  wells  should  be 

installed, or it may mean that existing wells can be used. 

At  the outset of  this study one of  the stated aims was  to characterise  the 

nature of the hydrogeology in the study area. This study compiled data and 

information from a number of sources which facilitated the development of 

a detailed and  integrated multi‐dimensional picture of the catchment. This 

then allowed  for  the  construction of a  relatively  simple  conceptual model 

that offers a means of understanding the behaviour of groundwater  in the 

area  in  a  clear  way.  Data  collection,  followed  by  development  of  a 

conceptual model: the same approach as taken by Bumgarner et al (2012). A 

potential  next  step  is  to  use  this  information  as  the  basis  for  developing 

catchment management plans and to inform subsequent decision making by 

stakeholders. Bronfenbrenner’s (1979) ecological approach provides a useful 

structural guide in this regard as it requires an understanding of the various 

layers  and  levels  at  play  in  a  catchment,  and  includes  the  idea  that  new 
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systems and  interactions may develop  in future. This current study took as 

its  starting  point  the  collection  of  water  levels  from  wells.  This 

straightforward data  collection process  generated  a number of outcomes: 

water  level  data  were  mapped  and  groundwater  flow  direction  was 

determined; target wells for sampling were identified; and, the results from 

that  initial  round  of  sampling  were  then  used  to  inform  all  subsequent 

sampling strategies.  Initially, 39 wells were  identified and surveyed  in, and 

water  levels were recorded  in them. A subset of these wells was  identified 

for further study and analysis. The final well selection was not predefined at 

the  outset.  This  process  had  one  other  critical  outcome:  it  allowed 

engagement with well owners, who are key  stakeholders  in  this area. The 

project could not have proceeded as it did without the involvement of these 

stakeholders.  The  project  benefitted  immensely  from  the  wealth  of 

anecdotal  information  provided  by  those  stakeholders,  especially  as  the 

project  developed.  The  local  people  within  the  study  area,  those  whose 

wells were  sampled,  those who  knocked  on  doors  to  explain  the  project, 

those  who  ensured  doors  were  opened  to  the  project,  and  those  who 

contributed  in various ways  to  the project, were knowledge generators,  in 

de Loë et al’s (2009) phrase. There is a strong trend towards taking account 

of many values, particularly the triplet, in Jakeman & Letcher’s (2003) phrase, 

of  ecological,  social  and  economic  values,  in  decision‐making  processes. 

More robust data are required about system behaviour such as how water 

and  pollutants move  through  the  system,  as well  as  key  information  on 

social  and  economic  systems within  catchments.  The way  sections  of  the 

local community mobilised and articulated concerns about  the  impacts on 

the  environment  was  very  important;  the  community  was  affected  by  a 

perceived problem and they reacted accordingly. 

Ananda and Proctor (2013) showed that many  issues can act as  intractable 

barriers  to collaboration  in  integrated water  resource management. These 

obstacles affect the willingness and capacity of stakeholders to participate in 

collaborative activities. In some  instances, few opportunities and  incentives 
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for collaboration exist. Ananda and Proctor (2013) note that the success of 

collaborative approaches depends largely on the institutional configurations 

that support them. In this study  local collaboration with the data collection 

was sought from the outset and results were reported back to well owners, 

and as stated above, local information, data and permissions were critical in 

developing the sampling network. The success of a more formally structured 

study, one perhaps undertaken by the EPA or its representatives at the Local 

Authority, depends on maintenance of this existing good will on the ground. 

At the conclusion of their study on the Ireland’s historic mine sites, Stanley 

et  al  (2010)  made  a  number  of  conclusions  and  recommendations.  The 

Tynagh Mine  site was  deemed  to  be  the most  hazardous  of  the  27  sites 

surveyed,  and  the  study  recommended  that  a  full  environmental  risk 

assessment  be  carried  out,  and  that  an  appropriate,  scientific‐based  on‐

going monitoring programme of the site and its environs should be started. 

This  recommendation  is  sound:  the  collection  of  robust,  temporal  and 

spatial scientific data can be used to develop further responses and can be 

used to inform management decisions. These are the basic building blocks of 

an  integrated approach  to managing  the catchment and  the area. There  is 

an opportunity  to build on  the network developed and  to add  to  the data 

collected during this study. This must be done in a collaborative fashion that 

allows  meaningful  engagement  with  local  stakeholders.  In  Ireland,  Daly 

(2013)  has  stressed  the  importance  of  the  pressure‐pathway‐receptor 

approach  in  characterising  a  catchment,  focusing  on  how  water  moves 

through the system and the various interactions of the water and the system. 

5.8  Conclusions 

The  various data  sets  compiled  from different  sources and using different 

methods were discussed  in  this chapter. The discussion worked across  the 

data sets and integrated them where appropriate. 

The  basic  data  sets  on  which  this  study  was  built  were  water  samples 

recovered  from  20  wells  between  2008  and  2013.  Additional  data  and 
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information was  added  to  help  explain  the  results  of  the  analyses  of  the 

samples and to contextualise the results in a geological, environmental and 

legal framework. Mining can be a contentious activity: there is an economic 

benefit,  jobs are  created,  it  can be noisy, dirty and  there  can be negative 

environmental  impacts  that persist even after closure of  the mine. Tynagh 

Mine  operated  from  the  early  1960s  to  the  early  1980s,  producing more 

than  eight  million  tons  of  economic  grade  ore.  The  discovery  of  the 

economic deposit and the opening and operation of the mine was of huge 

national  importance  to  an  Ireland  that was  trying  to  develop  indigenous 

activities  and  trying  to develop  as  a modern economy.  The discovery  and 

operation of the mine put Ireland on the map as a major producer of metal 

ores  and  the  Tynagh  discovery  was  quickly  followed  by  further,  and 

significantly  larger,  deposits,  as  Silvermines,  Tara,  Lisheen  and  Galmoy. 

Ireland  is  now  Europe’s  largest  zinc  producer  and  second  largest  lead 

producer.  At  a  local  scale  Tynagh  provided much  needed  employment  in 

east Galway  and was  a boon  to  the  local  and  regional  economy over  the 

course of its operation. 

The mine operated under  the  terms of a mining  lease  that  required, upon 

closure,  that  the area be  restored as much as possible  to agricultural use. 

For  a  number  of  reasons  the  post  closure  remediation  was  limited  and 

largely unsuccessful. As a consequence a number of local people had major 

valid concerns about the  impact of the mine site on the  local environment 

and on the water environment in particular. 

Following discussions between local people, Galway County Council and the 

EPA, a study of surface waters and sediments was completed by the EPA in 

2003  and  the  results  (Brogan,  2003)  showed  that  surface  waters  were 

affected by runoff of contaminants from the unprotected mine wastes and 

waste storage areas. This study has focused on examining the groundwater 

in the larger area, contextualising the samples recovered from various wells, 

and preliminary findings have been presented at two international and one 

national conference (Henry, 2011a, 2011b, 2012). The work completed here 
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was framed by the requirements of the Water Framework Directive and the 

regulations and guidances developed to meet those requirements. The key 

findings of this work are that there are two broad groundwater regimes  in 

operation  in  the area: a  regional  regime  that has  limited  transmission and 

storage  properties,  where  groundwater  chemistry  is  reflective  of  the 

regional  geology;  and,  a  localised,  fault  controlled  regime  where 

transmission of groundwater is significantly higher than the regional pattern. 

