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Modelowanie geochemiczne narz¢dziem poznania geochemii
systemow wod podziemnych. Przyklady zastosowan, aktualny stan w Polsce

Dariusz Dobrzynski*

Geochemical modelling — a tool for understanding geochemistry of groundwater systems. Case studies, and
present-day state in Poland. Prz. Geol. 54: 976-981.

Summary. Potential of geochemical modelling for groundwater systems, with the most important up-to-date lit-
erature was concisely described. Case studies considering different methods of geochemical modelling used for
understanding of groundwater systems geochemistry are presented. Most of case studies concern modelling of
groundwater in short turn-over time zone in the Sudetes Mts. (SW Poland). Present-day geochemical modelling
state-of-art in Poland was discussed and evaluated.
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Geochemia jest bardzo intensywnie rozwijajaca si¢ dys-
cyplina naukowa, szeroko wykorzystywana do rozwiazywa-
nia problemoéw przyrodniczych, w tym wielu zagadnien z
zakresu ochrony $rodowiska. W dziedzinie hydrogeologii
to wilasnie problematyka hydrogeochemiczna ostatnio roz-
wija si¢ najintensywniej. W ciagu kilkudziesigciu lat
powstawalo wiele koncepcji zmierzajacych ku coraz
pelniejszemu zrozumieniu proceséw i reakcji odpowie-
dzialnych za ksztattowanie sktadu chemicznego wod pod-
ziemnych. Postgp rozpoznania chemizmu systemow
wodonos$nych prowadzit do wypracowania inspirujacych
koncepcji, jak np.: metamorfizmu wod naturalnych (Che-
botarev, 1955), facji hydrochemicznych (m.in. White i in.,
1963; Back, 1966) i barier geochemicznych (Perelman,
1961, 1986). W latach 60. XX wieku nabraty rozmachu
badania rownowagi termodynamicznej roztworow wod-
nych. Metodyka wykorzystania analizy rownowagi jono-
wej do interpretacji genezy skladu chemicznego wod
zostala przedstawiona w fundamentalnej ksiazce Garrelsa i
Christa (1965). Teoria rownowagi jonowej pozwolita stwo-
rzy¢ pierwsze (jonowo-asocjacyjne) modele roztworow
wodnych (Garrels & Thompson, 1962), modele bilansu
masy (Helgeson i in., 1970) i modele drog reakcji (Helge-
son, 1968; Helgeson i in., 1969). Zostaty one wykorzystane
w pierwszych programach do modelowania specjacyjnego
wod, m.in. PATHI (Helgeson, 1968; Helgeson i in., 1970)
oraz WATEQ (Truesdell & Jones, 1974). Prace te daly
poczatek rozwojowi modelowania geochemicznego wad.
Obecniec modelowanie geochemiczne jest narzedziem
coraz czgsciej stosowanym w badaniach systemow przy-
rodniczych.

Rozwdj modelowania geochemicznego wod podziemnych.
Procesy i reakcje uwzgledniane w modelach
geochemicznych

Modelowanie geochemiczne wod podziemnych jest to
metoda badania zmian chemizmu woéd podziemnych za
pomoca uproszczonych modeli odzwierciedlajacych 1 opi-
sujacych wybrane cechy fizyczno-chemiczne rzeczywiste-
go systemu wodonosnego. W polskiej literaturze modelowanie
geochemiczne bywa nieraz okreslane mianem modelowa-
nia hydrogeochemicznego. Model geochemiczny jest abs-
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trakcyjnym obiektem opisanym przez zespdt wyrazen
matematycznych (zawierajacych réznorodne dane, m.in.
chemiczne, termodynamiczne, mineralogiczne, kinetycz-
ne), skonstruowanym w celu odtworzenia naturalnych pro-
cesOw zachodzacych w rzeczywistym systemie. Wyniki
obliczen modelowych moga by¢ potwierdzone obserwacja-
mi lub zweryfikowane eksperymentalnie. Zadaniem modelu
geochemicznego jest wykorzystywanie danych obserwa-
cyjnych (jako danych wejsciowych) i tworzenie na ich pod-
stawie zespolu danych wyjsciowych. Dane wyjSciowe maja
odpowiadaé¢ obserwacjom, czyli odtwarzaé (nasladowac)
stan rzeczywisty. Sprawdzianem poprawnosci modelu jest
zgodnos$¢ prognoz ze stanem faktycznym. Modelowanie
geochemiczne wod podziemnych jest wykorzystywane
zardbwno w celu wyjasnienia przyczyn aktualnego stanu
chemicznego wdd, jak i do tworzenia prognoz przeobrazen
zachodzacych pod wptywem zmiany czynnikow uwzgled-
nianych w modelu.

