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S u m m a r y. 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.

Key words: geochemical modelling, water chemistry, groundwater

Geochemia jest bardzo intensywnie rozwijaj¹c¹ siê dys-
cyplin¹ naukow¹, szeroko wykorzystywan¹ do rozwi¹zywa-
nia problemów przyrodniczych, w tym wielu zagadnieñ z
zakresu ochrony œrodowiska. W dziedzinie hydrogeologii
to w³aœnie problematyka hydrogeochemiczna ostatnio roz-
wija siê najintensywniej. W ci¹gu kilkudziesiêciu lat
powstawa³o wiele koncepcji zmierzaj¹cych ku coraz
pe³niejszemu zrozumieniu procesów i reakcji odpowie-
dzialnych za kszta³towanie sk³adu chemicznego wód pod-
ziemnych. Postêp rozpoznania chemizmu systemów
wodonoœnych prowadzi³ do wypracowania inspiruj¹cych
koncepcji, jak np.: metamorfizmu wód 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 nabra³y rozmachu
badania równowagi termodynamicznej roztworów wod-
nych. Metodyka wykorzystania analizy równowagi jono-
wej do interpretacji genezy sk³adu chemicznego wód
zosta³a przedstawiona w fundamentalnej ksi¹¿ce Garrelsa i
Christa (1965). Teoria równowagi jonowej pozwoli³a stwo-
rzyæ pierwsze (jonowo-asocjacyjne) modele roztworów
wodnych (Garrels & Thompson, 1962), modele bilansu
masy (Helgeson i in., 1970) i modele dróg reakcji (Helge-
son, 1968; Helgeson i in., 1969). Zosta³y one wykorzystane
w pierwszych programach do modelowania specjacyjnego
wód, m.in. PATHI (Helgeson, 1968; Helgeson i in., 1970)
oraz WATEQ (Truesdell & Jones, 1974). Prace te da³y
pocz¹tek rozwojowi modelowania geochemicznego wód.
Obecnie modelowanie geochemiczne jest narzêdziem
coraz czêœciej stosowanym w badaniach systemów przy-
rodniczych.

Rozwój modelowania geochemicznego wód podziemnych.
Procesy i reakcje uwzglêdniane w modelach

geochemicznych

Modelowanie geochemiczne wód podziemnych jest to
metoda badania zmian chemizmu wód podziemnych za
pomoc¹ uproszczonych modeli odzwierciedlaj¹cych i opi-
suj¹cych wybrane cechy fizyczno-chemiczne rzeczywiste-
go systemu wodonoœnego. W polskiej literaturze modelowanie
geochemiczne bywa nieraz okreœlane mianem modelowa-
nia hydrogeochemicznego. Model geochemiczny jest abs-

trakcyjnym obiektem opisanym przez zespó³ wyra¿eñ
matematycznych (zawieraj¹cych ró¿norodne dane, m.in.
chemiczne, termodynamiczne, mineralogiczne, kinetycz-
ne), skonstruowanym w celu odtworzenia naturalnych pro-
cesów zachodz¹cych w rzeczywistym systemie. Wyniki
obliczeñ modelowych mog¹ byæ potwierdzone obserwacja-
mi lub zweryfikowane eksperymentalnie. Zadaniem modelu
geochemicznego jest wykorzystywanie danych obserwa-
cyjnych (jako danych wejœciowych) i tworzenie na ich pod-
stawie zespo³u danych wyjœciowych. Dane wyjœciowe maj¹
odpowiadaæ obserwacjom, czyli odtwarzaæ (naœladowaæ)
stan rzeczywisty. Sprawdzianem poprawnoœci modelu jest
zgodnoœæ prognoz ze stanem faktycznym. Modelowanie
geochemiczne wód podziemnych jest wykorzystywane
zarówno w celu wyjaœnienia przyczyn aktualnego stanu
chemicznego wód, jak i do tworzenia prognoz przeobra¿eñ
zachodz¹cych pod wp³ywem zmiany czynników uwzglêd-
nianych w modelu.