This  latter  regime  is  largely  associated with  the  high  angle,  normal North 

Tynagh  Fault.  This deep  seated  fault which  trends east‐west  for  about 10 

kilometres, was a conduit and focus for mineralising fluids that formed the 

economic deposit more  than 300 million  years  ago. More  recently,  in  the 

Tertiary,  this  fault allowed groundwater  to  interact with  some of  the  iron 

oxide  minerals  to  create  chemically  aggressive  water  that  led  to  the 

dissolution of a large mass of limestone in situ, leaving behind a decalcified, 

mineral rich mud which became the Residual Orebody. When the mine was 

being developed in the mid‐1960s significant flows were noted in the faulted 

and weathered  rock  that  indicated  that  the  North  Tynagh  Fault was  still 

active as a conduit for fluid movement. In this study, wells that intersect the 

NTF, upgradient and downgradient of  the mine site, are significantly more 

productive  than wells across  the region, reflected  in hydraulic conductivity 

values more  typical  of  karstified  limestones.  The  chemical  analysis  of  the 

samples  recovered  from  the  20 wells  across  the  area  suggest  that wells 

associated with the NTF are more likely to have elevated concentrations of a 

number  of  elements,  and  that  returned  concentrations  for  a  number  of 

these elements (Fe, Mn, Ba, Zn, As and Ni) are at levels above groundwater 

threshold values, drinking water standards or guideline values.  

Statistical  analysis  of  the  groundwater  data  shows  strong  relationships 

between  the  abundances  of  Fe,  Mn  and  Ni,  and  strong  relationships 

between  As  and  Pb  distribution  in  groundwater.  The  amount  of  Fe  in 

samples  is closely  linked to both Mn and Ba distribution, all of which were 

associated with the mineral deposits. The abundances of elements such as 
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As and Ni can be masked by  the  relative abundances of major anions and 

cations  and  Fe, Mn  and  Ba.  The  relative  importance  of  the  relationships 

between  these  elements  was  highlighted  using  the  statistical  packages 

(which  are  largely  focused  on  exploring  the  strength  of  relationships 

independent of actual concentrations). For the most part the distribution of 

metals in the soils across the area, sourced from the Residual Orebody, was 

associated  with  glacial  action,  and  is  largely  independent  of  elemental 

abundances  in  the  underlying  groundwater.  This  was  also  shown  by  the 

comparison of well data with  surface  chemistry data  collected by  the EPA 

and GSI. Fugitive runoff from the surface mine storage to the streams north 

of  the site  led  to elevated Zn and Ni concentrations  in  the surface waters; 

these values were not matched in groundwater samples recovered from the 

same area. 

Conceptually, the bedrock can be divided into two groundwater zones: one 

represents the Tynagh region groundwater flow, and is characterised by low 

hydraulic  conductivity,  transmissivity  and  storage  values;  the  other 

represents  flow  mediated  by  the  North  Tynagh  Fault  zone,  and  is 

characterised by high hydraulic conductivity and  transmissivity values.  It  is 

within  this  zone  that  groundwater  chemistry  reflects  the  influence  of  the 

mineral  deposits,  the  backfilled  and water  filled mine workings,  and  the 

surface  storage of mine wastes. The damaged ground associated with  the 

fault  structure  facilitated  mineralisation  in  the  area  and  continues  to 

facilitate  groundwater movement. Whereas  the  fault  zone was  associated 

with  vertical  (upward  and  downward)  flows  during  mineralisation,  the 

preferential direction of groundwater flow is now from west to east, parallel 

to  the  fault  and  the  fault  core.  The  surface  flows  are  largely  impacted 

negatively by the fugitive flows to the north of the mine site. 

The  surface  water  contamination  areas  are  not  coincident  with  the 

groundwater  contaminated  zones,  and  both  areas  are  of  Poor  status. 

However,  this  classification  is unofficial and  can only be applied  to a  very 

geographically limited portion of the much larger Tynagh Groundwater Body. 



Chapter Five: Discussion 
______________________________________________________________________________________________________ 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Page 224 

 

Future characterisation of the area  is required and ongoing monitoring and 

sampling should be put in place. However, as integrated management of the 

surface  and  groundwater  resources  develops,  it  will  be  critical  that  all 

stakeholders  be  involved  in  the  long  term management  of  the  area.  This 

requires  that  stakeholders  be  involved  in  the  development  and  the 

operation of any monitoring network. Future management decisions require 

robust,  representative,  sufficient  and  appropriate  data  and  local 

engagement and local involvement is required to ensure that these data sets 

can be compiled. 
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Chapter Six: Conclusions & Recommendations 

6.1  Conclusions 

Throughout this work an emphasis was placed on the  integrated nature of 

the project and on the importance of taking a multidisciplinary approach to 

future management  and monitoring.  The  overall  conclusions  of  the work 

were discussed in the context of the physical, environmental and legislative 

framework and there are a number of conclusions that cross reference each 

other. 

6.1.1  Hydrogeology & Hydrology 

(a) The  study  area  is  dominated  by  a well‐defined  and  dense  drainage 

network,  and  rainfall  and  stream  discharge  relationships  are  very 

closely related. 

(b) The  rivers  across  the  study  area  are  flashy,  responding within 24‐48 

hours to rainfall inputs. 

(c) The  regional  aquifer  classification  of  local  and  poorly  productive 

aquifers matches the hydrological response. 

(d) There are two distinct groundwater regimes operating in the area: the 

first system is the existing, regional classification of poorly transmissive 

and  low  storativity  bedrock;  the  second  system,  clearly  identified  in 

this study,  is mediated by the North Tynagh Fault, with transmissivity 

and  hydraulic  conductivity  values  that  are  more  similar  to  karst 

systems. 

(e) The  surface  catchment  boundaries  are  not  coincident  with  the 

groundwater  catchment  boundaries  of  the  second  groundwater 

system. 
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6.1.2  Surface Water Chemistry 

(a) The  results of  EPA  and GSI work on  the  area  suggest  that  the main 

surface water  chemistry  issues have  to do with  fugitive  runoff  from 

the Tynagh Mine site north to the Barnacullia Stream. 

(b) Elevated metal concentrations in the Barnacullia Stream only persist a 

short distance downstream of the Tynagh Mine site before the water 

is buffered by the underlying limestone. 

6.1.3  Groundwater Chemistry 

(a) Groundwater  chemistry  is  reflective  of  the  hydrogeological  regimes 

referred to above. 

(b) Groundwater  chemistry  in  a  large  number  of  the  sampled  wells 

reflects  the  local geology and  the  regional aquifer  classification, and 

has  chemical  signals  typical  of water  recovered  from  limestones  in 

Ireland. 

(c) Groundwater  chemistry  of  samples  from  wells  associated  with  the 

North Tynagh Fault has persistent elevated concentrations of Fe, Mn, 

Ba  and  other  elements,  such  as Ni  and  As,  but  consistently  low  Pb 

concentrations. 

(d) Groundwater  chemistry  of  samples  from wells  downgradient  of  the 

Tynagh Mine site and associated with the North Tynagh Fault show the 

effects of  the  increased  transmissivities and  remobilisation of metals 

from the Mine site. 

(e) Almost all of  the wells  tested across  the study area produce potable 

water, except  for  a  small number  associated with  the North Tynagh 

Fault and sited downgradient of the Tynagh Mine site. 
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6.1.4  Groundwater Status 

(a) The  regional groundwater status of the Tynagh Groundwater Body  is 

likely to be Good. 

(b) The  local groundwater status of the groundwater corridor associated 

with the North Tynagh Fault downgradient of the Mine site is Poor and 

is consistently Poor. 

6.1.5  Statistical Analysis of Groundwater Data 

(a) PCA, HCA and Q‐Mode Factor Analysis proved to be very useful tools in 

establishing  specific  relationships  between  elements  in  the 

groundwater independent of their relative abundances. 