Modelowanie  geochemiczne przeprowadza —sig
gléwnie z zastosowaniem programéw komputerowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze program komputerowy shuzacy do
modelowania nie jest identyczny z modelem geochemicz-
nym. Program komputerowy jest potaczeniem technik
numerycznych, uporzadkowanych danych wtasnych oraz
jezyka zapewniajacego akceptacjg danych wejsciowych i
tworzenie danych wyjsciowych. Model to zbidr pojgé w
formie réwnan matematycznych, ktory oddaje nasze rozu-
mienie rozpatrywanego, rzeczywistego systemu (Dob-
rzynski, 2006d).

Mozliwo$ci modelowania geochemicznego wod rozwi-
jaly si¢ wraz z poznawaniem proceséw geochemicznych.
Na poczatkowym etapie rozwoju modelowania wiele uwagi
poswigcano reakcjom redoks (m.in. Parkhurst i in., 1980,
1982; Plummer i in., 1983). W programach geochemicznych
zacze¢to stopniowo uwzgledniaé takze procesy sorpcyjne —
wymiang jonowa 1 kompleksowanie powierzchniowe (m.in.
Parkhurst 1 in., 1980; Parkhurst, 1995), czy tez bilansowanie
efektow frakcjonowania izotopowego (m.in. Plummer i in.,
1991; Parkhurst & Appelo, 1999).

W modelowaniu geochemicznym wéd wykorzystuje
si¢ przede wszystkim reguly termodynamiki chemicznej i
zajmuje ocena standw rownowagowych. W wielu Ssrodowis-
kach geochemicznych (np. w strefie wietrzenia) nie wyste-
puje stan peinej rownowagi chemicznej migdzy woda a
osrodkiem skalnym. W takich warunkach o sktadzie wod
decyduje kinetyka reakcji chemicznych, w coraz szerszym
stopniu uwzgledniana réwniez w modelach geochemicz-
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nych. Poczatkowo rozwo6j modelowania geochemicznego
wod polegal gtdéwnie na wiaczaniu kolejnych sktadnikoéw,
reakcji i procesow oraz rozbudowie baz danych termody-
namicznych. Stopniowo uwzglgdniane byly rowniez pro-
cesy fizyczne. Kolejne programy w coraz wigkszym
stopniu tacza modelowanie reakcji chemicznych z modelo-
waniem transportu masy i modelowaniem przeptywu wod
podziemnych (m.in. Parkhurst, 1995; Parkhurst & Appelo,
1999; Parkhurst i in., 2002).

Waznym i powszechnie zachodzacym procesem ksztat-
tujacym chemizm wod podziemnych jest mieszanie si¢ wod
rozniacych sig¢ sktadem chemicznym (Macioszezyk & Do-
brzynski, 2002; Dobrzynski, 2006e). Wplyw tego procesu
bywa czgsto pomijany w rozwazaniach nad geneza wod i
traktowany tacznie jako efekt oddziatywania innych proce-
sow. Niektore programy do modelowania geochemicznego
daja mozliwos¢ symulacji efektéw mieszania si¢ wod.
Zmiana modelu specjacyjnego w nowo powstatym roztwo-
rze sprawia, ze mieszanie si¢ wod moze powodowac zmia-
ny stezen zachodzace w innych proporcjach niz
wynikatoby to z udziatu mieszajacych si¢ roztworow. W
konsekwencji procesy mieszania przebiegaja czgsto
wedlug zaleznosci krzywoliniowych.