Modelowanie geochemiczne przeprowadza siê
g³ównie z zastosowaniem programów komputerowych.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e program komputerowy s³u¿¹cy do
modelowania nie jest identyczny z modelem geochemicz-
nym. Program komputerowy jest po³¹czeniem technik
numerycznych, uporz¹dkowanych danych w³asnych oraz
jêzyka zapewniaj¹cego akceptacjê danych wejœciowych i
tworzenie danych wyjœciowych. Model to zbiór pojêæ w
formie równañ matematycznych, który oddaje nasze rozu-
mienie rozpatrywanego, rzeczywistego systemu (Dob-
rzyñski, 2006d).

Mo¿liwoœci modelowania geochemicznego wód rozwi-
ja³y siê wraz z poznawaniem procesów geochemicznych.
Na pocz¹tkowym etapie rozwoju modelowania wiele uwagi
poœwiêcano reakcjom redoks (m.in. Parkhurst i in., 1980,
1982; Plummer i in., 1983). W programach geochemicznych
zaczêto stopniowo uwzglêdniaæ tak¿e procesy sorpcyjne —
wymianê jonow¹ i kompleksowanie powierzchniowe (m.in.
Parkhurst i in., 1980; Parkhurst, 1995), czy te¿ bilansowanie
efektów frakcjonowania izotopowego (m.in. Plummer i in.,
1991; Parkhurst & Appelo, 1999).

W modelowaniu geochemicznym wód wykorzystuje
siê przede wszystkim regu³y termodynamiki chemicznej i
zajmuje ocen¹ stanów równowagowych. W wielu œrodowis-
kach geochemicznych (np. w strefie wietrzenia) nie wystê-
puje stan pe³nej równowagi chemicznej miêdzy wod¹ a
oœrodkiem skalnym. W takich warunkach o sk³adzie wód
decyduje kinetyka reakcji chemicznych, w coraz szerszym
stopniu uwzglêdniana równie¿ w modelach geochemicz-
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nych. Pocz¹tkowo rozwój modelowania geochemicznego
wód polega³ g³ównie na w³¹czaniu kolejnych sk³adników,
reakcji i procesów oraz rozbudowie baz danych termody-
namicznych. Stopniowo uwzglêdniane by³y równie¿ pro-
cesy fizyczne. Kolejne programy w coraz wiêkszym
stopniu ³¹cz¹ modelowanie reakcji chemicznych z modelo-
waniem transportu masy i modelowaniem przep³ywu wód
podziemnych (m.in. Parkhurst, 1995; Parkhurst & Appelo,
1999; Parkhurst i in., 2002).

Wa¿nym i powszechnie zachodz¹cym procesem kszta³-
tuj¹cym chemizm wód podziemnych jest mieszanie siê wód
ró¿ni¹cych siê sk³adem chemicznym (Macioszczyk & Do-
brzyñski, 2002; Dobrzyñski, 2006e). Wp³yw tego procesu
bywa czêsto pomijany w rozwa¿aniach nad genez¹ wód i
traktowany ³¹cznie jako efekt oddzia³ywania innych proce-
sów. Niektóre programy do modelowania geochemicznego
daj¹ mo¿liwoœæ symulacji efektów mieszania siê wód.
Zmiana modelu specjacyjnego w nowo powsta³ym roztwo-
rze sprawia, ¿e mieszanie siê wód mo¿e powodowaæ zmia-
ny stê¿eñ zachodz¹ce w innych proporcjach ni¿
wynika³oby to z udzia³u mieszaj¹cych siê roztworów. W
konsekwencji procesy mieszania przebiegaj¹ czêsto
wed³ug zale¿noœci krzywoliniowych.

Ponadto, programy do modelowania geochemicznego
umo¿liwiaj¹ symulowanie efektów innych wa¿nych reak-
cji i procesów: parowania, reakcji nieodwracalnych (np.
rozpuszczania substratów reaguj¹cych nieodwracalnie:
substancji organicznej, pirytu, minera³ów krzemianowych
itp.), rozpuszczania gazów, zmian temperatury wody..