6.1.6  Key Elements of Integrated Catchment Management 

(b) This  study drew data  from a  variety of  sources  to provide a  reliable 

characterisation of the groundwater in the area. 

(c) Management  options  and  plans  for  the  area  require  stakeholder 

involvement in design and operation of any proposals. 

(d) This study provides the basic template for assessing environmental risk 

associated with the Tynagh Mine site and provides a range of spatial 

and temporal data sets. 

(e) The study highlights the importance of taking an integrated and multi‐

disciplinary  approach  to  offer  the  best  explanation  of  complex 

groundwater systems. 

6.2  Recommendations 

(a) Characterisation  of  complex  groundwater  problems  should  take  an 

integrated approach and use data,  information and resources  from a 

wide range of disciplines and stakeholders. 

(b) Statistical  packages  and  programmes  are  extremely  useful  tools  in 

examining  subtle  relationships  between  various  parameters  and 

elements  in  groundwaters,  but  they  should  only  be  used  cautiously 
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and  in conjunction with other mapping and analytical techniques and 

methods. 

(c) Sampling  and  analysis  of  the wells  in  this  study  should  continue  to 

allow robust trend analyses to be completed (a minimum of six years 

of annual data is required for robust statistical analysis). 

(d) The  importance of  the North Tynagh Fault  in governing groundwater 

flows and well water chemistry must be reflected in Water Framework 

Directive reports and plans. 

(e) Management and assessment plans for the area must have meaningful 

stakeholder involvement in all aspects. 

(f) Remediation  of  the  mine  site  is  unlikely  to  occur  and  would  be 

prohibitively  expensive.  However,  works  to  reduce  fugitive  surface 

runoff  from mine wastes would  positively  impact  on  surface water 

quality. 

(g) An assessment of the existing onsite tailings and waste stores should 

be  completed  to  determine  the  viability  of  seeding  or  re‐vegetating 

these  locations  to  reduce  surface  runoff  of  wastes  and  to  reduce 

leachate generation. 

(h) The  Local  Authority  should  provide  solutions  for well  owners most 

affected by poor quality groundwater associated with  the Mine  site. 

This would  build  trust  between  the  local  community  and  the  Local 

Authority, would  demonstrate  the  clear  link  between  research  and 

real world  issues, and would assist with  local buy‐in to any proposed 

management  structures  and  strategies.  Package  treatment  plants 

should be offered by  the Local Authority  to  those  limited number of 

private  homeowners  negatively  impacted  by  contaminated 

groundwater.  
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Easting Northing WH Elevation DTW W Elevation Well No Oct‐12 Nov‐12 May‐13

173875 213323.9 74.563 2.42 72.143 1 01/08/08 10:44:27am 72.143 2.59 71.973 0.17 3.1 71.463 0.68 11.51 63.053 9.09 Briscoe 71001 173880 213329 Enda Briscoe

174036.5 212705 71.903 5.2 66.703 2 01/08/08 10:55:06am 66.703 5.66 66.243 0.46 5.96 65.943 0.76 6.55 65.353 1.35 Oreilly 71002 174183 213104 Enda Briscoe

174744.4 212240.3 73.35 1.5 71.85 3 01/08/08 11:04:22am 71.85 71003 174039 212708 Noel O'Reilly

174906.8 212294.2 69.826 2.75 67.076 4 01/08/08 11:10:47am 67.076 71004 174744 212241 Declan

174508.1 211572.6 74.623 0.85 73.773 5 01/08/08 11:23:08am 73.773 71005 175679 211142 Jim Kileen

174580.4 211519.4 76.17 1.75 74.42 6 01/08/08 11:26:25am 74.42 71006 176363 211644 Gerard Robinson

174807.8 211388.4 72.893 0.5 72.393 7 01/08/08 11:30:35am 72.393 71007 176341 212054 Deirdre Head

175056.7 211027.1 72.147 2.23 69.917 8 01/08/08 11:36:32am 69.917 71008 176604 212656 David Masterson

175163.9 211123.3 67.776 0.36 67.416 9 01/08/08 11:40:55am 67.416 71009 176845 212833 Geraldine Kelly

175212 211037.1 74.997 4 70.997 10 01/08/08 11:47:50am 70.997 71010 177315 213563 Thomas Porter

175605.6 211168.7 67.532 0.25 67.282 11 01/08/08 11:53:36am 67.282 71011 175002 213715 Pat Whelan

175681.3 211162.4 66.326 3.82 62.506 12 01/08/08 11:56:35am 62.506 71012 179490 213150 Noel O'Toole

176289 211262.4 60.569 0.8 59.769 13 01/08/08 12:06:12pm 59.769 71013 183305 212199 Theresa Duffy

176394 211288.4 59.635 1 58.635 14 01/08/08 12:09:33pm 58.635 71014 182375 214313 John McEvoy

176340.2 212048.5 62.915 2.3 60.615 15 01/08/08 12:17:25pm 60.615 71015 182456 214251 John McEvoy

176595 212705 60.05 4.01 x 56.04 3.82 56.23 0.335 4.26 55.79 0.25 4.83 55.22 0.82 Masterson

176560.3 212575.2 57.265 0.7 56.565 16 01/08/08 12:31:55pm 56.565

176263.1 212531.8 61.296 0.9 60.396 17 01/08/08 12:36:42pm 60.396 0.62 60.676 ‐0.28 0.59 60.706 ‐0.31 0.84 60.456 ‐0.06 Dug 1

175526.1 212651.2 63.708 1.5 62.208 18 01/08/08 12:40:27pm 62.208 1.47 62.238 ‐0.03 1.5 62.208 0 1.47 62.238 ‐0.03 Dug2

174815.5 213535.1 61.17 6 55.17 19 01/08/08 12:48:10pm 55.17

175132 213510.6 61.033 2.02 59.013 20 01/08/08 12:54:40pm 59.013

175171.1 214281.2 61.885 1.13 60.755 21 01/08/08 01:03:17pm 60.755

175567 214212.9 59.332 5.25 54.082 22 01/08/08 01:12:01pm 54.082

175665.7 214301.9 57.411 4.1 53.311 23 01/08/08 01:15:28pm 53.311

175745.4 215137.2 58.682 0.9 57.782 24 01/08/08 01:35:31pm 57.782

174664.7 215599.4 73.837 11.72 62.117 25 01/08/08 01:43:37pm 62.117

175230.8 215468.4 64.451 3.8 60.651 26 01/08/08 01:54:50pm 60.651

174416.1 215865.4 62.799 1.5 61.299 27 01/08/08 02:03:15pm 61.299

174812.8 216113 64.284 0.9 63.384 28 01/08/08 02:09:22pm 63.384

174072.7 215488.7 64.364 3.7 60.664 29 01/08/08 02:16:47pm 60.664

173687.9 214911.7 63.634 0.66 62.974 30 01/08/08 02:38:10pm 62.974

176482.7 214626.4 59.947 5.6 54.347 31 01/17/08 03:03:12pm 54.347

177234.5 214244.7 59.636 1.1 58.536 32 01/17/08 03:07:47pm 58.536

177301.6 213726 55.429 0.49 54.939 33 01/17/08 03:15:42pm 54.939

177038.3 213092.6 51.633 0 51.633 34 01/17/08 03:21:15pm 51.633 10 41.633 10 5.19 46.443 5.19 2.2 49.433 2.2 Farrell

176845 212831 54.909 0 54.909 35 01/17/08 03:26:32pm 54.909 0 54.909 0 0 54.909 0 0.08 54.829 0.08 Kelly

176582.2 213233.9 55.411 3 52.411 36 01/17/08 03:35:06pm 52.411

53 1 52 1.9 51.1 0.9 2.37 50.63 1.37 2.99 50.01 1.99 Clancy
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9675-4 0204 290 437 22.9 6.1 0.172 <0.013 0.141 200 232