Ponadto, programy do modelowania geochemicznego
umozliwiaja symulowanie efektéw innych waznych reak-
cji 1 procesow: parowania, reakcji nicodwracalnych (np.
rozpuszczania substratow reagujacych nieodwracalnie:
substancji organicznej, pirytu, mineraléw krzemianowych
itp.), rozpuszczania gazow, zmian temperatury wody..

W zaleznosci od przyjmowanego kryterium sg stoso-
wane rozne podziaty modeli geochemicznych. Najczgsciej
wyrdznia si¢: modele specjacyjne (speciation models),
okreslane takze jako specjacyjno-rozpuszczalnosciowe
(speciation-solubility models), modele bilansu masy (mass
balance models), nazywane takze modelami odwrotnymi
(inverse models), modele wprost (forward models), do kto-
rych naleza m.in. modele drog reakcji (reaction path
models), 1 modele reaktywnego transportu masy (reactive
mass transport models).

Wprowadzenie w zagadnienia opisu réznych rodza-
jow modeli geochemicznych, metodyke i przyktadowe
zastosowania podaja Macioszczyk 1 Dobrzynski (2002)
oraz Dobrzynski (2006d). Problematyk¢ modelowania
geochemicznego, historycznego rozwoju modeli, zasto-
sowan i stanu modelowania szczegdlowo przedstawiaja:
Plummer i in. (1983), Plummer (1985, 1992), Melchior i
Bassett (1990), Parkhurst i Plummer (1993), Bethke
(1996), Glynn i Brown (1996), Parkhurst (1997), Deutsch
(1997), Zhu i Anderson (2002), Nordstrom (2004) oraz
Glynn i Plummer (2005). Wiele przyktadow wykorzysta-
nia modelowania geochemicznego omawiaja Appelo i
Postma (2005). Przeglad i pordwnanie mozliwos$ci nie-
ktorych programéw do modelowania geochemicznego
wod przedstawili m.in.: Nordstromiin. (1979), Mangold i
Tsang (1991), Macioszczyk i Witczak (1999) oraz Zhu i
Anderson (2002).

Modelowanie geochemiczne wod podziemnych taczy
doswiadczenia r6znych metod badawczych. Wymaga ono
badan interdyscyplinarnych i zgromadzenia spojnych,
uzupehniajacych sig, wysokiej jakosci danych wejscio-
wych. Dane te musza dotyczy¢ nie tylko wiasciwosci
fizyczno-chemicznych wad, ale takze mineralogii i geo-
chemii o$rodka skalnego, warunkéw hydrogeologicz-
nych, termodynamiki i kinetyki reakcji.

Przyklady zastosowania modelowania geochemicznego wod

Modelowanie geochemiczne wod stoi na pograniczu
r6znych dyscyplin naukowych. Daje to mozliwos$¢ wyko-
rzystywania jego wynikow tak w badaniach stricte hydro-
geologicznych i hydrogeochemicznych, jak i w badaniach
geochemicznych lub mineralogicznych.

W Polsce mozliwosci badawcze tworzonych na poczatku
lat 70. XX wieku programéw do modelowania geoche-
micznego wod zostaly szybko wykorzystane. Rezultaty
pierwszych badan z zastosowaniem metod modelowania
specjacyjno-rozpuszczalno$ciowego opublikowano w pra-
cach Lesniaka (1979), Ratajczaka i Witczaka (1983) oraz
Dobrzynskiego (1986). Dotyczyly one interpretacji chemiz-
mu wod podziemnych na podstawie wynikow obliczen
modelu specjacyjnego i wskaznikow nasycenia wod wzglg-
dem faz mineralnych.