W zale¿noœci od przyjmowanego kryterium s¹ stoso-
wane ró¿ne podzia³y modeli geochemicznych. Najczêœciej
wyró¿nia siê: modele specjacyjne (speciation models),
okreœlane tak¿e jako specjacyjno-rozpuszczalnoœciowe
(speciation-solubility models), modele bilansu masy (mass
balance models), nazywane tak¿e modelami odwrotnymi
(inverse models), modele wprost (forward models), do któ-
rych nale¿¹ m.in. modele dróg reakcji (reaction path
models), i modele reaktywnego transportu masy (reactive
mass transport models).

Wprowadzenie w zagadnienia opisu ró¿nych rodza-
jów modeli geochemicznych, metodykê i przyk³adowe
zastosowania podaj¹ Macioszczyk i Dobrzyñski (2002)
oraz Dobrzyñski (2006d). Problematykê modelowania
geochemicznego, historycznego rozwoju modeli, zasto-
sowañ i stanu modelowania szczegó³owo przedstawiaj¹:
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 przyk³adów wykorzysta-
nia modelowania geochemicznego omawiaj¹ Appelo i
Postma (2005). Przegl¹d i porównanie mo¿liwoœci nie-
których programów do modelowania geochemicznego
wód przedstawili m.in.: Nordstrom i in. (1979), Mangold i
Tsang (1991), Macioszczyk i Witczak (1999) oraz Zhu i
Anderson (2002).

Modelowanie geochemiczne wód podziemnych ³¹czy
doœwiadczenia ró¿nych metod badawczych. Wymaga ono
badañ interdyscyplinarnych i zgromadzenia spójnych,
uzupe³niaj¹cych siê, wysokiej jakoœci danych wejœcio-
wych. Dane te musz¹ dotyczyæ nie tylko w³aœciwoœci
fizyczno-chemicznych wód, ale tak¿e mineralogii i geo-
chemii oœrodka skalnego, warunków hydrogeologicz-
nych, termodynamiki i kinetyki reakcji.

Przyk³ady zastosowania modelowania geochemicznego wód

Modelowanie geochemiczne wód stoi na pograniczu
ró¿nych dyscyplin naukowych. Daje to mo¿liwoœæ wyko-
rzystywania jego wyników tak w badaniach stricte hydro-
geologicznych i hydrogeochemicznych, jak i w badaniach
geochemicznych lub mineralogicznych.

W Polsce mo¿liwoœci badawcze tworzonych na pocz¹tku
lat 70. XX wieku programów do modelowania geoche-
micznego wód zosta³y szybko wykorzystane. Rezultaty
pierwszych badañ z zastosowaniem metod modelowania
specjacyjno-rozpuszczalnoœciowego opublikowano w pra-
cach Leœniaka (1979), Ratajczaka i Witczaka (1983) oraz
Dobrzyñskiego (1986). Dotyczy³y one interpretacji chemiz-
mu wód podziemnych na podstawie wyników obliczeñ
modelu specjacyjnego i wskaŸników nasycenia wód wzglê-
dem faz mineralnych.

Sk³ad chemiczny wód podziemnych jest wypadkow¹
dzia³ania wielu procesów, w tym rozpuszczania faz mine-
ralnych. W œrodowiskach hydrogeochemicznych w strefie
aktywnej wymiany wód bardzo rzadko dochodzi do
osi¹gniêcia pe³nej równowagi miêdzy wod¹ a oœrodkiem
skalnym. Jednak nawet w takich warunkach jest mo¿liwe
osi¹gniêcie równowagi miêdzy wod¹ a niektórymi fazami
sta³ymi, czyli tzw. czêœciowej równowagi geochemicznej.
Fazy sta³e wystêpuj¹ce w stanie równowagi czêœciowej
mog¹ wp³ywaæ na stê¿enia niektórych sk³adników w roz-
tworze, a trwa³e wystêpowanie równowagi czêœciowej
sprzyja obecnoœci (lub tworzeniu siê) danej fazy mineral-
nej w systemie geochemicznym. Mog¹ z tego wynikaæ
interesuj¹ce przes³anki do badañ mineralogicznych, np.
procesów zachodz¹cych podczas diagenezy czy wietrze-
nia. Tym ostatnim poœwiêcone by³y liczne badania autora
przeprowadzone w Sudetach. Przedstawione przyk³ady
zastosowañ ró¿nych metod modelowania geochemicznego
odnosz¹ siê przede wszystkim do wyników badañ
w³asnych.