Metals 9675-1
0201

9675-2
0202

9675-3
0203

9675-4
0204

Sodium (mg/l) 13.3 8.6 14.5 11.1
Potassium (µg/l) 2.1 0.8 1.8 3.0

Magnesium (mg/l) 4.1 8.1 14.0 7.8
Calcium (mg/l) 131.0 97.0 99.4 79.9
Copper  (µg/l) 5.9 4.0 <3.0 <3.0

Iron  (µg/l) 250.2 697.9 10200.0 3302.0
Manganese  (µg/l) 40.1 120.3 88.9 54.32

Zinc  (µg/l) 19.8 40.2 91.1 24.2
Chromium  (µg/l) 8.0 3.8 0.7 <1.0

Lead  (µg/l) 11.8 1.5 20.2 4.0
Barium  (µg/l) 405.7 328.3 140.9 35.0

Cadmium  (µg/l) 0.3 <0.1 <0.1 <0.1
Nickel  (µg/l) 35.5 25.8 5.2 1.0
Arsenic  (µg/l) 0.9 48.7 299.2 0.5

This report shall not be reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested.
See reverse side for INAB Accreditation Schedule. Only those tests,matrices ,ranges specified are accredited.
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ENVIRONMENTAL 

LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus, 

Mahon Industrial Park,

Blackrock, 

CorkTel: 021-4536141 

Fax: 021-4536149

Analysis Report
Attention:

Tiernan Henry

Report No: 10974      

NUI Galway Date of receipt: 15/07/2008

Department of Earth and Ocean Sciences

Galway

IRELAND 

Date Started: 16/07/2008

Fax No: (0)91 494533 Issue Date: 01/08/2008

Tel No: (0)91 495096

(0)87 9974126 

Page 1     of     3

PO Number: 96166 Delivery Mode Courier

Sample Type Groundwater No. of Samples 15

Condition on receipt Satisfactory Client Ref: Below

Test No Parameter Test Method Unit Test Result

00046 Total Dissolved Solids EW046 Total Dissolved Solids at 180C mg/l Below

00042 Conductivity EW042 Conductivity Measurement uS/cm Below

00016 Sulphates EW016 Autoanalyser Spectrophotometry mg/l SO4 Below

00015 Chloride EW015 Autoanalyser Spectrophotometry mg/l Cl- Below

00003 Ammonia EW003 -Autoanalyser Spectrophotometry mg/l N Below

00034 Nitrate EW034 -Nitrate by Autoanalyser 

Spectrophotometry

mg/l N Below

00035 Nitrite EW035 Nitrite by Autoanalyser 

Spectrophotometry

mg/l N Below

00062 Total Alkalinity H8221 Buret Titration mg CaCO3 / l Below

00130 Metals EM130  ICP-MS Below Below

Total Hardness EM130  ICP-MS Below Below

Technical Manager (or 

Deputy)

01/08/2008
Technical Manager (or 

Deputy)
This report shall not be reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested.
See reverse side for INAB Accreditation Schedule. Only those tests,matrices ,ranges specified are accredited.
01/08/2008  14:24:57



NUI Galway Page 2 of 3  ELS Ltd Ref: 10974

ELS Ref Client 

Ref

Total 

Dissolve

d Solids

mg/l

Conduct

ivity
uS/cm

Chloride
mg/l Cl-

Sulphate

s
mg/l SO4

Nitrate
mg/l N

Nitrite
mg/l N

Ammoni

a
mg/l N

Alkalinit

y
mg 

CaCO3 / l

Total 

Hardnes

s

mg/l

10974-1 071001 325 700 12.4 12.1 2.19 <0.013 0.270 461 390

10974-2 071002 600 947 15.4 296 0.832 0.106 0.914 329 547

10974-3 071003 205 415 21.3 5.44 <0.12 <0.013 0.110 233 222

10974-4 071004 240 591 21.4 15.2 2.94 <0.013 0.171 315 311

10974-5 071005 395 534 21.5 24.1 <0.12 <0.013 0.154 284 203

10974-6 071006 330 597 16.5 5.12 0.742 <0.013 0.135 353 327

10974-7 071007 410 590 16.5 11.0 <0.12 <0.013 0.170 374 280

10974-8 071008 220 595 28.0 13.4 2.97 <0.013 0.202 377 363

10974-9 071009 215 447 14.2 14.6 <0.12 <0.013 0.115 258 247

10974-

10

071010 285 695 18.2 30.6 2.41 <0.013 0.125 422 402

10974-

11

071011 305 571 18.9 21.8 0.267 <0.013 0.215 339 304

10974-

12

071012 230 597 16.6 28.1 0.326 <0.013 0.066 349 419

10974-1

3

071013 200 432 12.3 24.5 5.31 <0.013 0.154 206 213

10974-1

4

071014 340 706 16.4 15.7 6.35 <0.013 0.089 419 397

10974-1

5

071015 335 572 20.9 30.0 <0.12 <0.013 0.194 314 238

This report shall not be reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested.
See reverse side for INAB Accreditation Schedule. Only those tests,matrices ,ranges specified are accredited.
01/08/2008  14:24:57



NUI Galway Page 3 of 3  ELS Ltd Ref: 10974

Metals 10974-1 10974-2 10974-3 10974-4 10974-5 10974-6 10974-7 10974-8 10974-9 10974-1

0

Sodium 

(mg/l)

9.9 12.3 10.8 10.9 50.5 9.3 34.9 12.5 13.8 10.9

Potassiu

m (µg/l)

2.1 2.0 2.5 9.6 2.6 8.4 2.1 0.9 1.7 5.0

Magnesi

um 

(mg/l)

6.0 5.9 8.2 5.7 18.9 4.6 19.1 5.9 13.1 7.3

Calcium 

(mg/l)

146.3 209.5 75.6 115.4 50.2 123.4 80.6 135.4 73.6 149.0

Copper  (

µg/l)

6.1 4.3 <3.0 5.6 2.4 23.5 7.5 <3.0 <3.0 22.7

Iron  (µ

g/l)

<5.0 166.2 1880.0 19.3 103.2 23.4 1855.0 9.7 12800.0 48.3

Mangane

se  (µg/l)

<1.0 134.7 20.7 3.0 5.5 19.1 51.4 2.7 392.8 <1.0

Zinc  (µ

g/l)

21.9 152.7 6.7 9.4 6.7 133.0 19.8 24.0 58.4 17.2

Chromiu

m  (µg/l)

<1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0

Lead  (µ

g/l)

<0.3 5.4 0.4 0.7 0.4 1.2 <0.3 2.3 1.9 1.0

Barium  (

µg/l)

5.7 26.0 26.8 402.9 15.5 97.7 271.8 381.3 97.4 17.4

Cadmiu

m  (µg/l)

<0.1 0.9 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Nickel  (

µg/l)

2.8 3.0 0.8 0.8 0.8 3.9 0.7 1.3 4.2 6.6

Arsenic  

(µg/l)