Sktad chemiczny wod podziemnych jest wypadkowa
dziatania wielu proces6w, w tym rozpuszczania faz mine-
ralnych. W $rodowiskach hydrogeochemicznych w strefie
aktywnej wymiany wod bardzo rzadko dochodzi do
osiagnigcia petnej rownowagi migdzy woda a osrodkiem
skalnym. Jednak nawet w takich warunkach jest mozliwe
osiagnigcie rownowagi migdzy woda a niektorymi fazami
statymi, czyli tzw. czgSciowej rownowagi geochemiczne;j.
Fazy stale wystgpujace w stanie rownowagi czgsciowej
moga wplywac na stgzenia niektorych sktadnikéw w roz-
tworze, a trwale wystgpowanie rownowagi czgsciowej
sprzyja obecnosci (lub tworzeniu si¢) danej fazy mineral-
nej w systemie geochemicznym. Moga z tego wynikaé
interesujace przestanki do badan mineralogicznych, np.
procesow zachodzacych podczas diagenezy czy wietrze-
nia. Tym ostatnim poswigcone byty liczne badania autora
przeprowadzone w Sudetach. Przedstawione przyktady
zastosowan réznych metod modelowania geochemicznego
odnosza si¢ przede wszystkim do wynikow badan
wlasnych.

Modelowanie specjacyjno-rozpuszczalnosciowe. W stre-
fie wietrzenia ztoza pirytonosnych tupkéw serycytowo-
chlorytowych w Wiesciszowicach (Rudawy Janowickie,
Sudety) stwierdzono wystgpowanie wielu wtornych mine-
ratéw siarczanowych (Parafiniuk, 1991). Sktad chemiczny
wod wystepujacych w tej strefie jest ksztattowany gtownie
przez zakwaszenie Srodowiska w wyniku rozpuszczania
produktéw utleniania pirytu oraz rozktadu hydrolitycznego
mineratow krzemianowych (Parafiniuk & Dobrzynski,
1995). Modelowanie specjacyjne i analiza rownowagi
jonowej w wodzie wskazuja na istnienie czgsciowej
rownowagi  geochemicznej migdzy  kwasnymi
roztworami a wtérnym mineralem siarczanowym —
jurbanitem, AI(OH)SO,5H,0 (Dobrzynski, 1995). Jur-
banitu nie znaleziono w strefie wietrzenia ztoza w Wiesci-
szowicach, jednak warunki hydrochemiczne sprzyjaja
tworzeniu sig tego mineratu. Wyniki modelowania geoche-
micznego wod wymagalyby potwierdzenia badaniami
mineralogicznymi.

W warunkach termodynamicznych panujacych w $ro-
dowisku przypowierzchniowym pierwotne mineraty krze-
mianowe sa nietrwate. Mineraly te ulegaja powolnemu
rozktadowi hydrolitycznemu i przeksztatcaja sig¢ (zwykle
wskutek rozpuszczania inkongruentnego) we wtoérne mine-
raty trwate, gtdéwnie mineraty ilaste. W wodzie strefy wie-
trzenia tworza si¢ liczne jony kompleksowe i koloidy, w
tym glinokrzemianowych, ktéore moga by¢ prekursorami
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mineratéw ilastych albo posrednicza w ich powstawaniu.
W strefie wietrzenia wtornych faz glinokrzemianowych
wystepuja m.in. allofany i imogolit (Wada, 1989). W ich
powstawaniu zapewne istotng rolg odgrywaja dwa typy
koloidéw glinokrzemianowych (hydroxyaluminosilicates
— HAS, 1 HASp). Koloidy te wptywaja na st¢zenie glinu i
krzemu w wodach (m.in. Exley i in., 1997, 2002; Doucet i
in., 2001; Schneider i in., 2004). Przeprowadzono szcze-
gotowa analizg licznego zbioru danych hydrochemicznych
(574 analizy chemiczne) dotyczacych wod podziemnych i
powierzchniowych pochodzacych z réznych srodowisk
litologicznych z terenu Sudetéw. Wyniki modelowania
specjacyjnego oraz analiza rozpuszczalno$ci faz wtérnych
pokazaty, ze w niektorych wodach sudeckich (pH > 6,7 i
1g[AI*"] < -10) panuja warunki sprzyjajace wystgpowaniu
koloidu typu HASg (Dobrzynski, 2006¢). Jest to pierwsze
potwierdzenie w wodach podziemnych warunkéw geoche-
micznych sprzyjajacych obecnosci koloidow HASg. Moze
to mie¢ bardzo duze znaczenie srodowiskowe, gdyz kolo-
idy HAS przeciwdziataja wzrostowi stgzen glinu w
wodach naturalnych. Chemizm wéd podziemnych z Sude-
tow wskazuje rowniez na warunki czg$ciowej rownowagi
geochemicznej z innymi fazami, z amorficznymi lub stabo
uporzadkowanymi fazami glinokrzemianowymi o sktadzie
odpowiadajacym allofanom (Dobrzynski, 1997, 2005b,
2006f, 2006g).

