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MODELOWANIE PRZEMIAN SKtADU CHEMICZNEGO WOD PODZIEMNYCH
PERMSKIEGO PIETRA WODONOSNEGO W REJONIE
LUBINSKO-GtOGOWSKIEGO OBSZARU MIEDZIONOSNEGO

GEOCHEMICAL MODELLING OF GROUNDWATER IN PERMIAN (ZECHSTEIN)
AGUIFER IN THE LUBIN-GLtOGOW COPPER REGION (LGCR)

MARIUSZ MADRALA!

Abstrakt. Eksploatacja rud miedzi w kopalniach lubinisko-gtogowskiego obszaru miedziono$nego (LGOM) spowodowata intensywny
i dlugotrwaty drenaz gorniczy. Gtéwna rolg w ksztattowaniu doptywu wod do wyrobisk kopalni LGOM odgrywa szczelinowo-krasowy po-
ziom wodono$ny wapienia podstawowego W-1 oraz pozostajace z nim w tacznosci hydraulicznej poziomy dolomitu gléwnego, pstrego pias-
kowca i oligocenu. Rozwoj leja depresji spowodowat obnizenie zwierciadla wod podziemnych w utworach cechsztynu, obejmujac réwniez
poziomy wodono$ne miocenu, oligocenu i pstrego piaskowca. Postugujac sig klasyfikacja Monitiona, wydzielono 6 typéw hydrochemicz-
nych wod: Cl-Na, Cl-Na—Ca, CI-SO,~Ca-Na, SO,~Cl-Ca-Na, SO,~Ca-Na i SO,~HCO,-Ca—Na. Stworzony model konceptualny
zaktadat, ze gtownym procesem ksztattujacym chemizm wod w poziomie wapienia podstawowego jest rozpuszczanie siarczandw i dedolo-
mityzacja weglanéw. Wykonane modelowanie specjacyjne, modelowanie odwrotne i wprost potwierdzity zalozenia przyjete w modelu kon-
ceptualnym.

Stowa kluczowe: drenaz gorniczy, typy hydrochemiczne wod, model konceptualny, modelowanie hydrogeochemiczne.

Abstract. The Lubin—Glogdéw Copper Region (LGCR) is an area of copper mining, where ore sediment is exploited at depths of
600-1200 m. Mine dewatering has influenced the Triassic, Permian, Paleogene (Oligocene) and Neogene (Early and Middle Miocene)
aquifers. In the north of LGCR outcrops of carbonate-rock aquifer underlies the Triassic and Oligocene sediments, whereas in the south it dips
beneath Tertiary sediments. Six chemical water types were identified in the carbonate-rock aquifer: CI-Na, Cl-Na-Ca, C1-SO,~Ca-Na,
SO,~Cl-Ca-Na, SO,~Ca-Na and SO,~HCO,~Ca-Na. Generally, the total dissolved-solids concentration of water increases with depth. The
predominance of sulphate over calcium and bicarbonate indicates that process controlling the chemistry of this water types is sulphate dissolu-
tion which involves dedolomitization of carbonates. Mining drainage forces groundwater moving through the Zechstein sediments initially
dissolves anhydrite (or gypsum) and dolomite. The state of geochemical equilibrium, inverse mass balance and reaction path models in the
carbonate-rock aquifer were calculated by using the computer model PHREEQC ver. 2.15.

Key words: mining drainage, hydrochemical water types, conceptual model, hydrogeochemical modelling.

WSTEP

Poczatek wydobycia rud miedzi na terenie lubinsko-  gorniczy objat utwory wodonosne paleogenu, neogenu, tria-
-glogowskiego obszaru miedziono$nego sigga 1965 r. Obec-  su i permu. W wyniku infiltracji wod z oligocenu do wyro-
nie glebokos¢ eksploatacji osiaga 600—-1200 m i jest prowa-  bisk gdrniczych rozpoczat si¢ proces przeobrazen geoche-
dzona w trzech zaktadach gdrniczych: Lubin, Polkowice- micznych silnie zmineralizowanych wod wapienia podsta-
-Sieroszowice i Rudna. Dlugotrwaly i intensywny drenaz ~ wowego W-1. Na podstawie analizy materiatow hydroche-
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micznych z lat 1968-2006 oraz modelu hydrodynamicznego
krazenia wod w obszarze oddzialywania kopali LGOM stwo-
rzono model konceptualny. Wyniki modelowania hydrogeo-