Modelowanie specjacyjno-rozpuszczalnoœciowe. W stre-
fie wietrzenia z³o¿a pirytonoœnych ³upków serycytowo-
chlorytowych w Wieœciszowicach (Rudawy Janowickie,
Sudety) stwierdzono wystêpowanie wielu wtórnych mine-
ra³ów siarczanowych (Parafiniuk, 1991). Sk³ad chemiczny
wód wystêpuj¹cych w tej strefie jest kszta³towany g³ównie
przez zakwaszenie œrodowiska w wyniku rozpuszczania
produktów utleniania pirytu oraz rozk³adu hydrolitycznego
minera³ów krzemianowych (Parafiniuk & Dobrzyñski,
1995). Modelowanie specjacyjne i analiza równowagi
jonowej w wodzie wskazuj¹ na istnienie czêœciowej
równowagi geochemicznej miêdzy kwaœnymi
roztworami a wtórnym minera³em siarczanowym —
jurbanitem, Al(OH)SO4·5H2O (Dobrzyñski, 1995). Jur-
banitu nie znaleziono w strefie wietrzenia z³o¿a w Wieœci-
szowicach, jednak warunki hydrochemiczne sprzyjaj¹
tworzeniu siê tego minera³u. Wyniki modelowania geoche-
micznego wód wymaga³yby potwierdzenia badaniami
mineralogicznymi.

W warunkach termodynamicznych panuj¹cych w œro-
dowisku przypowierzchniowym pierwotne minera³y krze-
mianowe s¹ nietrwa³e. Minera³y te ulegaj¹ powolnemu
rozk³adowi hydrolitycznemu i przekszta³caj¹ siê (zwykle
wskutek rozpuszczania inkongruentnego) we wtórne mine-
ra³y trwa³e, g³ównie minera³y ilaste. W wodzie strefy wie-
trzenia tworz¹ siê liczne jony kompleksowe i koloidy, w
tym glinokrzemianowych, które mog¹ byæ prekursorami
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minera³ów ilastych albo poœrednicz¹ w ich powstawaniu.
W strefie wietrzenia wtórnych faz glinokrzemianowych
wystêpuj¹ m.in. allofany i imogolit (Wada, 1989). W ich
powstawaniu zapewne istotn¹ rolê odgrywaj¹ dwa typy
koloidów glinokrzemianowych (hydroxyaluminosilicates
— HASA i HASB). Koloidy te wp³ywaj¹ na stê¿enie glinu i
krzemu w wodach (m.in. Exley i in., 1997, 2002; Doucet i
in., 2001; Schneider i in., 2004). Przeprowadzono szcze-
gó³ow¹ analizê licznego zbioru danych hydrochemicznych
(574 analizy chemiczne) dotycz¹cych wód podziemnych i
powierzchniowych pochodz¹cych z ró¿nych œrodowisk
litologicznych z terenu Sudetów. Wyniki modelowania
specjacyjnego oraz analiza rozpuszczalnoœci faz wtórnych
pokaza³y, ¿e w niektórych wodach sudeckich (pH � 6,7 i
lg[Al3+] � -10) panuj¹ warunki sprzyjaj¹ce wystêpowaniu
koloidu typu HASB (Dobrzyñski, 2006c). Jest to pierwsze
potwierdzenie w wodach podziemnych warunków geoche-
micznych sprzyjaj¹cych obecnoœci koloidów HASB. Mo¿e
to mieæ bardzo du¿e znaczenie œrodowiskowe, gdy¿ kolo-
idy HAS przeciwdzia³aj¹ wzrostowi stê¿eñ glinu w
wodach naturalnych. Chemizm wód podziemnych z Sude-
tów wskazuje równie¿ na warunki czêœciowej równowagi
geochemicznej z innymi fazami, z amorficznymi lub s³abo
uporz¹dkowanymi fazami glinokrzemianowymi o sk³adzie
odpowiadaj¹cym allofanom (Dobrzyñski, 1997, 2005b,
2006f, 2006g).