Modelowanie geochemiczne pozwala na prowadzenie
symulacji wod o roéznej temperaturze, sktadzie chemicz-
nym i mineralizacji. Modelowanie rozpuszczalnosci w
sudeckich termalnych wodach leczniczych (Le$niak &
Nowak, 1993) umozliwito okreslenie przypuszczalnej
temperatury panujacej w ztozach. Obliczenia tego typu
wymagaja znajomosci st¢zen pierwiastkow, takze $§lado-
wych.

Modelowanie bilansu masy w wodach podziemnych.
Modelowanie odwrotne bilansu masy dostarcza odpowie-
dzi na pytanie, jakie procesy doprowadzity do powstania
obserwowanego sktadu wody podziemnej. Mozna je pro-
wadzi¢ w systemach hydrogeochemicznych rozpatrywa-
nych w réznej skali (od metrow do setek kilometrow) i w
r6znych geochemicznych warunkach brzegowych (w stre-
fie aeracji lub w odkrytych i naporowych zbiornikach wod
podziemnych).

We wschodniej czesci ziemi ktodzkiej (Sudety Wschod-
nie) prowadzono badania hydrogeochemiczne w obszarze
zasilania uje¢ drenazowych eksploatujacych wody ze stre-
fy wietrzenia skal metamorfiku ladecko-$nieznickiego.
Obejmowaly one chemizm wod w strefie aeracji i saturacji
oraz chemiczng i mineralogiczng charakterystyke gleb i
zwietrzelin. Modelowanie odwrotne bilansu masy
(Dobrzynski, 1999) pozwolito jakosciowo i ilosciowo
scharakteryzowac reakcje (rozpuszczania/wytracania faz
stalych i gazowych oraz wymiany jonowej) zachodzace w
strefie aeracji oraz réznice migdzy warunkami hydrogeo-
chemicznymi w réznych typach skal metamorficznych
(gnejsach, granitognejsach, tupkach tyszczykowych).

W celu wyjasnienia sktadu wod podziemnych eksplo-
atowanych z goérnokredowo-triasowo-permskiego kom-
pleksu  wodonosnego  niecki  krzeszowskiej  prze-
prowadzono modelowanie odwrotne bilansu masy (Steg-
pien, 2004). Jako gtéwne czynniki ksztattujace sktad wod
wskazano: depozycj¢ atmosferyczng i procesy biogeoche-
miczne zachodzace w glebie i strefie aeracji, procesy roz-
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puszczania/wytracania mineraldw (rozpuszczanie mine-
ratow weglanowych, inkongruentne rozpuszczanie krze-
miandw i glinokrzemiandéw) w strefie zasilania, reakcje
redoks 1 wymiang kationowa. Polaczenie metod modelo-
wania geochemicznego i statystycznej analizy czynniko-

wej pozwolito na  okre§lenie  przypuszczalnego
ilosciowego udziatu poszczegolnych procesow (Stgpien,
2004, 2006).

Metodg odwrotnego modelowania bilansu masy zasto-
sowano réwniez do okreslenia genezy siarczanowych wod
mineralnych w ladowych dolnopermskich skatach osado-
wych w rejonie Sokotowska i Unistawia Slaskiego (na
poludnie od Watbrzycha, depresja srodsudecka). Siarcza-
nowe wody mineralne typu SO,-Ca-Na, o mineralizacji
okoto 1,7 g/l, maja podwyzszone st¢zenia m.in. magnezu,
strontu, arsenu i boru. Wody te nie sa eksploatowane,
poniewaz nie spetniaja standardéw wody pitnej. Modelo-
wanie geochemiczne, wykorzystujace wyniki szcze-
gotowych badan chemicznych i izotopowych wod oraz
mineratow, wskazuje, ze chemizm wod mineralnych
uksztaltowal gtownie proces rozpuszczania gipsu. Proces
ten intensyfikuje inkongruentne rozpuszczanie dolomitu
(zawierajacego Fe, Mn, Zn) z wytracaniem wtornego kal-
cytu (dedolomityzacja), czemu towarzyszy wymiana katio-
nowa migdzy wapniem w wodzie a sodem w kompleksie
sorpcyjnym mineratow ilastych (Dobrzynski, 2005a,
2006a, 2006b).