<0.2 0.3 0.3 0.4 0.6 0.2 0.4 <0.2 113.7 0.5

Metals 10974-11 10974-12 10974-13 10974-14 10974-15

Sodium (mg/l) 18.2 10.1 10.6 8.5 55.0

Potassium (µg/l) 1.7 0.9 8.5 2.5 1.4

Magnesium (mg/l) 20.2 9.9 4.4 5.8 21.9

Calcium (mg/l) 88.4 131.3 77.8 149.4 50.0

Copper  (µg/l) <3.0 4.1 10.4 34.0 <3.0

Iron  (µg/l) 474.0 33200.0 247.9 <5.0 <5.0

Manganese  (µg/l) 90.4 1565.0 18.7 <1.0 16.7

Zinc  (µg/l) 12.6 40.5 9.4 12.7 2.3

Chromium  (µg/l) <1.0 2.4 2.2 <1.0 <1.0

Lead  (µg/l) 0.4 1.6 0.8 1.0 <0.3

Barium  (µg/l) 105.8 222.5 19.2 11.0 90.4

Cadmium  (µg/l) <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1

Nickel  (µg/l) 3.2 17.6 1.8 1.3 <0.5

Arsenic  (µg/l) 3.6 0.3 0.4 <0.2 <0.2

This report shall not be reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested.
See reverse side for INAB Accreditation Schedule. Only those tests,matrices ,ranges specified are accredited.
01/08/2008  14:24:57



     

ENVIRONMENTAL 

LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus, 

Mahon Industrial Park,

Blackrock, 

CorkTel: 021-4536141 

Fax: 021-4536149

Analysis Report
Attention:

Tiernan Henry

Report No: 11415      

NUI Galway Date of receipt: 03/09/2008

Department of Earth and Ocean Sciences

Galway

IRELAND 

Date Started: 08/09/2008

Fax No: (0)91 494533 Issue Date: 19/09/2008

Tel No: (0)91 495096

(0)87 9974126 

Page 1     of     2

PO Number: 96166 Delivery Mode Courier

Sample Type Groundwater No. of Samples 4

Condition on receipt Satisfactory Client Ref: Below

Test No Parameter Test Method 

00046 Total Dissolved Solids EW046 Total Dissolved Solids at 180C

00042 Conductivity EW042 Conductivity Measurement

00016 Sulphates EW016 Autoanalyser Spectrophotometry

00015 Chloride EW015 Autoanalyser Spectrophotometry

00003 Ammonia EW003 -Autoanalyser Spectrophotometry

00034 Nitrate EW034 -by Autoanalyser Spectrophotometry

00035 Nitrite EW035 by Autoanalyser Spectrophotometry

00062 Total Alkalinity H8221 Buret Titration

00130 Metals EM130  ICP-MS

00099 Total Hardness EM099  ICP-MS

Technical Manager (or 

Deputy) Brendan Murray

19/09/2008

This report shall not be reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested.
See reverse side for INAB Accreditation Schedule. Only those tests,matrices ,ranges specified are accredited.
19/09/2008  17:04:38



NUI Galway Page 2 of 2  ELS Ltd Ref: 11415

ELS Ref Client 

Ref

Total 

Dissolved 

Solids

mg/l

Conducti

vity

uS/cm

Chloride

mg/l Cl-

Sulphates

mg/l SO4

Nitrate

mg/l N

Nitrite

mg/l N

Ammonia

mg/l N

Alkalinity

mg 

CaCO3 / l

Total 

Hardness

mg/l

11415-1 081001 380 780 35.8 35.0 6.01 <0.013 0.122 368 433.2

11415-2 081002 320 585 39.5 36.9 0.38 <0.013 <0.007 247 314.9

11415-3 081003 385 739 15.6 91.7 1.04 <0.013 0.059 411 495.8

11415-4 081004 320 553 13.5 20.1 <0.12 <0.013 0.163 284 301.9

Metals 11415-1 11415-2 11415-3 11415-4

Sodium (mg/l) 20.3 21.0 9.5 14.1

Potassium (mg/l) 7.3 2.2 0.9 1.7

Magnesium (mg/l) 8.8 16.3 8.2 14.4

Calcium (mg/l) 159.0 99.3 185.1 97.2

Copper  (µg/l) <3.0 8.0 10.0 5.0

Iron  (µg/l) 10.0 1044 28580 512

Manganese  (µg/l) 2.8 145.1 2474 196

Zinc  (µg/l) 7.1 28.5 389.8 32.0

Chromium  (µg/l) <1.0 <1.0 1.8 <1.0

Lead  (µg/l) <0.3 3.9 7.9 0.4

Barium  (µg/l) 23.3 467.6 537.2 123.4

Cadmium  (µg/l) <0.1 3.5 <0.1 <0.1

Nickel  (µg/l) 3.1 3.2 249.6 3.99

Arsenic  (µg/l) 0.3 17.8 15.6 54.2

This report shall not be reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested.
See reverse side for INAB Accreditation Schedule. Only those tests,matrices ,ranges specified are accredited.
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ENVIRONMENTAL 

LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus, 

Mahon Industrial Park,

Blackrock, 

CorkTel: 021-4536141 

Fax: 021-4536149

Analysis Report
Attention:

Tiernan Henry

Report No: 14584      

NUI Galway Date of receipt: 25/08/2009

Department of Earth and Ocean Sciences

Galway

IRELAND 

Date Started: 25/08/2009

Fax No: (0)91 494533 Issue Date: 03/09/2009

Tel No: (0)91 495096

(0)87 9974126 

Page 1     of     2

PO Number: 96166 Delivery Mode Post

Sample Type Groundwater No. of Samples 6

Condition on receipt Satisfactory Client Ref: Below

SIGNED

Technical Manager (or Deputy)

Brendan Murray

 (03/09/2009 )

This report shall not be reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested.See reverse side for INAB Accreditation 

Schedule. Only those tests,matrices ,ranges specified are accredited



Report Number 14584 Page 2 of 2

Gravimetric

EW003 EW050 EW015 EW035 EW034 EW015 EW139 EW062 EW046

Ammonia CN Cl Nitrite Nitrate SO4 As Ba Cd Cr Fe Mn Ni Pb Zn Ca Cu K Mg Na Hardness Cond Alkalinity TDS

mg/l N ug/l mg/l mg/l N mg/l N mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l CaCO3 us/cm
mg/l 

CaCO3
mg/l

0.007 5 2.6 0.013 0.12 1.0 0.2 1.0 0.1 1.0 5.0 1.0 0.5 0.3 1.0 1.0 0.003 0.2 0.3 0.5 3.0 0-1999 25.0 1

27/08 01/09 31/08

ELS Ref Client Ref

14584-1 080901 <0.007 <5 16.4 <0.013 <0.12 3.16 <5.0 35.1 <0.1 <1.0 2394 40.8 1.0 0.7 4.9 70.6 <0.003 2.6 7.8 9.3 208 392 203 195

14584-2 080902 0.036 <5 17.1 <0.013 <0.12 21.7 11.3 73.2 <0.1 <1.0 120 52.9 0.5 0.5 4.9 76.7 <0.003 1.9 13.9 23.4 248 514 258 290

14584-3 080903 <0.007 <5 12.8 <0.013 <0.12 17.4 14.7 116 <0.1 <1.0 5330 40.2 2.1 0.4 40.9 82.8 <0.003 1.9 13.4 13.5 262 497 259 270

14584-4 080904 <0.007 <5 44.2 <0.013 <0.12 45.3 <5.0 158 <0.1 <1.0 102 49.7 8.8 5.7 121.0 111 <0.003 2.2 15.6 20.6 342 650 270 350

14584-5 080905 0.010 <5 4.32 <0.013 <0.12 32.2 <5.0 88 <0.1 <1.0 135.4 21.4 17.9 1.3 102 111 0.032 2.4 6.2 10.2 303 531 301 345

14584-6 080906 0.265 <5 9.16 <0.013 1.21 11.5 113.9 559 1.6 <1.0 1968 575 9.0 26.2 464 132 0.038 2.0 12.1 9.0 379 637 355 415