Modelowanie geochemiczne pozwala na prowadzenie
symulacji wód o ró¿nej temperaturze, sk³adzie chemicz-
nym i mineralizacji. Modelowanie rozpuszczalnoœci w
sudeckich termalnych wodach leczniczych (Leœniak &
Nowak, 1993) umo¿liwi³o okreœlenie przypuszczalnej
temperatury panuj¹cej w z³o¿ach. Obliczenia tego typu
wymagaj¹ znajomoœci stê¿eñ pierwiastków, tak¿e œlado-
wych.

Modelowanie bilansu masy w wodach podziemnych.
Modelowanie odwrotne bilansu masy dostarcza odpowie-
dzi na pytanie, jakie procesy doprowadzi³y do powstania
obserwowanego sk³adu wody podziemnej. Mo¿na je pro-
wadziæ w systemach hydrogeochemicznych rozpatrywa-
nych w ró¿nej skali (od metrów do setek kilometrów) i w
ró¿nych geochemicznych warunkach brzegowych (w stre-
fie aeracji lub w odkrytych i naporowych zbiornikach wód
podziemnych).

We wschodniej czêœci ziemi k³odzkiej (Sudety Wschod-
nie) prowadzono badania hydrogeochemiczne w obszarze
zasilania ujêæ drena¿owych eksploatuj¹cych wody ze stre-
fy wietrzenia ska³ metamorfiku l¹decko-œnie¿nickiego.
Obejmowa³y one chemizm wód w strefie aeracji i saturacji
oraz chemiczn¹ i mineralogiczn¹ charakterystykê gleb i
zwietrzelin. Modelowanie odwrotne bilansu masy
(Dobrzyñski, 1999) pozwoli³o jakoœciowo i iloœciowo
scharakteryzowaæ reakcje (rozpuszczania/wytr¹cania faz
sta³ych i gazowych oraz wymiany jonowej) zachodz¹ce w
strefie aeracji oraz ró¿nice miêdzy warunkami hydrogeo-
chemicznymi w ró¿nych typach ska³ metamorficznych
(gnejsach, granitognejsach, ³upkach ³yszczykowych).

W celu wyjaœnienia sk³adu wód podziemnych eksplo-
atowanych z górnokredowo-triasowo-permskiego kom-
pleksu wodonoœnego niecki krzeszowskiej prze-
prowadzono modelowanie odwrotne bilansu masy (Stê-
pieñ, 2004). Jako g³ówne czynniki kszta³tuj¹ce sk³ad wód
wskazano: depozycjê atmosferyczn¹ i procesy biogeoche-
miczne zachodz¹ce w glebie i strefie aeracji, procesy roz-

puszczania/wytr¹cania minera³ów (rozpuszczanie mine-
ra³ów wêglanowych, inkongruentne rozpuszczanie krze-
mianów i glinokrzemianów) w strefie zasilania, reakcje
redoks i wymianê kationow¹. Po³¹czenie metod modelo-
wania geochemicznego i statystycznej analizy czynniko-
wej pozwoli³o na okreœlenie przypuszczalnego
iloœciowego udzia³u poszczególnych procesów (Stêpieñ,
2004, 2006).

