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WYBRANE ZAGADNIENIA GENEZY WÓD PODZIEMNYCH
DOP£YWAJ¥CYCH DO KOPALÑ LUBIN ORAZ POLKOWICE-SIEROSZOWICE

W STREFIE KONTAKTÓW HYDRAULICZNYCH UTWORÓW CECHSZTYNU I OLIGOCENU

SELECTED ISSUES OF THE GENESIS OF GROUNDWATERS
FLOWING INTO LUBIN AND POLKOWICE-SIEROSZOWICE MINES,

IN THE AREA OF HYDRAULIC CONNECTIONS BETWEEN ZECHSTEIN AND OLIGOCENE DEPOSITS

BARBARA KIE£CZAWA1, ANNA OWCZAREK1, MAREK KALISZ2

Abstrakt. G³ównym zagadnieniem prezentowanej pracy by³o okreœlenie zró¿nicowania chemizmu wód w kopalniach Lubin oraz Polko-
wice-Sieroszowice w strefie kontaktów hydraulicznych triasowo-permskiego kompleksu wodonoœnego z kenozoicznym. Strefy takich kon-
taktów wystêpuj¹ g³ównie w po³udniowym rejonie wspomnianych kopalñ. Badania przeprowadzono na podstawie 458 wyników analiz
sk³adu chemicznego wód. Opieraj¹c siê na wybranych, najczêœciej stosowanych wskaŸnikach hydrochemicznych, podjêto próbê okreœlenia
genezy g³ównych sk³adników jonowych. Wykorzystano tak¿e wyniki analiz stopnia nasycenia (wskaŸnik SI) badanych wód wzglêdem mine-
ra³ów buduj¹cych kompleks skalny obszaru badañ.

S³owa kluczowe: wskaŸniki hydrochemiczne, wskaŸnik nasycenia, zmiennoœæ mineralizacji wód, kopalnie Lubin i Polkowice-Sieroszowice.

Abstract. The key issue of the work was to define water chemistry variations in the Lubin and Polkowice-Sieroszowice mines, in the area
of hydraulic connections between the Triassic-Permian and Cenozoic water-bearing complexes. Such connections occur chiefly in the south-
ern part of these mines. The research was based on 458 results of chemical composition analyses of these waters. Based on selected, most com-
monly used hydrochemical indices, an attempt was taken to determine the origin of main ion components. The author also used the results of
analyses concerning the degree of saturation index (SI) of the studied waters with minerals composing the rock complex.

Key words: hydrochemical indices, saturation index, water chemistry variations, Lubin and Polkowice-Sieroszowice mines.

WSTÊP

Rejonem badañ s¹ obszary górnicze Lubin oraz Polkowi-
ce-Sieroszowice przynale¿ne do KGHM Polska MiedŸ S.A.
W podziale geologicznym, jest to obszar, na którym gra-
nicz¹ ze sob¹ dwie du¿e jednostki strukturalne, monoklina
przedsudecka i blok przedsudecki. Pierwsza z nich zbudo-
wana jest ze ska³ osadowych permsko-triasowych, ich keno-
zoicznej pokrywy oraz metamorficznych ska³ pod³o¿a. Blok

przedsudecki buduj¹ staropaleozoiczne ska³y krystaliczne.
W obrêbie ska³ monokliny wystêpuj¹ dwa g³ówne komplek-
sy wodonoœne, kenozoiczny (luŸne osady neogenu i paleoge-
nu) i triasowo-permski (szczelinowate i kawerniste osady
wapienia muszlowego, pstrego piaskowca, cechsztynu oraz
czerwonego sp¹gowca). Cechuj¹ siê one odmiennymi wa-
runkami hydrogeologicznymi, niemniej jednak wykazuj¹
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powi¹zania hydrauliczne (Bocheñska, 1988). Sprzyja temu
tektoniczne zaanga¿owanie tej czêœci górotworu oraz obec-
noœæ podkenozoicznych wychodni utworów cechsztynu
(perm). W efekcie obok kontaktów hydraulicznych (o cha-
rakterze tektonicznym) wystêpuj¹ okna hydrogeologiczne
(sedymentacyjno-erozyjne), poprzez które cechsztyñska se-