NOTES

1 Sub-contract analysis denoted by    *

2 ND = Concentration was below the limit of detection

25/08

Units

AQ2 Titralab

25/0831/08

ICPMS

EM130

Limit of Detection

Method

Method Number

Parameter

Date Testing Initiated



Miscellaneous (P,G,W,S) Other VOC's  EO025 (P,G,S) PAH EO129 (P,G,S)

Ammonia/Ammonium  0.007-1mg/l N EW003 Bromomethane 0.5 - 35 µg/l Range 0.01 - 0.2 µg/l

Chloride 2.6-250 mg/l EW015 Ethyl Ether/Diethyl Ether0.5 - 35 µg/l Acenaphthene

Flouride 0.1 - 2 mg/l EW137 11 Dichloroethene0.5 - 35 µg/l Benzo (a) Anthracene

COD 8-1500 mg/l EW094 Iodomethane/Mehyl Iodide 0.5 - 35 µg/l Benzo (a) Pyrene

Nitrate  0.12-50 mg/l N EW034 Carbon Disulphide 0.5 - 35 µg/l Benzo (b) Fluoranthene

Nitrite  0.013-1 mg/l N EW035 Allyl Chloride0.5 - 35 µg/l Benzo (ghi) Perylene

pH 4 – 10 pH Units EW138 Methylene Chloride/DCM 5.0 - 35 µg/l Benzo (k)  Fluoranthene

Phosphate 0.009-1 mg/l P EW007 2-Propenenitrile/Acrylonitrile 2.0 - 35 µg/l Chrysene

TOC 0.25-100mg/l EW123 Chlormethyl Cyanide 0.5 - 35 µg/l Dibenzo (ah) Anthracene

Total Phosphorous 0.03-1 mg/l P EW002 Hexachlorobutadiene0.5 - 35 µg/l Fluoranthene

Miscellaneous (P,G,S) Trans-1,2 Dichloroethene0.5 - 35 µg/l Fluorene

Bromate 1 to 50ug/l BRO3 (EW137) MtBE0.5 - 35 µg/l Indeno (123-cd) Pyrene

Colour 2.5-50mg/l PtCCo (EW021) 11 Dichloroethane0.5 - 35 µg/l Phenanthrene

Conductivity 132-6000 us/cm EW139 22 Dichloropropane0.5 - 35 µg/l Pyrene

Dissolved Oxygen 1 to 10 mg/l (EW043) Cis-12 Dichloroethene0.5 - 35 µg/l Acid Herbicides (P,G,S)

Sulphate 1-250mg/l SO4(EW016) Methyl Acrylate5.0 - 35 µg/l Range 0.01 - 0.2 µg/l

Suspended Solids 5-1000mg/l (EW013) Bromochloromethane0.5 - 35 µg/l 2,4,5-T H

Total Dissolved Solids 1-1000mg/l (EW046) Tetrahydrofuran5.0 - 35 µg/l 2,4-D H

Total Hardness 3-330mg/l CaCO3 (EM099) 111 Trichloroethane0.5 - 35 µg/l 2,4-DB H

Total Oxidised Nitrogen 0.138-51mg/l N (EW051) 1-Chlorobutane0.5 - 35 µg/l MCPA H

Metals EM130 (P,G,S) Carbon Tetrachloride0.5 - 35 µg/l Picloram H 

Aluminium 5.0 – 500 µg/l 11 Dichloropropene0.5 - 35 µg/l Organophosphorus Pesticides(P,G,S)

Antimony   0.1 – 10µg/l 12 Dichloropropane0.5 - 35 µg/l Range 0.01 - 0.2 µg/l

Arsenic   0.2 - 20µg/l Dibromomethane0.5 - 35 µg/l Famphur OP

Barium 1.0 - 100µg/l Methyl Methacrylate0.5 - 35 µg/l Methyl Parathion OP

Boron  0.02 – 2mg/l 13 Dichloropropene, cis2.0 - 35 µg/l Parathion OP

Cadmium 0.1 – 10µg/l MIBK/4 Methyl 2 Pentanone 2.0 - 35 µg/l Thionazin OP

Calcium 1.0 – 100mg/l Toluene0.5 - 35 µg/l Organochlorine Pesticides (P,G,S)

Chromium  1.0 - 100µg/l 13 Dichloropropene,trans2.0 - 35 µg/l Range 0.01 - 0.2 µg/l

Cobalt 1.0 - 100µg/l Ethyl Methacrylate2.0 - 35 µg/l Aldrin 

Copper 3 - 4000µg/l 112 Trichloroethane0.5 - 35 µg/l BHC Alpha isomer OC

Iron 5.0 - 500µg/l 13 Dichloropropane0.5 - 35 µg/l BHC Beta isomer OC

Lead 0.3 - 30µg/l 2 Hexanone1.0 - 35 µg/l BHC Delta isomer OC

Magnesium 0.3 – 20mg/l 12 Dibromoethane0.5 - 35 µg/l Dieldrin OC

Manganese  1.0 - 100µg/l Chlorobenzene0.5 - 35 µg/l Endosulphan Alpha isomer OC

Mercury  0.02 - 2µg/l 1112 Tetrachloroethane2.0 - 35 µg/l Endosulphan Beta isomer OC

Molybdenum 1.0 - 100µg/l Ethyl Benzene0.5 - 35 µg/l Endosulphan Sulphate OC

Nickel  0.5 - 50µg/l m & p Xylene0.5 - 35 µg/l Endrin OC

Potassium 0.2 – 20mg/l O Xylene0.5 - 35 µg/l Heptachlor Epoxide OC 

Selenium 0.2 - 20µg/l Stryene2.0 - 35 µg/l Heptachlor OC

Sodium 0.5 – 50mg/l Isopropyl Benzene0.5 - 35 µg/l Lindane OC

Strontium 1.0 - 100µg/l Bromobenzene0.5 - 35 µg/l P,P' DDE OC

Tin  1.0 - 100µg/l 1122 Tetrachloroethane0.5 - 35 µg/l P,P'-DDD OC

Vanadium 1.0 - 100µg/l 123 Trichloropropane2.0 - 35 µg/l P,P'-DDT OC

Zinc  1.0 - 100µg/l Propyl Benzene0.5 - 35 µg/l

SI439 Potable Water VOCs & THM 2-Chlorotoluene0.5 - 35 µg/l

EO025 (P,G,S) 4 Chlorotoluene0.5 - 35 µg/l

Benzene 0.1-35 µg/l 135 Trimenthylbenzene0.5 - 35 µg/l

1.2-Dichloroethane  0.1-35 µg/l Tert Butyl Benzene0.5 - 35 µg/l

Tetrachloroethene 0.1-35 µg/l 124 Trimethlbenzene0.5 - 35 µg/l

Trichloroethene 0.1-35 µg/l Sec Butyl Benzene0.5 - 35 µg/l

Chloroform 1.0-150 µg/l 13 Dichlorobenzene0.5 - 35 µg/l

Bromoform   1.0-35 µg/l P Isopropyltoluene0.5 - 35 µg/l

Dibromochloromethane 1.0-35 µg/l 14 Dichlorobenzene0.5 - 35 µg/l

Bromodichloromethane 2.0-35 µg/l 12 Dichlorobenzene0.5 - 35 µg/l

N Butyl Benzene0.5 - 35 µg/l

Hexachloroethane5.0 - 35 µg/l

 12 Dibromo 3Chloropropane 2.0 - 35 µg/l

124 Trichlorobenzene0.5 - 35 µg/l

123 Trichlorobenzene0.5 - 35 µg/l

Notes

1.Sample Matrix:P=Potable Water (Drinking) , G=Ground Water , S=Surface Water, W=Waste Water

ELS LTD INAB ACCREDITATION SCHEDULE SUMMARY SHEET
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ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111201Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/001

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 6.8

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 2.5

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 6.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 148.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.8