chemicznego pozwolily na identyfikacj¢ rodzaju oddziaty-
wan woda—skala, ksztaltujacych chemizm woéd podziemnych
pod wplywem drenazu gorniczego.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Ztoza rud miedzi wystepuja w poinocno-zachodniej czesci
monokliny przedsudeckiej, oddzielonej strefa uskokowa
srodkowej Odry od bloku przedsudeckiego (fig. 1). Na ob-
szarze LGOM mozna wyrézni¢ cztery pigtra wodono$ne:
czwartorzedowe, neogensko-paleogenskie (Ng—Pg), perm-
skie i triasowe (Konstantynowicz red., 1971). Pigtro czwar-
torzedowe obejmuje wodonosne piaski i zwiry plejstocenu i
holocenu, natomiast w pigtrze Ng—Pg wystepuja wodonosne
piaski i zwiry oligocenu i miocenu przewarstwiane itami,
mutowcami oraz weglem brunatnym. Permskie pigtro wodo-
nosne tworza: poziom piaskowcOw czerwonego spagowca
oraz dwa poziomy wodono$ne zwigzane z wapieniem pod-

stawowym (W-1) i dolomitem gléwnym. W utworach triaso-
wych wyrdznia si¢ poziom wodonosny pstrego piaskoweca,
wyksztalcony w piaskowcach o spoiwie ilastym. Poziomy
wodonosne w utworach neogenu, paleogenu, triasu i cechsz-
tynu wykazuja znaczaca wi¢z hydrauliczna poprzez uskoki
i kontakty sedymentacyjne (fig. 2). Gtowna rolg w ksztatto-
waniu doptywu wod do wyrobisk kopalni LGOM odgrywa
szczelinowo-krasowy poziom wodono$ny wapienia podsta-
wowego W-1 oraz pozostajace z nim w tacznosci hydrau-
licznej poziomy dolomitu gtownego, pstrego piaskowca
i oligocenu (Bochenska, 1984, 1988; Bochenska i in., 2000).
Ze wzgledu na zroéznicowanie warunkow hydrogeologicz-
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Fig. 1. Schematyczna mapa geologiczna obszaru LGOM

1 —blok przedsudecki, 2 — czerwony spagowiec, 3 — cechsztyn, 4 — trias, 5 — hydroizohipsy poziomu wodono$nego cechsztynskich wapieni i dolomitow W-1,
6 —hydroizohipsy poziomu wodono$nego w utworach paleogenu, 7 — strefa kontaktow hydraulicznych poziomu wodonosnego cechsztynskich wapieni i dolo-
mitéw W-1 i poziomu wodonosnego paleogenu, 8 — granica wystgpowania soli kamiennej, 9 — otwory wiertnicze, 10— linia przekroju, 11 —obszar gorniczy

Schematic geological map of the LGCR mining area

1 —Fore-Sudetic Block, 2 — Rotliegendes outcrops, 3 — Zechstein outcrops, 4 — Triassic outcrops, 5 — hydroisohypses of W-1 Zechstein carbonate-rock aquifer,
6 — hydroisohypses of Paleogene aquifer, 7 — zones of direct connection between W-1 Zechstein carbonate-rock aquifer and Paleogene aquifer, 8 — range
of Zechstein salt cyclothem, 9 — boreholes, 10 — cross-section line, 11 — mining area
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Fig. 2. Schematyczny przekrdj geologiczny przez obszar LGOM