Metodê odwrotnego modelowania bilansu masy zasto-
sowano równie¿ do okreœlenia genezy siarczanowych wód
mineralnych w l¹dowych dolnopermskich ska³ach osado-
wych w rejonie Soko³owska i Unis³awia Œl¹skiego (na
po³udnie od Wa³brzycha, depresja œródsudecka). Siarcza-
nowe wody mineralne typu SO4-Ca-Na, o mineralizacji
oko³o 1,7 g/l, maj¹ podwy¿szone stê¿enia m.in. magnezu,
strontu, arsenu i boru. Wody te nie s¹ eksploatowane,
poniewa¿ nie spe³niaj¹ standardów wody pitnej. Modelo-
wanie geochemiczne, wykorzystuj¹ce wyniki szcze-
gó³owych badañ chemicznych i izotopowych wód oraz
minera³ów, wskazuje, ¿e chemizm wód mineralnych
ukszta³towa³ g³ównie proces rozpuszczania gipsu. Proces
ten intensyfikuje inkongruentne rozpuszczanie dolomitu
(zawieraj¹cego Fe, Mn, Zn) z wytr¹caniem wtórnego kal-
cytu (dedolomityzacja), czemu towarzyszy wymiana katio-
nowa miêdzy wapniem w wodzie a sodem w kompleksie
sorpcyjnym minera³ów ilastych (Dobrzyñski, 2005a,
2006a, 2006b).

Modelowanie mieszania wód. W rejonie Unis³awia
Œl¹skiego do picia s¹ eksploatowane wody podziemne ze
ska³ osadowych karbonu i permu, wystêpuj¹ce w s¹siedz-
twie siarczanowych wód mineralnych. Niestety, maj¹
przestrzennie i czasowo zró¿nicowan¹ jakoœæ, w efekcie
czego lokalnie lub okresowo nie spe³niaj¹ one standardów.

Analizy chemiczne i izotopowe (ä34S-SO4, ä
13C-DIC,

äD, ä
18O, T, 14C) wskazuj¹, ¿e chemizm eksploatowanej

wody jest wynikiem mieszania siê: 1) wspó³czesnych,
zawieraj¹cych tryt, zwyk³ych wód podziemnych i 2) star-
szych, beztrytowych, siarczanowych wód mineralnych.
Sk³ad chemiczny wody uzyskany w wyniku modelowania
mieszania (Dobrzyñski, 2006b) jest bardzo bliski sk³adowi
rzeczywistemu, dziêki czemu okreœlono procentowy udzia³
dop³ywu obydwu sk³adowych w wodzie eksploatowanej z
poszczególnych studzien (ryc. 1). Przeprowadzone bada-
nia wykaza³y, ¿e wyniki modelowania mieszania mog¹ byæ
wykorzystane do zarz¹dzania zasobami ujêcia.

Modelowanie dróg reakcji. Modelowanie geochemicz-
ne umo¿liwia symulowanie efektów zak³adanych proce-
sów geochemicznych. Jednym z wariantów modelowania
jest modelowanie dróg reakcji. Pozwala ono na iloœciowe
wyra¿enie stopniowych przekszta³ceñ sk³adu wody pod
wp³ywem reakcji z substratami reaguj¹cymi nieodwracal-
nie, np. z pierwotnymi minera³ami krzemianowymi.

W Cieplicach Zdroju poza ch³odnymi wodami pod-
ziemnymi znane s¹ od dawna wyst¹pienia leczniczych wód
termalnych, o temperaturze dochodz¹cej do 92°C. Sk³ad
chemiczny wód termalnych zosta³ ukszta³towany na skutek
ich przep³ywu, w wyniku reakcji z minera³ami ska³otwór-
czymi granitu karkonoskiego. W modelowaniu dróg reak-
cji wód w granicie karkonoskim wykorzystano dane o
œrednim sk³adzie chemicznym opadów w rejonie Karkono-
szy oraz rzeczywistym sk³adzie chemicznym minera³ów
ska³otwórczych (S³aby i in., 2003; Galbarczyk-G¹siorow-
ska, 2004). W modelowaniu uwzglêdniono reakcje równo-
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czesnego, inkongruentnego rozpuszczania najwa¿-
niejszych minera³ów ska³otwórczych (skaleni alka-
licznych, plagioklazów i biotytów). Symulacje
dróg reakcji przeprowadzono w dwóch wariantach:
1) w sta³ej temperaturze wody 6°C — bliskiej œred-
niej rocznej temperatury powietrza, i 2) w warun-
kach stopniowego wzrostu temperatury od 6°C do
100°C.