ria wêglanowa (Ca1) zasilana jest bezpoœrednio wodami in-
filtracyjnymi. W czêœci pó³nocnej omawianych kopalñ seria
Ca1 wykazuje s³abe zawodnienie. W rejonie po³udniowym,
ze wzglêdu na silnie rozwiniête procesy krasowe, szczelino-
watoœæ i rozwiniêt¹ sieæ uskoków, zawodnienie górotworu
jest intensywne.

SK£AD JONOWY WÓD

Bezpoœrednie i poœrednie kontakty hydrauliczne osadów
permu (piaskowce czerwonego sp¹gowca, wapieñ podsta-
wowy), triasu (piaskowce pstrego piaskowca) oraz paleoge-
nu (podwêglowe utwory oligocenu), wystêpuj¹ w po³udnio-
wym rejonie z³o¿a. Jest to strefa podpaleogeñskich wychod-
ni utworów cechsztynu, która rozci¹ga siê w obszarach gór-
niczych „Polkowice II”, „Lubin I” i „Ma³omice I” (fig. 1).
Analizê zró¿nicowania sk³adu chemicznego wykonano na
podstawie wyników badañ fizyczno-chemicznych wód
z do³owych otworów (otwory wiertnicze z powierzchni,
szyb górniczy, piezometry) zlokalizowanych najbli¿ej tych
stref kontaktów hydraulicznych.

Ocenê zró¿nicowania chemizmu wód podziemnych prze-
prowadzono na podstawie 458 wyników analiz ich sk³adu
chemicznego, w tym 52 wyniki pochodzi³y z kopalni Lubin

(wykonane w latach 2000–2009) oraz pozosta³e 406 z kopalni
Polkowice-Sieroszowice (wykonane w latach 1976–2008).
Próbki wód pobierane by³y przez kopalniane s³u¿by hydroge-
ologiczne. W obu kopalniach zaobserwowaæ mo¿na wzrost
mineralizacji ogólnej wód wraz ze wzrostem g³êbokoœci od-
wadniania (fig. 2A, B).

Mineralizacja wód kopalni Lubin zmienia siê w przedziale
od 649 do 4 144 mg/dm3 (przy wartoœci œredniej 2 409 mg/dm3).
W kopalni Polkowice-Sieroszowice badane wody cechuj¹ siê
œredni¹ mineralizacj¹ oko³o 4 000 mg/dm3 przy zmiennoœci
od 800 do maksymalnie 37 530 mg/dm3. Zauwa¿yæ mo¿na,
¿e w zakresie g³êbokoœci od –550 do –600 m n.p.m., przy nie-
wielkich zmianach g³êbokoœci, nastêpuje znaczny wzrost
wartoœci mineralizacji ogólnej wód. Mo¿e byæ to efektem
dop³ywu wysoko zmineralizowanych solanek z g³êbszych
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Fig. 1. Schematyczna odkryta mapa budowy geologicznej po³udniowej czêœci obszarów górniczych
Polkowice II, Lubin I oraz Ma³omice I (wg Markiewicz i in., 2007)