Modelowanie mieszania wéd. W rejonie Unislawia
Slaskiego do picia sa eksploatowane wody podziemne ze
skal osadowych karbonu i permu, wystgpujace w sasiedz-
twie siarczanowych wod mineralnych. Niestety, maja
przestrzennie i czasowo zrdéznicowana jakosé, w efekcie
czego lokalnie lub okresowo nie spetniaja one standardow.

Analizy chemiczne i izotopowe (8°*S-SO,, §"°C-DIC,
3D, 80, T, '“C) wskazuja, ze chemizm eksploatowane;j
wody jest wynikiem mieszania si¢: 1) wspdlczesnych,
zawierajacych tryt, zwyktych wod podziemnych i 2) star-
szych, beztrytowych, siarczanowych wod mineralnych.
Sktad chemiczny wody uzyskany w wyniku modelowania
mieszania (Dobrzynski, 2006b) jest bardzo bliski sktadowi
rzeczywistemu, dzigki czemu okreslono procentowy udziat
doptywu obydwu sktadowych w wodzie eksploatowanej z
poszczegblnych studzien (ryc. 1). Przeprowadzone bada-
nia wykazaly, ze wyniki modelowania mieszania moga by¢
wykorzystane do zarzadzania zasobami ujgcia.

Modelowanie droég reakcji. Modelowanie geochemicz-
ne umozliwia symulowanie efektow zaktadanych proce-
sow geochemicznych. Jednym z wariantéw modelowania
jest modelowanie drog reakcji. Pozwala ono na ilosciowe
wyrazenie stopniowych przeksztatcen sktadu wody pod
wplywem reakcji z substratami reagujacymi nieodwracal-
nie, np. z pierwotnymi mineratami krzemianowymi.

W Cieplicach Zdroju poza chtodnymi wodami pod-
ziemnymi znane s3 od dawna wystapienia leczniczych wod
termalnych, o temperaturze dochodzacej do 92°C. Sktad
chemiczny wod termalnych zostat uksztattowany na skutek
ich przeptywu, w wyniku reakcji z mineratami skatotwor-
czymi granitu karkonoskiego. W modelowaniu drog reak-
cji wod w granicie karkonoskim wykorzystano dane o
$rednim sktadzie chemicznym opaddéw w rejonie Karkono-
szy oraz rzeczywistym skladzie chemicznym mineratow
skatotworczych (Staby i in., 2003; Galbarczyk-Gasiorow-
ska, 2004). W modelowaniu uwzgledniono reakcje roéwno-
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Ryec. 3. Sktad chemiczny wod termalnych z Cieplic Zdroju w poréwnaniu z
droga reakcji przy wzroscie temperatury

Fig. 3. Chemical composition of thermal water from Cieplice Zdroj
compared with the reaction path at temperature increasing
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Aktualny stan modelowania geochemicznego
wod podziemnych w Polsce

W polskiej praktyce hydrogeologicznej wdrazanie metod
modelowania geochemicznego wod podziemnych jest bar-
dzo ograniczone i przebiega ze znacznym opoznieniem w
stosunku do rozwoju tej dziedziny w wielu panstwach
zachodnich. Obecnie metody modelowania geochemiczne-
go sa wykorzystywane tylko w opracowaniach stricte
naukowych, np. w pracach doktorskich oraz rzadko w pra-
cach magisterskich. Przyktadem moze by¢ kilka prac dok-
torskich, ktore zostalty wykonane w ostatnich latach na
Uniwersytecie Warszawskim, Uniwersytecie Wroctawskim
czy w Akademii Goérniczo-Hutniczej.