Wstêpne wyniki modelowania dróg reakcji
(S³aby i in., 2003) dobrze oddaj¹ najwa¿niejsze
cechy rzeczywistych wód podziemnych. Œredni
sk³ad chemiczny ch³odnych wód podziemnych z
tego rejonu jest bliski teoretycznemu, otrzymane-
mu na drodze reakcji w temperaturze 6°C (ryc. 2).
W tym wariancie wody termalne Cieplic Zdroju
le¿¹ w polu trwa³oœci skalenia alkalicznego (ryc.
2). Wynika to z faktu, ¿e diagram pól trwa³oœci
zosta³ skonstruowany dla temperatury 6°C. Mode-
lowanie drogi reakcji przy równoczesnym wzro-
œcie temperatury (wariant 2) da³o lepsz¹ zgodnoœæ
ze sk³adem wód termalnych (ryc. 3). Koñcowy
sk³ad wody przy wzroœcie temperatury (od 6°C do
100°C) jest du¿o bli¿szy sk³adowi rzeczywistych
wód termalnych.
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Ryc. 1. Porównanie rzeczy-
wistego sk³adu chemicznego
eksploatowanych wód pod-
ziemnych (w studniach 1, 7, 8
i 5p) z wynikami modelu
mieszania. Procenty wska-
zuj¹ udzia³ siarczanowych wód
mineralnych w dop³ywie do
poszczególnych studzien
Fig. 1. Comparison of the
actual chemistry of exploited
groundwater (in wells 1, 7, 8
and 5p) with results of mixing
modelling. Percentage indi-
cates the share of sulphate
mineral waters in the inflow
to each well
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Ryc. 2. Sk³ad chemiczny ch³odnych i termalnych wód
podziemnych z obszaru granitu karkonoskiego w dia-
gramie pól trwa³oœci minera³ów w systemie
K2O-SiO2-Al2O3-H2O, na tle drogi reakcji dla wód o
temperaturze 6°C
Fig. 2. Chemical composition of cold and thermal ground-
water from the area of Karkonosze granite in the field
stability diagram in K2O-SiO2-Al2O3-H2O system, with
reaction path for water at 6°C



Aktualny stan modelowania geochemicznego

wód podziemnych w Polsce

W polskiej praktyce hydrogeologicznej wdra¿anie metod
modelowania geochemicznego wód podziemnych jest bar-
dzo ograniczone i przebiega ze znacznym opóŸnieniem w
stosunku do rozwoju tej dziedziny w wielu pañstwach
zachodnich. Obecnie metody modelowania geochemiczne-
go s¹ wykorzystywane tylko w opracowaniach stricte
naukowych, np. w pracach doktorskich oraz rzadko w pra-
cach magisterskich. Przyk³adem mo¿e byæ kilka prac dok-
torskich, które zosta³y wykonane w ostatnich latach na
Uniwersytecie Warszawskim, Uniwersytecie Wroc³awskim
czy w Akademii Górniczo-Hutniczej.

Najwiêcej dotychczas publikowanych przyk³adów obli-
czeñ modelowych odnosi siê do zastosowania modelowa-
nia specjacyjno-rozpuszczalnoœciowego. Niestety, nawet
te — znane ju¿ od blisko 40 lat — metody bywaj¹ niepo-
prawnie stosowane, a najczêœciej nie s¹ w pe³ni wykorzy-
stywane. Czêstymi b³êdami i brakami s¹: 1) przypadkowy
wybór programu do modelowania i bazy danych termody-
namicznych, 2) brak modyfikacji bazy danych pod k¹tem
nowych faz mineralnych lub zapisu reakcji, 3) nieadekwat-
ny do sk³adu oœrodka skalnego wybór faz mineralnych, dla
których podaje siê i interpretuje wskaŸniki nasycenia, 4) brak,
b³êdna lub powierzchowna interpretacja wyników modelo-
wania specjacyjnego i modelowania rozpuszczalnoœci i w
efekcie 5) niedostateczne wykorzystanie mo¿liwoœci, jakie
daje modelowanie geochemiczne.