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.3

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.9

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 7.6

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 369.6

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 369.6

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 1 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111202Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/002

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 6.7

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 1.8

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 7.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 140.5

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.9

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.4

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.9

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 7.4

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 448.2

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 448.2

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 2 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111203Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/003

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 8.3

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 4.1

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.3

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 88.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 126.2

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.2

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.4

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 58.1

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.7

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 10.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 316.9

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 316.9

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 3 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111204Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/004

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.7

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 7.3

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 8.3

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 88.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 122.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.5

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 58.9

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.4

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 10.7

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 387.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 387.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 4 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111205Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/005

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 7.0

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 27.1

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 96.8

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 57.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 2.3

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 156.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 159.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 9.7

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 15.9

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 25.4

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.3

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 5.7

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 435.9

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 435.9

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 5 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111206Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/006

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 7.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 25.9

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 56.7

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 54.9

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 2.0

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 157.3

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 159.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 9.5

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 15.7

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 25.6

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.1

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 5.4

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 460.5

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 460.5

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 6 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111207Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/007

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 4.0

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 4.3

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 7347.4

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 96.5

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 141.1

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 85.8

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.8

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.8

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 7.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 250.1

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 250.1

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 7 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111208Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/008

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 3.8

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 3.5

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 6714.2

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 104.1

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 134.7

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 84.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.7

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 0.7

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 26.9

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.8

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.0

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 276.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 276.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 8 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111209Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/009

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 12.9

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 18.4

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 356.1

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 210.2

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 55.8

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 115.8

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 89.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 13.4

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 2.4

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 2.0

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.8

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 13.1

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 314.6

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 314.6

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 9 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111210Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/010

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 13.5

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 17.8

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 335.8

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 202.5

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 53.6

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 112.8

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 89.7

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 13.0

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 2.6

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 15.2

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.7

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 12.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 293.5

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 293.5

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 10 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111211Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/011

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 13.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 3.2

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 450.7

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 156.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 6.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.9

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 4.3

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.5

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 455.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 455.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 11 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111212Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/012

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 13.8

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 3.2

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 443.9

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 153.5

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 5.9

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 2.0

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 19.5

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.4

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 7.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 447.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 447.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 12 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111213Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/013

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 10.5

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 4.8

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 42.7

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 72.4

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.4

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 403.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 127.5

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.9

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.1

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 4.1

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.9

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 9.1

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 421.3

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 421.3

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 13 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111214Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/014

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 10.9

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 4.5

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 30.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 72.5

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.4

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 390.3

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 127.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.5

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.1

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 2.1

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 9.6

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.3

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 380.6

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 380.6

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 14 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111215Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/015

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 <2.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 6.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 20.8

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 44.6

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 11.1

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 358.8

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 103.2

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.7

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 3.9

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 57.8

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.9

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 4.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 390.3

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 390.3

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 15 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111216Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/016

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 3.1

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 5.7

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 20.1

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 47.3

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 12.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 385.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 117.5

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 11.9

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 4.3

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 66.5

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.0

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 5.3

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 387.2

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 387.2

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 16 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111217Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/017

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 <2.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 <1.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 0.3

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 <10.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 17 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111218Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/018

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 <2.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 <1.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.6

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 0.5

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 <10.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 18 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

13/11/2012

13/11/2012

DHL

Good

Ground WatersSample Type
EOS 111219Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

23/11/2012

61685/019

61685 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.1

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 8.5

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 30.6

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 16.8

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.3

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 86.5

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 120.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.0

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 58.5

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.7

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 10.6

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 384.9

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 384.9

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

23/11/2012Signed :

Page 19 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
EOS051301Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/001

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.8

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 13.7

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 13.9

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 87.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.010

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 14.7

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 20.3

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.7

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 16.1

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 293.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 293.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 1 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051302Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/002

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 15.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 13.2

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 18.5

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 86.9

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.016

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.9

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 14.9

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 41.4

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.7

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 16.7

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 312.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 312.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 2 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051303Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/003

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 15.9

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 10.9

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 1.6

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 97.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 114.5

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.005

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.3

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 54.4

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.8

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 10.7

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 319.6

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 319.6

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 3 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051304Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/004

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 15.3

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 10.6

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.3

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 142.7

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 117.8

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.005

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.6

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.3

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 60.6

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.6

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 10.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 277.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 277.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 4 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051305Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/005

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 11.4

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 68.2

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 263.7

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 195.2

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 6.7

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 127.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 93.6

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.007

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.2

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 16.4

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 12.1

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 9.3

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 4.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 294.3

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 294.3

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 5 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051306Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/006

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 95.4

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 442.1

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 344.9

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 10.7

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 130.5

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 144.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.006

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 3.4

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 22.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 19.5

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 13.5

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 4.9

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 338.7

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 338.7

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 6 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051307Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/007

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 8.1

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 2.5

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 3465.8

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 102.4

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 243.8

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 89.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.004

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 5.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 0.6

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 2.8

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.9

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 7.9

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 217.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 217.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 7 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051308Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/008

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 8.5

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 4.1

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 3458.1

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 103.1

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 246.2

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 91.3

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.004

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 5.0

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 0.6

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 2.2

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 0.6

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 7.6

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 211.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 211.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 8 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051309Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/009

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 13.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 21.5

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 60.2

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 12.7

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 152.4

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 92.6

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.005

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 12.9

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.9

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 21.0

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.8

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 13.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 273.8

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 273.8

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 9 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051310Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/010

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 21.3

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 62.6

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 12.8

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 119.4

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 91.8

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.005

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 13.0

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.9

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 21.7

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 3.1

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 13.2

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 263.3

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 263.3

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 10 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051311Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/011

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 11.1

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 7.7

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 536.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 158.3

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.005

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 6.6

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 23.5

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.0

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.4

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 364.6

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 364.6

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051312Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/012

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 11.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 7.4

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 566.5

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 153.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.005

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 6.5

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.9

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 23.2

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.9

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.1

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 362.6

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 362.6

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051313Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/013

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.4

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 8.8

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 102.9

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 44.1

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.6

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 588.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 137.6

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.006

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.5

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.6

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 14.6

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 3.0

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 11.4

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 391.9

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 391.9

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051314Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/014

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.4

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 9.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 98.9

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 42.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.7

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 573.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 141.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.006

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.6

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.4

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.6

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 15.4

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 3.0

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 11.2

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 390.3

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 390.3

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051315Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/015

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 8.4

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 6.2

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 98.6

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 301.9

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 11.9

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 466.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 107.9

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.006

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.0

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 3.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 96.6

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.5

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 5.2

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 337.5

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 337.5

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051316Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/016

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 8.3

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 6.3

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 113.1

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 331.8

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 12.5

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 474.8

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 106.8

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.006

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 9.9

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 3.9

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 96.9

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.5

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 5.2

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 338.6

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 338.6

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051317Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/017

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 <2.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 <1.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.004

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 0.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 2.4

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 0.8

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 <10.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051318Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/018

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 <2.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 <1.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.004

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 0.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 3.5

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 0.9

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 <10.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

14/05/2013

14/05/2013

Fastway

Good

Ground WatersSample Type
E0S051319Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

22/05/2013

66187/019

66187 - 1

Quotation No QN001070

PER BATCH

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 15.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 13.5

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 17.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 90.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.012

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.5

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 14.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 22.9

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.6

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 16.6

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 337.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 337.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

22/05/2013Signed :

Page 19 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071301Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/001

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 16.0

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 12.2

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.3

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 16.3

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 82.6

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.007

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.4

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 20.1

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 2.1

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 12.7

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.5

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 20.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 292.9

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 292.9

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 1 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071302Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/002