Generalized uncovered geologic map of south part of Polkowice II, Lubin I and Ma³omice I minery
(after Markiewicz et al., 2007)



partii górotworu. W obrêbie omawianych obszarów górni-
czych zauwa¿yæ mo¿na strefowoœæ stopnia zmineralizowania
wód. W czêœci najbardziej wysuniêtej na po³udnie wystêpuj¹
nielicznie wody s³odkie, pas œrodkowy to dominuj¹ce wody
s³onawe. W przypadku kopalni Polkowice-Sieroszowice
skrajnie pó³nocna strefa to wody s³one oraz solanki. Naj-
prawdopodobniej jest to wynikiem zbli¿ania siê z eksploata-
cj¹ do obszaru górniczego „Sieroszowice I”, gdzie obok rud
miedzi wydobywana jest tak¿e sól kamienna. Wed³ug Bana-
szaka i Banasia (1996), w strefie pó³nocnej, wielkoœæ mine-
ralizacji ogólnej wód z osadów cechsztynu zawiera siê
w przedziale 1 500–250 000 mg/dm3. Mineralizacja ogólna
wód wzrasta tak¿e w miarê oddalania siê, ku pó³nocnemu-

-wschodowi, od podpaleogeñskich wychodni cechsztynu.
W tym kierunku zmniejsza siê udzia³ wód s³abo zmineralizo-
wanych i trudniejsza jest ich wymiana. Proces ten wspomaga
drena¿ górniczy powoduj¹cy dop³yw, z osadów paleogenu,
wód o znacznie ni¿szej mineralizacji (200–700 mg/dm3).

W sk³adzie jonowym wód, w zespole anionów dominuj¹
siarczany i chlorki (fig. 3A, B). Spoœród kationów g³ównych,
w najwiêkszych iloœciach obecne s¹ wapñ i sód (fig. 3A, B, 4).
Œrednie stê¿enia, odpowiednio dla wód kopalni Lubin oraz
Polkowice-Sieroszowice, dla poszczególnych jonów wy-
nosz¹: Cl– – 262,35 i 898,73 mg/dm3; SO4

2– – 1093,89
i 1290,10 mg/dm3; Ca2+ – 387,94 i 522,72 mg/dm3, a tak¿e
Mg2+ – 61,12 i 70,87 mg/dm3.
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Fig. 2. Zmiennoœæ mineralizacji ogólnej wód
w zale¿noœci od g³êbokoœci odwadniania w (A) kopalni Lubin, (B) Polkowice-Sieroszowice

Variation of groundwater total mineralization
versus the depth of (A) Lubin, (B) Polkowice-Sieroszowice mine drainage

Fig. 3. Zmiennoœæ stê¿eñ jonów g³ównych (SO4
2–, Cl–, Ca2+, Mg2+, Na+, K+)

w zale¿noœci od mineralizacji ogólnej wód: (A) kopalni Lubin, (B) kopalni Polkowice-Sieroszowice

Variation of principal ion concentration (SO4
2–, Cl–, Ca2+, Mg2+, Na+, K+)

versus total mineralization of (A) Lubin, (B) Polkowice-Sieroszowice mine groundwater



Generalnie obserwuje siê wzrost iloœci jonów g³ównych
wraz ze wzrostem mineralizacji ogólnej wód. Widoczne jest
to zarówno w kopalni Lubin, jak i Polkowice-Sieroszowice.
Zaobserwowano, ¿e w drugiej z kopalñ, w wodach o mine-
ralizacji ogólnej powy¿ej 6000 mg/dm3 nastêpuje znaczny
wzrost stê¿eñ jonów chlorkowych (fig. 4). Jest to na tyle in-
tensywne, ¿e dochodzi do zmiany typu chemicznego tych
wód z siarczanowo-wapniowego na chlorkowo-sodowy.
Prawdopodobnie nastêpuje tutaj ascenzyjny dop³yw wód
chlorkowych z ni¿szego poziomu wodonoœnego.