Przyczyn ograniczonego stosowania metod modelowa-
nia geochemicznego wód podziemnych w Polsce jest kilka:
1) nieprzygotowanie hydrogeologów, wynikaj¹ce z bra-
ków w programach studiów wy¿szych, 2) brak podrêczni-
ków, instrukcji metodycznych i przyk³adowych opracowañ
pokazuj¹cych mo¿liwoœci modelowania geochemicznego,
3) brak ram legislacyjnych sprzyjaj¹cych stosowaniu nowo-
czesnych metod badawczych, 4) dodatkowe koszty, które
podra¿a³yby rozpoznanie systemów wodonoœnych.

Od ostatnich kilkunastu lat obserwuje siê rosn¹ce zain-
teresowanie zastosowaniami metod geochemicznych w ró¿-
nych dyscyplinach. Efektem tych tendencji jest znacz¹cy
wzrost liczby cytowañ prac geochemicznych, m.in. w bio-
geochemii, hydrogeologii, klimatologii czy geomorfologii.
Postêp nauki wymusza systematyczn¹ modyfikacjê i aktuali-
zacjê programów nauczania na wy¿szych uczelniach. Istnieje
pilna potrzeba zmodyfikowania programów studiów geolo-
gicznych i studiów ochrony œrodowiska poprzez zwiêkszenie
udzia³u problematyki geochemicznej. W programie studiów
hydrogeologicznych rozszerzenia wymagaj¹ zagadnienia
chemii roztworów wodnych, geochemii, podstaw termodyna-
miki, kinetyki i modelowania geochemicznego. W wiêkszym
ni¿ obecnie zakresie nale¿y uwzglêdniæ metody znacznikowe
i geochemiê izotopow¹. Niski poziom przygotowania absol-
wentów specjalnoœci hydrogeologicznych (szczególnie wczeœ-
niejszych roczników) powoduje, ¿e s³abo znaj¹ mo¿liwoœci,
jakie daje modelowanie geochemiczne wód podziemnych.
Metody modelowania geochemicznego wymagaj¹ œcis³ej
wspó³pracy hydrogeologów z geochemikami i mineralogami.
Studenci tych ostatnich kierunków winni zapoznawaæ siê
przynajmniej z podstawami problematyki hydrogeochemicz-
nej.

Upowszechnienie mo¿liwoœci, jakie daje modelowanie
geochemiczne wód podziemnych, wymaga prowadzenia
szkoleñ dla pracuj¹cych zawodowo hydrogeologów.

Dziêki szerszej wiedzy na temat modelowania hydro-
geolodzy mogliby lepiej uœwiadamiaæ u¿ytkownikom i
w³aœcicielom ujêæ wód, decydentom, pracownikom admi-
nistracji geologicznej i administracji ochrony œrodowiska
zalety i mo¿liwoœci tego narzêdzia do ochrony jakoœci i iloœci
wód podziemnych.

W Polsce modelowanie geochemiczne jest wykorzy-
stywane w niewielkim stopni i bardzo nierównomiernie w
poszczególnych rejonach. Sudety doczeka³y siê najwiêk-
szej liczby prac poœwiêconych ró¿nym aspektom modelo-
wania geochemicznego wód podziemnych. Pojedyncze
przyk³ady zastosowañ modelowania dotycz¹ zbiorników
wodonoœnych po³o¿onych w okolicach Krakowa, na Gór-
nym Œl¹sku i na Ni¿u Polskim.
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