Najwigcej dotychczas publikowanych przyktadow obli-
czen modelowych odnosi si¢ do zastosowania modelowa-
nia specjacyjno-rozpuszczalnosciowego. Niestety, nawet
te — znane juz od blisko 40 lat — metody bywaja niepo-
prawnie stosowane, a najczgsciej nie sa w pelni wykorzy-
stywane. Czgstymi blgdami i brakami sa: 1) przypadkowy
wybor programu do modelowania i bazy danych termody-
namicznych, 2) brak modyfikacji bazy danych pod katem
nowych faz mineralnych lub zapisu reakcji, 3) nieadekwat-
ny do sktadu osrodka skalnego wybor faz mineralnych, dla
ktorych podaje sig i interpretuje wskazniki nasycenia, 4) brak,
biedna lub powierzchowna interpretacja wynikéw modelo-
wania specjacyjnego i modelowania rozpuszczalnosci i w
efekcie 5) niedostateczne wykorzystanie mozliwosci, jakie
daje modelowanie geochemiczne.

Przyczyn ograniczonego stosowania metod modelowa-
nia geochemicznego wod podziemnych w Polsce jest kilka:
1) nieprzygotowanie hydrogeologow, wynikajace z bra-
koéw w programach studidw wyzszych, 2) brak podrgczni-
kow, instrukcji metodycznych i przyktadowych opracowan
pokazujacych mozliwosci modelowania geochemicznego,
3) brak ram legislacyjnych sprzyjajacych stosowaniu nowo-
czesnych metod badawczych, 4) dodatkowe koszty, ktore
podrazatyby rozpoznanie systemow wodonosnych.

Od ostatnich kilkunastu lat obserwuje si¢ rosnace zain-
teresowanie zastosowaniami metod geochemicznych w réz-
nych dyscyplinach. Efektem tych tendencji jest znaczacy
wzrost liczby cytowan prac geochemicznych, m.in. w bio-
geochemii, hydrogeologii, klimatologii czy geomorfologii.
Postep nauki wymusza systematyczng modyfikacjg i aktuali-
zacj¢ programdw nauczania na wyzszych uczelniach. Istnieje
pilna potrzeba zmodyfikowania programéw studiéw geolo-
gicznych i studiow ochrony srodowiska poprzez zwigkszenie
udziatu problematyki geochemicznej. W programie studiow
hydrogeologicznych rozszerzenia wymagaja zagadnienia
chemii roztwordw wodnych, geochemii, podstaw termodyna-
miki, kinetyki i modelowania geochemicznego. W wigkszym
niz obecnie zakresie nalezy uwzgledni¢ metody znacznikowe
i geochemig izotopowa. Niski poziom przygotowania absol-
wentow specjalnosci hydrogeologicznych (szczegdlnie wezes-
niejszych rocznikéw) powoduje, ze stabo znaja mozliwosci,
jakie daje modelowanie geochemiczne wod podziemnych.
Metody modelowania geochemicznego wymagaja Scistej
wspotpracy hydrogeologdéw z geochemikami i mineralogami.
Studenci tych ostatnich kierunkéw winni zapoznawac sig
przynajmniej z podstawami problematyki hydrogeochemicz-
nej.

Upowszechnienie mozliwosci, jakie daje modelowanie
geochemiczne wod podziemnych, wymaga prowadzenia
szkolen dla pracujacych zawodowo hydrogeologow.
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Dzigki szerszej wiedzy na temat modelowania hydro-
geolodzy mogliby lepiej uswiadamia¢ uzytkownikom i
wiascicielom uje¢ wod, decydentom, pracownikom admi-
nistracji geologicznej i administracji ochrony $rodowiska
zalety i mozliwosci tego narzgdzia do ochrony jakosci i ilosci
wod podziemnych.

W Polsce modelowanie geochemiczne jest wykorzy-
stywane w niewielkim stopni i bardzo nierbwnomiernie w
poszczegdlnych rejonach. Sudety doczekaly si¢ najwigk-
szej liczby prac poswigconych roznym aspektom modelo-
wania geochemicznego wod podziemnych. Pojedyncze
przyklady zastosowan modelowania dotycza zbiornikdéw
wodonos$nych potozonych w okolicach Krakowa, na Gor-
nym Slasku i na Nizu Polskim.
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