Omawiane jony pochodz¹ g³ównie z rozpuszczania serii
gipsowo-solnych (gips, anhydryt, halit). Znaczne iloœci jonów
chlorkowych i sodowych w wodach kopalni Polkowice-Sie-
roszowice, w stosunku do ich zawartoœci w wodach kopalni
Lubin, s¹ pochodn¹ zbli¿ania siê eksploatacji górniczej (wraz
z sieci¹ odwadniaj¹c¹), do warstw solnych wystêpuj¹cych
w pó³nocnej czêœci obszaru górniczego „Polkowice II”. Praw-
dopodobnie w wyniku rozwoju drena¿u, dochodzi tutaj do in-
tensywnego ³ugowania halitu. Do dominacji wapnia wœród
kationów, przyczynia siê wietrzenie wêglanów (kalcytu, ara-
gonitu, dolomitu) i siarczanów (gipsu, anhydrytu). Podrzêd-
nym Ÿród³em tego sk³adnika mo¿e byæ tak¿e wietrzenie skale-
ni obecnych w piaskowcach oraz wymiana jonowa.

ANALIZA WYBRANYCH WSKA�NIKÓW HYDROCHEMICZNYCH

Na skutek ró¿norodnych procesów fizycznych i che-
micznych, maj¹cych zwi¹zek ze zmian¹ warunków hydroge-
ochemicznych, nastêpuj¹ zmiany sk³adu chemicznego wód
podziemnych. WskaŸnikami stopnia przeobra¿enia s¹ wiel-
koœci liczbowe (niemianowane) wyznaczaj¹ce iloœciowe
stosunki jonowych sk³adników badanych wód. Okreœlane s¹
one mianem wskaŸników hydrochemicznych. Najczêœciej
stosowanymi s¹: wskaŸnik sodowo-chlorkowy (rNa+/rCl–),
wskaŸnik siarczanowy (rSO4

2– ·100/rCl–), wskaŸnik sodo-
wo-potasowo-chlorkowy ((rNa++rK+)/rCl–), czy wskaŸnik
wodorowêglanowy ((rSO4

2– +rHCO3
– )/rCl–).

Pierwszy z tych wskaŸników, budzi najmniej w¹tpliwo-
œci i jest najczêœciej stosowanym. Ogólnie wiadomym jest,
¿e wraz z intensywnoœci¹ przeobra¿eñ wód podziemnych
wzrasta w nich zawartoœæ jonów Ca2+ kosztem jonów sodu.
Zatem ni¿sze wartoœci wskaŸnika chlorkowo-sodowego
bêd¹ œwiadczy³y o wiêkszym stopniu przemian i wieku da-
nych wód (Pazdro, 1983).

W przypadku wód kopalni Lubin analizê zmiennoœci
wskaŸnika sodowo-chlorkowego przeprowadzono na pod-
stawie wyników analiz z 52 do³owych otworów badaw-
czo-drena¿owych z lat 2000–2009. Przyjêto, ¿e jest to aktu-
alny stan drena¿u. Niestety z powodu niedostêpnoœci da-
nych, nie uda³o siê przeprowadziæ takich analiz dla wczeœ-
niejszego okresu dzia³alnoœci kopalni.

Dla ca³ego zbioru danych uzyskano wartoœci omawiane-
go wskaŸnika wiêksze od jednoœci (tab. 1, fig. 5). S¹dziæ za-
tem mo¿na, ¿e w badanym obszarze wystêpuje strefa aktyw-

nej wymiany z m³odszymi, wodami infiltracyjnymi. Ich
przep³yw zachodzi w strefach kontaktów hydraulicznych.

Wraz ze wzrostem mineralizacji wód wielkoœci liczbowe
omawianego wskaŸnika malej¹ (fig. 5). Owczarek (2010)
zaobserwowa³a, ¿e wraz z oddalaniem siê od granicy serii
wêglanowej Ca1 w kierunku pó³nocnym, wartoœci te tak¿e
malej¹. Zatem przemieszczaj¹c siê ku pó³nocy, w OG „Lu-
bin I” wystêpuj¹ coraz starsze wody b¹dŸ w znacznym stop-
niu przeobra¿one.
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Fig. 4. Zmiennoœæ stê¿eñ jonów g³ównych (SO4
2–, Cl–, Ca2+,