1 —piaskii gliny, 2 — piaskiiity, 3 — wegiel brunatny, 4 — piaskowce, 5 —itotupki, 6 — dolomity, 7—anhydryty, 8 —wapienie W-1, 9 —sol kamienna, 10— wyrobis-
ka gornicze, 11 —uskoki, 12 —kierunki przeptywu wod podziemnych, 13 —kierunek przesaczania wod podziemnych, 14 — otwory wiertnicze, 15 — stratygrafia
(Q — czwartorzed, Tr — trzeciorzed, Tp — pstry piaskowiec, P, — cechsztyn, P; — czerwony spagowiec)

Schematic cross-section of groundwater flow in LGCR mines

1 — sands and glacial tills, 2 — sands and calys, 3 — lignite, 4 — sandstone, 5 — claystone, 6 — dolomites, 7 — anhydrites, 8 — W-1 limestone, 9 — salt cy-
clothem, 10 —mine excavation, 11— faults, 12 — groundwater flow direction, 13 — groundwater seepage direction, 14 —boreholes, 15 — stratigraphy (Q — Quater-

nary, Tr — Tertiary, Tp — Bundsandstein, P, — Zechstein, P; — Rotliegendes)

nych w wapieniu podstawowym wyroznia si¢ dwie strefy:
ponocna i poludniowa. W rejonie poludniowym wyrobiska
gornicze prowadza kopalnie Lubin i Polkowice, a w rejonie
pénocnym takze kopalnie Rudna i Sieroszowice. W strefie
poénocnej poziom wapienia podstawowego charakteryzuje
si¢ mniejsza szczelinowato$cia 1 porowato$cia oraz niewiel-
kimi wspolczynnikami filtracji. W strefie poludniowej, obej-
mujacej rejon podpaleogenskich wychodni skat wgglano-
wych, warstwa wodono$na wapieni W-1 wykazuje inten-
sywniejsze zawodnienie zwiazane ze zwigkszona szczelino-

watos$cia 1 porowatoscia oraz znacznym stopniem zaanga-
zowania tektonicznego. Kierunki krazenia wod podziem-
nych w warunkach drenazu goérniczego przedstawiono na fi-
gurze 2.

Pod wzgledem petrograficznym poziom wodonos$ny wa-
pienia podstawowego W-1 buduja wapienie dolomityczne,
przechodzace ku gérze w dolomity wapienne (Lorenc, 1975;
Peryt, 1981). W czgsci stropowej utwory weglanowe zawie-
raja znaczace domieszki anhydrytow i gipséw, ktorych udziat
procentowy maleje w kierunku stropu.

IDENTYFIKACJA GLOWNYCH PROCESOW HYDROGEOCHEMICZNYCH
— MODEL KONCEPTUALNY

W kopalniach miedzi LGOM do monitoringu sktadu che-
micznego wod z poziomu wapieni podstawowych W-1 wy-
korzystuje si¢ otwory drenazowe wykonywane bezposred-
nio z wyrobisk gérniczych. Analizowane dane pochodza
z lat 1968-2006 i1 obejmuja 2587 wynikoéw analiz chemicz-
nych. Do wydzielenia typow hydrochemicznych w poziomie

wodonosnym wapienia podstawowego W-1 postuzono si¢ kla-
syfikacja Monitiona. Najwigkszy udzial w wodach drena-
zowych maja wody typu Cl-Na i Cl-Na—Ca (tab. 1). Wody
tego typu dominuja w kopalniach Rudna i Sieroszowice
(strefa poinocna) oraz stanowia 1/3 wod w kopalni Polkowi-
ce. Wody te maja charakter reliktowy, zwiazany z powsta-
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Tabela 1 50 ’ . — . ’ : .
Gléwne typy hydrochemiczne wéd poziomu wapienia
podstawowego W-1 w kopalniach rud miedzi LGOM B 7
Major types, their specific cation, anion composition, 40 - .
and abundance in LGCR mine \
Liczba analiz wody danego typu z poziomu % teoretyczna linia
Typ wapienia podstawowego W-1 E Lo o /ﬁ dedolomityzacji
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SO4—Cl-Ca—Na 5
(43,5%) (41,6%) (1,5%) SO, [mmol/l)
124 82 8 . . Lo . R
SO4-Ca-Na Fig. 3. Zmiany stezenia jonéw wapnia i magnezu w zaleznoSci
(37.2%) 9,0%) (0,6%) Y L L
od stezenia jonow siarczanowych w wodach w poziomie wapienia
S0, HCO3 Ca Na 450 - B podstawowego W-1 (n — liczba analiz)
(13,5%) Concetration of calcium and magnesium as a function of sulphate
g p