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 16.3

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 13.3

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.6

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 15.5

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 77.2

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 0.008

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.5

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 19.1

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.9

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 14.4

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.4

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 19.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 283.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 283.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 2 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071303Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/003

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 15.4

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 8.4

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 1.2

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.7

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 96.2

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 128.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 12.5

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.6

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 66.7

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.4

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 11.6

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 343.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 343.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 3 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071304Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/004

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 15.7

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 8.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.5

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 92.7

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 122.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 11.8

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 61.9

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.4

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 11.1

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 345.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 345.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 4 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071305Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/005

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 20.1

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 32.6

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 273.7

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 206.9

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 9.7

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 208.2

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 122.6

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 9.9

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 9.4

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 14.0

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.0

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 12.1

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 320.7

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 320.7

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 5 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071306Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/006

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 20.8

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 31.6

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 239.8

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 201.7

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 9.9

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 203.7

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 123.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.5

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.6

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 9.2

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 10.9

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 0.9

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 12.0

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 323.1

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 323.1

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 6 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071307Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/007

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 6.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 1.9

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 10689.5

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 108.1

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.5

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 204.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 49.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.1

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 2.4

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.2

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.0

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 162.8

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 162.8

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 7 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071308Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/008

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 6.1

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 1.2

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 8585.8

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 105.5

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.3

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 206.6

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 49.2

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.2

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 2.8

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.5

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.1

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 159.1

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 159.1

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 8 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071309Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/009

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 13.9

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 18.7

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 188.6

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 364.3

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 32.0

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 112.4

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 93.1

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 14.4

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 3.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 15.3

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.6

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 13.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 298.1

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 298.1

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071310Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/010

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.3

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 18.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 198.7

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 348.2

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 35.8

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 113.9

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 95.3

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 14.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 3.7

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 13.6

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.0

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 14.3

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 292.8

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 292.8

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071311Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/011

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 9.5

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 6.1

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.4

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 428.5

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 153.4

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.4

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 7.7

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 22.3

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.2

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 7.9

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 290.9

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 290.9

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071312Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/012

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 10.3

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 7.1

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 0.5

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 430.8

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 148.5

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.4

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 7.7

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 1.8

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 21.8

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 1.2

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 7.9

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 402.7

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 402.7

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 12 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071313Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/013

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 13.8

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 4.1

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 1343.9

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 1173.8

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 2.3

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 555.7

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 146.9

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 0.5

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.9

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 3.3

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 6.7

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.4

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 12.0

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 395.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 395.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 13 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071314Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/014

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 14.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 3.9

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 1340.8

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 1151.5

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 2.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 537.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 138.7

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 4.8

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 3.2

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 6.1

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 2.7

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 12.8

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 388.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 388.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 14 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071315Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/015

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 11.2

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 2.6

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 147.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 558.2

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 47.0

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 363.1

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 101.3

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.4

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 4.4

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 8.2

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 3.6

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.3

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 318.3

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 318.3

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 15 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071316Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/016

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 10.7

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 3.4

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 128.1

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 526.1

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 44.5

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 363.5

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 99.3

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 10.7

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 4.3

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 5.7

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 3.5

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 8.2

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 317.8

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 317.8

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :
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NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071317Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/017

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 <2.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 <1.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 1.9

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 0.3

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 21.4

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 21.4

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 17 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS

4.LOQ=Limit of Quantification or lowest value that can be reported for the test

5.ACCRED=Indicates matrix accreditation for the test,a blank field indicates not accredited



ENVIRONMENTAL

 LABORATORY SERVICES

Acorn Business Campus

Mahon Industrial Park,

Blackrock,

Cork

Ireland

Tel: +353 21 453 6141 

Fax: +353 21 453 6149 

Web: www.irishwatertesting.com 

Address

Customer PO

Report  Number

Date of Receipt

Date Started

Received or Collected

Condition on Receipt

Date of Report

01/08/2013

01/08/2013

An Post

Good

Ground WatersSample Type
EOS071318Customer Ref

CERTIFICATE OF ANALYSIS 

Tiernan HenryContact Name

ANALYTE METHOD RESULT UNITS

NUI Galway

Department of Earth and Ocean 

Sciences

LOQ ACCRED.

0)91 495096

0)91 494533
Tel No

Fax No

SPEC OOS

Sample Number

TEST SUB

14/08/2013

68445/018

68445 - 1

Quotation No QN001070

565094

AQ2-UP2
mg/LChloride 2.600 INABEW154M-1 <2.6

mg/LSulphate 1.000 INABEW154M-1 <1.0

Metals-Dissolved
ug/LIron-Dissolved 20.0 INABEM130 <20.0

ug/LManganese-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LArsenic-Dissolved 0.2 INABEM130 <0.2

ug/LBarium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LCadmium-Dissolved 0.1 INABEM130 <0.1

mg/LCalcium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

ug/LChromium-Dissolved 1.0 INABEM130 <1.0

mg/LCopper-Dissolved 0.003 INABEM130 <0.003

ug/LLead-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

mg/LMagnesium-Dissolved 0.3 INABEM130 <0.3

ug/LNickel-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

ug/LZinc-Dissolved 1.0 INABEM130 2.6

mg/LPotassium-Dissolved 0.2 INABEM130 0.3

mg/LSodium-Dissolved 0.5 INABEM130 <0.5

Titralab
mg/L CaCO3Alkalinity Total (R2 pH4.5) 10.000 INABEW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Carbonate (R1 pH8.3) 10.000EW153 <10.0

mg/L CaCO3Alkalinity Bicarbonate(Calc) 10.000EW153 <10.0

Technical Manager (or Deputy): Brendan Murray

14/08/2013Signed :

Page 18 of 19

NOTES

1.This Report shall not be Reproduced except in full, without the permission of the laboratory and only relates to the items tested. 

2.SPEC= Allowable limit or parametric value

3.OOS=Result which is outside specification highlighted as OOS
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METHOD SUMMARY INFORMATION 

 

 

Hello Tiernan, 

Please find method details below as requested: 

 
Chloride (In-house method EW015 Based on HMSO Chloride by Autoanalyser) 
 
Chloride reacts with Mercury (II) TPTZ (2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine) forming a stable 
Mercury (II) Chloride complex and releasing free TPTZ which then reacts with 
Iron (II) ions to produce an intense blue complex. The Iron-TPTZ complex is 
measured spectrophotometrically at 670nm 
 
 
Sulphate (In-house method EW016 Based on APHA 4500-SO4 E) 
 
Sulphate reacts with Barium Chloride to form a precipitate of Barium Sulphate. The 
Turbidity of the resultant solution is measured at spectrophotometrically at 505nm. 
 
 
Metals (In-house method EM130 Based on USEPA Method 200.8) 
 
The method describes the multi-element determination of trace elements by ICPMS. 
Sample material in solution is introduced by pneumatic nebulisation into a radio 
frequency plasma where energy transfer processes cause desolvation, atomization and 
ionization. The ions are extracted from the plasma through a differentially pumped 
vacuum interface and separated on the basis of their mass to-charge ratio by a quadrupole 
mass spectrometer having a minimum resolution capability of 1 amu peak width at 5% 
peak height. The ions transmitted through the quadrupole are detected by an electron 
multiplier or Faraday detector and the ion information processed by a data handling 
system. Interference's relating to the technique are recognized and corrected for. Such 
corrections include compensation for isobaric elemental interferences and interferences 
from polyatomic ions derived from the plasma gas, reagents or sample matrix. 
Instrumental drift as well as suppressions or enhancements of instrument 
responses caused by the sample matrix are corrected for by the use of internal standards. 
Because the resulting absorbance usually has a nonspecific component associated with the  
actual analyte absorbance, a Zeeman background correction device is used to 
subtract from the total signal the component which is nonspecific to the analyte. 
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