Mg2+, Na+, K+) w zale¿noœci od mineralizacji ogólnej wód
kopalni Polkowice-Sieroszowic w zakresie mineralizacji

1000–6000 mg/dm3

Variation of principal ion concentration (SO4
2–, Cl–, Ca2+,

Mg2+, Na+, K+) versus total mineralization of Polkowice-
-Sieroszowice mine groundwater in range of mineralization

1000–6000 mg/dm3

Fig. 5. Zmiennoœæ wartoœci wskaŸnika sodowo-chlorkowego
w zale¿noœci od mineralizacji ogólnej wód w kopalni Lubin

(w latach 2000–2009)

Variation of sodium-chloride index value versus total minerali-
zation of Lubin mine groundwater (in 2000–2009)



Dla wód obszaru górniczego „Polkowice II”, analizê
zmiennoœci wskaŸnika chlorkowo-sodowego przeprowadzo-
no dla etapu intensywnego drena¿u z³o¿a (lata 1976–1995)
oraz dla stanu aktualnego. Okres intensywnego drena¿u
przedstawia zbiór danych z 316 do³owych otworów badaw-
czych. W wiêkszoœci badanych wód (62%) wielkoœci wska-
Ÿnika rNa+/rCl– s¹ wy¿sze od jednoœci. Nale¿y przy tym za-
uwa¿yæ, ¿e wartoœci minimalne tej liczby nie przekraczaj¹
(tab. 1). Generalnie, podobnie jak w przypadku wód z kopal-
ni Lubin, wraz ze wzrostem mineralizacji wód wielkoœci
wskaŸnika malej¹. W zestawieniu jednak wyraŸnie wyró¿niæ
mo¿na dwa zbiory danych. Pierwszy, dla wód o mineraliza-
cji do oko³o 6000 mg/dm3, z mocno zmiennymi wartoœciami
wskaŸnika.

Drugi z wielkoœciami wskaŸnika od 0,5 do 0,9 odpowia-
daj¹cy wodom o mineralizacji z przedzia³u 6000–37500 mg/dm3

(fig. 6A). Zatem w okresie intensywnego drena¿u, system od-

wodnienia kopalni odprowadza³ reliktowe solanki oraz
wody infiltracyjne mieszane z takimi solankami.

Aktualny stan drena¿u obrazuj¹ dane hydrochemiczne
z 90 otworów (fig. 6B). Dla znacz¹cej wiêkszoœci prób
(88,9%) omawiany wskaŸnik tak¿e przyjmuje wartoœci wiê-
ksze od jednoœci. W czterech otworach (4,4%) wielkoœci za-
wieraj¹ siê w przedziale 0,65–0,87, a w piêciu (5,6%) w gra-
nicach 0,87–1,00. W jednym z otworów stwierdzono wody
cechuj¹ce siê wskaŸnikiem mniejszym od 0,65, tj. ca³kowi-
cie izolowane.

WskaŸnik siarczanowy wyra¿ony jest stosunkiem rów-
nowa¿nikowym (rSO4

2 ·100)/rCl–. Niskie jego wartoœci
œwiadcz¹ o rozwoju procesów redukcji (jednych z wielu po-
woduj¹cych przemiany wód) prowadz¹cych w konsekwen-
cji do obni¿enia stê¿eñ siarczanów w wodach. P³ytkie wody
podziemne, w strefie aktywnej wymiany z wodami infiltra-
cyjnymi, cechuj¹ siê wielkoœciami omawianego wskaŸnika
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Tabela 1

Charakterystyczne wartoœci wskaŸników hydrochemicznych dla wód kopalni Lubin
oraz Polkowice-Sieroszowice (wg Owczarek, 2010)

Characteristic values hydrochemical indices of Lubin mine
and Polkowice-Sieroszowice mine groundwater (after Owczarek, 2010)

WskaŸnik hydrochemiczny
[-]