waniem wapieni cechsztynskich i ich dolomityzacja. Wody
o dominujacym sktadzie jonowym CIl-SO,—Ca—Na,
SO4—Cl-Ca—Na oraz SO,~Ca—Na przewazaja w kopalniach
Lubin i Polkowice. Natomiast wody typu SO,—HCO;—Ca—Na
spotykane sa tylko w kopalni Lubin w strefie kontaktow hy-
draulicznych z poziomem oligocenskim.

Dhugotrwatly drenaz gorniczy zwiazany z eksploatacja
rud miedzi na terenie LGOM spowodowal przeksztalcenia
chemizmu wod w wapieniach W-1. W strefie potudniowe;j
zwigkszenie doptywow do kopaln Lubin i Polkowice w la-
tach 1973-2006 spowodowato spadek mineralizacji wod do
20 g/, przy jednoczesnym wyptyceniu strefy wystgpowania
tych wod do glebokosci okoto 350 m. Natomiast w rejonie
poocnym rozwoj drenazu w okresie 1974-2006 spowodo-
watl pojawienie si¢ wod o mineralizacji 100-200 g/l juz na
glebokosei 550 m.

Zmiany mineralizacji wod drenazowych odzwierciedlaty
przemiany sktadu jonowego wod spowodowane interakcja
pomigdzy wodami podziemnymi a mineratami budujacymi
skaly wodonosne w warunkach drenazu gorniczego. W wy-
niku doptywu do wyrobisk gorniczych niskozmineralizowa-
nych waod z oligocenu zostala zaburzona naturalna réwno-
waga hydrogeochemiczna w poziomie wodono$nym wapie-
nia podstawowego. Pierwotne wody typu Cl-Na i CI-Na—Ca,
zwiazane z wodami reliktowymi, ulegly przeobrazeniu spo-
wodowanemu wzrostem stezen jonéw siarczanowych, wap-
niowych i magnezowych. Przewaga w sktadzie jonowym
wod siarczan6w nad wapniem i wodorowgglanami oraz brak
zgodnosci z modelem prostego rozpuszczania dolomitu
i kalcytu wskazuja na inny mechanizm ksztaltujacy che-

concetration in groundwater from the Zechstein carbonate-rock
W-1 aquifers, categorized by water type (n — number of analyses)

mizm wod. Wskazniki nasycenia wod w stosunku do anhy-
drytow i gipso6w wykazuja korelacje z sucha pozostatoscia,
czego nie obserwujemy w stosunku kalcytu i dolomitu. Prze-
ptywajace przez wapienie podstawowe W-1 wody podziem-
ne powoduja rozpuszczanie siarczanow (anhydrytu lub gip-
su) oraz kalcytyzacj¢ weglandéw. Proces dedolomityzacji za-
chodzi w wyniku zastgpowania atomdéw magnezu przez ato-
my wapnia. W sytuacji kiedy mineraly weglanowe osiagna
stan nasycenia, anhydryty w dalszym ciagu ulegaja rozpusz-
czaniu, dostarczajac do wody jony siarczanowe i wapniowe.
W konsekwencji roztwor moze osiagnaé stan przesycenia
w stosunku do kalcytu i spowodowaé jego wytracanie. Su-
maryczna reakcja dedolomityzacji moze przebiega¢ naste-
pujaco:

CaMg(CO05), +2CaS0, «>2CaC0O;+Ca’" +Mg?>" +2807

anhydryt kalcyt

dolomit

Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ stezen Ca+Mg w funk-
cji SO, dla wszystkich typow wod z wyjatkiem Cl-Na wy-
kazuje duza zgodno$¢ z modelem teoretycznym procesu de-
dolomityzacji (fig. 3). W przypadku waéd typu Cl-Na—Ca
cze¢$¢ wod na wykresie reprezentuje nieprzeobrazone wody
reliktowe. Wystepujace w strefie podpaleogenskich wycho-
dni utworéw cechsztynu wody typu SO,—HCO;—Ca—Na
zwiazane sa wylacznie z doplywem wod z oligocenu. Ze
wzgledu na to, ze zbiornik permski stanowi uktad zamknig-
ty, formy weglanowe w pozostalych typach wod zaleza
wylacznie od pH.
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MODELOWANIE HYDROGEOCHEMICZNE

Do modelowania hydrogeochemicznego wykorzystano
program PHREEQC w wersji 2.15.0 (Parkhurst, Appelo,
1999). Ze wzgledu na wysoka sil¢ jonowa bardzo zminerali-
zowanych solanek do obliczen zastosowano bazg danych
termodynamicznych pitzer.dat. Wstgpem do modelowania
hydrogeochemicznego bylo przyjecie warunkow poczatko-
wych w formie modelu konceptualnego, nawiazujacego do
warunkow hydrogeologicznych w rozpatrywanych zbiorni-
kach wodono$nych, zweryfikowanych przez modele hydro-
dynamiczne (Bochenska, Fiszer, 1988; Fiszer, Derkowska-
-Sitarz, 2005). Obliczenia modelowe przeprowadzono opie-
rajac si¢ na analizach archiwalnych wzdtuz wytypowane;j li-
nii pradu pomig¢dzy otworami: H19—H17-S39-S314-S368
(fig. 1, 2). Otwor H19 reprezentuje strefg zasilania, a wigc do
glebokosci okoto 350—400 m, natomiast pomigdzy otworami
H19 1 H17 wystgpuje strefa przeptywu siggajaca do glgbokos-
ci okoto 600 m. Od otworu H17 az do S368 zostata wydzie-
lona strefa drenazu. Ze wzgledu na brak stosownych analiz
chemicznych wod oligocenskich spowodowany szybkim
i glegbokim ich zdrenowaniem, nie modelowano strefy zasila-
nia, przyjmujac jako wyjsciowy roztwor w otworze H19.

MODELOWANIE SPECJACYJNE

Pierwszym etapem modelowania byta analiza specjacyj-
na, ktora postuzyta do weryfikacji warunkdéw poczatkowych
modelu konceptualnego. Analiza specjacji poszczegdlnych
pierwiastkow w strefie poludniowej ujawnita zdecydowana
przewage prostych form jonowych gtéwnych sktadnikow
(HCOs,CI, So%, Ca2+, Mg2+, K, Na+) zarOwno w obszarze
zasilania, jak tez przeplywu. Jako specjacja drugorzedna
w strefie zasilania pojawia si¢ CaSO,’, a w strefie przeptywu
CaSOJoraz MgSOf . W strefie drenazu zaobserwowano wy-
razny spadek stezenia jonu HCO; do wartosci sladowych.
Natomiast wsérod pozostatych sktadnikow rozpuszczonych
w wodach obok prostych form jonowych znaczny udziat
maja CaSOj i MgS0}, a ponizej glebokosci 900 m takze
NaSOy,. Sktad specjacji substancji rozpuszczonych w wo-
dach wapienia podstawowego zostal zdeterminowany duza
sila jonowa roztworow.

MODELOWANIE ODWROTNE

Modelowanie odwrotne miato celu obliczenie ilosci moli
substancji przeptywajacych pomigdzy poszczegdlnymi
punktami wzdhuz linii pradu oraz weryfikacjg zatozen mode-
lu konceptualnego. Do obliczen przyjeto sktad mineralny
wapieni podstawowych, rozpoznany we wczesniejszych pra-
cach mineralogicznych i petrograficznych (Lorenc, 1975;
Peryt, 1981). Do sktadu mineralnego dodano halit, polihalit
i sylwin w celu zbilansowania masy w zakresie chlorkow,
sodu i potasu. Pierwszy model stworzono dla par punktéw
H19-H17, drugi H17-S39, trzeci S39-S314 i czwarty
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Fig. 4. Wyniki obliczen modeli odwrotnych

Results of inverse geochemical models

S314-S368. W skonstruowanych modelach nie przyjgto spe-
cjalnych wymuszen co do rozpuszczania badz wytracania
mineralow, uznajac, ze przebieg reakcji bedzie zalezat od
wartosci SI. Poziom niepewnosci w modelach odwrotnych
przyjeto na poziomie maksymalnego bledu analitycznego.