Kopalnia Lubin Kopalnia Polkowice-Sieroszowice

min. œrednia max. min. œrednia max.

rNa+/rCl– 1,03 1,65 2,98 0,26 1,18 2,77

rSO4
2– ·100/rCl– 86,30 377,85 1468,96 4,34 243.20 603,40

(rNa+ + rK+)/rCl– 1,05 1,69 3,07 0,28 1,22 2,83

rCl-/rHCO3
– 0,28 1,80 6,33 0,04 7,98 402,61

(rSO4
2– + rHCO3

– )/rCl– 2,26 4,83 16,92 0,05 2,97 26,35

rNa+/(rNa+ + rCl–) 0,51 0,61 0,75 0,21 0,53 0,74

rCl–/suma anionów 0,06 0,21 0,32 0,04 0,30 0,95

rCa2+/(Ca2++ HCO3
– ) 0,24 0,75 0,93 0,09 0,55 0,98

(rCa2++ rMg2+)/rSO4
2– 0,83 1,18 2,35 0,42 1,22 6,09

Fig. 6. Zmiennoœæ wartoœci wskaŸnika sodowo-chlorkowego w zale¿noœci od mineralizacji ogólnej wód
w obszarze górniczym „Polkowice II” w latach: 1976–1995 (A), 1996–2008 (B)

Variation of sodium-chloride index value versus total mineralization
of minery “Polkowice II” groundwater in: 1976–1995 (A), 1996–2008 (B)



od 10 do 500. W wodzie morskiej opisywany stosunek jo-
nów wynosi 10,3. Wody podziemne g³êbokiego systemu
kr¹¿enia, izolowane i/lub zmetamorfizowane wykazuj¹ war-
toœci wskaŸnika mniejsze od 1 (Pazdro, 1983).

W kopalni Lubin obliczone wielkoœci tego wskaŸnika za-
wieraj¹ siê w przedziale od 86,3 do oko³o 1469,0 (tab. 1, fig.
7A). Z kolei w kopalni Polkowice-Sieroszowice przyjmuje on
wartoœci w granicach od 4,34 do 603,40 (w celu uzyskania wy-
raŸnego obrazu na fig. 7B pominiêto wartoœæ maksymaln¹).
Dominuj¹c¹ czêœæ stanowi¹ wody o wskaŸniku z przedzia³u
10–500. Zatem s¹ to wody podziemne b¹dŸ ze strefy aktywnej
wymiany, b¹dŸ zawieraj¹ce znaczny ich udzia³. Sporadycznie
omawiany wskaŸnik przyjmuje wartoœci mniejsze od wielkoœci
charakterystycznej dla wody morskiej (10,3). ¯adna z wartoœci
wskaŸnika nie jest mniejsza od 1, zatem nie s¹ to wody zmeta-
morfizowane czy izolowane. Potwierdza to niejako wnioski
wynikaj¹ce z analizy wskaŸnika sodowo-chlorkowego.

Przy okreœlaniu prawdopodobnej genezy wód podziem-
nych, czy nawet sk³adu mineralnego oœrodka wodonoœnego,
mo¿na pos³u¿yæ siê kilkoma rzadziej wykorzystywanymi
wskaŸnikami hydrochemicznymi. Charakterystykê i inter-
pretacjê kilku rzadziej stosowanych wskaŸników poda³a Ra-
zowska (1999).