Uzyskane w modelowaniu odwrotnym mozliwe roz-
wiazania poddano nastgpnie weryfikacji. Wyniki obliczen
analizowano pod katem sktadu i liczby faz mineralnych
bioracych udziat reakcjach, zgodnosci przebiegu reakcji roz-
puszczania/wytracania z obliczonymi sktadnikami nasyce-
nia SI oraz wielko$ci transferowanej masy. Odrzucano row-
niez te modele, w ktorych wystepowaty znaczne ilosci trans-
ferowanego wapnia i magnezu w wyniku procesow wymia-
ny jonowej. Waznym parametrem przy ocenie wiarygodno-
$ci modeli jest rowniez warto$¢ residuals, rozumiana jako
réznica migdzy wartosciami analitycznymi a obliczeniami
(Appelo, Postma, 2002). W prezentowanych ponizej roz-
wiazaniach zestawiono wyniki modeli o najnizszych warto-
Sciach tego parametru.

Wyniki przeptywu masy pomigdzy poszczegdlnymi
punktami wzdtuz linii pradu uzyskane w modelach odwrot-
nych przedstawiono na figurze 4.

Z powyzszego zestawienia wynika znaczna zgodno$¢ po-
miedzy przyjetymi zatozeniami w modelu konceptualnym
auzyskanymi obliczeniami. Glownym procesem ksztaltujacym
przeobrazenia geochemiczne jest rozpuszczanie siarczanow,
ktéremu towarzyszy proces dedolomityzacji lub rozpuszcza-
nie kalcytu. Wymienione procesy we wszystkich modelach
przebiegaja praktycznie bez udzialu CO,. W wyniku tych
procesow zanotowano przyrost lub spadek zawartosci spe-
cjacji chemicznych, zgodny z warto$ciami analitycznymi
w danym otworze.
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MODELOWANIE WPROST

Sprawdzenie poprawnego zidentyfikowania proceséw
geochemicznych zachodzacych w srodowisku wodono$nym
wapieni cechsztynskich wymagato modelowania wprost.
Zaktadajac quasi-ustalone warunki pola hydrogeochemicz-
nego, stan rownowagi roztworu poczatkowego zostat okre-

Slony przez zadanie wskaznikéw nasycenia wzgledem tych
samych specjacji co w modelowaniu odwrotnym. Otrzyma-
ne wyniki obliczen stgzen specjacji chemicznych porowny-
wano ze skladem chemicznym wod w kolejnym punkcie
kroku obliczeniowego (tab. 2). Stworzone modele potwier-
dzily dominujace znaczenie procesu rozpuszczania siarcza-
néw przy wspotudziale dedolomityzacji.

Tabela 2

Poréwnanie wartosci stezen glownych jonéw uzyskanych z modelowania i badan analitycznych w wodach
poziomu wapienia podstawowego W-1

Concentrations of major ions in groundwater from the Zechstein carbonate-rock W-1, based on analytical and model research

Nr pH Ca®* Mg* Na* K" HCO; SO; cr
otworu -] [mol/l]
linia pradu 19-17
dane analit. 8,30 1,75E-02 1,07E-03 2,56E-02 6,93E-04 4,59E-03 1,65E-02 2,46E-02
dane model. 7 8,30 1,73E-02 1,04E-03 2,50E-02 6,86E-04 4,64E-03 1,65E-02 2,50E-02
linia pradu 17-39
dane analit. 6,50 8,76E-03 3,01E-03 1,44E-02 1,08E-03 2,22E-03 1,54E-02 6,76E-03
dane model. 5 6,48 9,38E-03 3,22E-03 1,23E-02 9,25E-04 2,15E-03 1,43E-02 7,86E-03
linia pradu 39-314
dane analit. 6,40 1,10E-01 4,37E-02 2,46E+00 1,71E-02 2,07E-03 4,74E-02 2,64E+00
dane model. s34 6,26 1,97E-01 7,47E-02 2,28E+00 2,43E-02 1,89E-03 2,88E-02 2,79E+00
linia pradu 314-368
dane analit. 8,60 1,15E-01 1,31E-02 4,93E+00 6,72E-02 3,59E-04 3,90E-02 4,99E+00
dane model. 5308 8,61 1,07E-01 1,25E-02 4,87E+00 6,063E-02 3,64E-04 4,14E-02 5,06E+00
WNIOSKI

1. Uruchomienie w potowie lat 60. wydobycia rud mie-
dzi spowodowato intensywny drenaz poziomu wodono$ne-
go wapieni W-1. Rozwdj leja depresji spowodowal obnize-
nie zwierciadta wod podziemnych w utworach cechsztynu,
obejmujac roéwniez poziomy wodonosne oligocenu i pstrego
piaskowca.

2. Najwigkszy udziat w wodach drenazowych maja wody
typu Cl-Na i ClI-Na—Ca, dominujace w kopalniach Rudna i
Sieroszowice. Sg to wody reliktowe, zwiazane z powstawa-
niem wapieni cechsztynskich i ich dolomityzacja.

3. W wyniku doptywu do wyrobisk gérniczych wod z oli-
gocenu wody typu Cl-Na i Cl-Na—Ca ulegly przeobrazeniu
spowodowanemu wzrostem st¢zen jondow siarczanowych,

wapniowych i magnezowych. Wody o dominujacym sktadzie
jonowym: CI-SO4—Ca—Na, SO,~Cl-Ca—Na oraz SO,—Ca—Na
przewazaja w kopalniach Lubin i Polkowice. Natomiast
wody typu SO,~HCO;—Ca—Na spotykane sa tylko w kopalni
Lubin, w strefie kontaktow hydraulicznych z poziomem oli-
gocenskim.

4. Wyniki modelowania hydrogeochemicznego potwier-
dzaja zgodno$¢ pomigdzy przyjetymi zatozeniami w modelu
konceptualnym a uzyskanymi obliczeniami. Gtownym pro-
cesem ksztaltujacym przeobrazenia geochemiczne jest roz-
puszczanie siarczandéw, ktéoremu towarzyszy proces dedolo-
mityzacji. Wymienione procesy we wszystkich modelach
przebiegaja praktycznie bez udziatu CO..
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SUMMARY

The Lubin—Glogéw Copper Region (LGCR) encompas-
ses southwestern Poland with the area of about 500 km®. At
present, copper ore is mined at depths from 600 to 1200 m in
four mines: Lubin, Polkowice, Sieroszowice and Rudna. The
hydrogeological profile of LGCR includes Pleistocene, Mio-
cene, Oligocene, Triassic and Permian aquifers. The most
important one is water-bearing Zechstein carbonate rocks:
dolomite W-2 and limestone and dolomites W-1. Intense mi-
ning drainage caused that groundwater from the W-1 Zech-
stein carbonate-rock has been recharged from aquifers occu-
ring in Tertiary sediments. The Oligocene water-bearing ho-
rizon in the southern part of LGCR is directly hydraulically
connected to the Zechstein W-1 aquifer. Six chemical water

types were identified in the carbonate-rock aquifer: C1-Na,
Cl-Na-Ca, CI-SO,~Ca-Na, SO,~Cl-Ca-Na, SO,~Ca-Na
and SO,~HCO,~Ca—Na. The predominance of sulphate over
calcium and bicarbonate indicates that the process control-
ling the chemistry of the water types is sulphate dissolution
which involves dedolomitization of carbonates. Mining
drainage forces groundwater moving through the Zechstein
sediments initially dissolves anhydrite (or gypsum) and do-
lomite. The state of geochemical equilibrium, inverse mass
balance and reaction path models in the carbonate-rock
aquifer were calculated by using the computer model PHRE-
EQC ver. 2.15.