Dla analizowanych próbek wód z kopalñ Lubin i Pol-
kowice-Sieroszowice wyznaczono wartoœci wskaŸnika
rNa+/(rNa++rCl–). Uzyskane wyniki sugeruj¹ pochodzenie
jonów sodowych z innego Ÿród³a ni¿ rozpuszczanie halitu.
Mo¿liwa jest tak¿e wymiana jonowa. Jej potwierdzeniem,
w obszarze górniczym „Polkowice II”, mo¿e byæ wystêpo-
wanie wód o mineralizacji ogólnej powy¿ej 500 mg/dm3

i wartoœciach omawianego wskaŸnika mniejszych od 0,5.
Inny ze wskaŸników, rCl–/� anionów sugeruje wietrzenie

chemiczne wêglanów, krzemianów lub siarczanów. Jedynie
w 14 (4,4%) otworach kopalni Polkowice-Sieroszowice wodê
mo¿na okreœliæ jako morsk¹, solankê lub zwi¹zan¹ z ewapora-

tami. Uzasadnieniem wietrzenia wêglanów s¹ wartoœci wskaŸ-
nika rCa2+/(rCa2++rHCO3

– ). W przewa¿aj¹cym stopniu œwiad-
cz¹ one o wietrzeniu kalcytu oraz innych minera³ów zawie-
raj¹cych wapñ (np. gipsu, anhydrytu). Przewaga jonów siar-
czanowych nad wapniowymi (rCa2+<rSO4

2 ) sugeruje usuwa-
nie wapnia poprzez wytr¹canie kalcytu lub wymianê jonow¹.
Taki stosunek jonowy œwiadczy o rozpuszczaniu gipsu b¹dŸ
utlenianiu minera³ów siarczkowych.

Obliczono tak¿e wartoœci wskaŸnika (rCa2++rMg2+)/rSO4
2– .

Wyniki wskazuj¹ na rozwój procesów dedolomityzacji,
a w nielicznych przypadkach na rozpuszczanie siarczanów.

Na podstawie wskaŸników wodorowêglanowych Owcza-
rek (2010) zasugerowa³a pogarszanie siê warunków prze-
p³ywu wód wraz z przemieszczaniem siê z po³udniowego-
-wschodu (kopalnia Lubin) ku pó³nocnemu-zachodowi (ob-
szar górniczy „Polkowice II”).

Zbiorcze zestawienie wyznaczonych wskaŸników hydro-
chemicznych oraz interpretacjê genezy wód przedstawiono
w tabeli 2. Brak informacji na temat obecnoœci krzemionki
w badanych wodach uniemo¿liwia zastosowanie wskaŸników
rMg2+/(rCa2++rMg2+), SiO2/(Na++K+)Cl– czy HCO3

 /SiO2.
Uzyskane hipotezy procesów kszta³towania sk³adu chemicz-
nego badanych wód w nielicznych wypadkach siê wyklu-
czaj¹. Modelowanie bilansu masy prawdopodobnie wyjaœni
rozbie¿noœci.

Analiza wskaŸników nasycenia wód wzglêdem wybra-
nych minera³ów wykaza³a, ¿e mimo znacznych stê¿eñ jonów
chlorkowych, w okresie rozpoznawania z³o¿a (tj. w latach
1959–1973), badane wody cechowa³y siê znacznym niedosy-
ceniem wzglêdem halitu (–7,5 < SI < –4,5 dla wód Lubina
i –8 < SI < –5 dla wód kopalni Polkowice-Sieroszowice). Po-
dobn¹ sytuacjê zaobserwowano dla gipsu, anhydrytu i mine-
ra³ów wêglanowych (kalcyt, dolomit), przy czym w nielicz-
nych przypadkach wystêpowa³y warunki zbli¿one do równo-
wagi termodynamicznej z tymi minera³ami (tab. 3).
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Fig. 7. Zmiennoœæ wartoœci wskaŸnika siarczanowego w zale¿noœci od mineralizacji ogólnej
wód kopalni (A) Lubin, (B) Polkowice-Sieroszowice

Variation of sulphureous index value versus total mineralization
of (A) Lubin, (B) Polkowice-Sieroszowice mine groundwater



Generalnie mo¿na zaobserwowaæ wzrost wartoœci wskaŸ-
ników nasycenia wraz ze wrastaj¹cym zmineralizowaniem
wód (fig. 8A, B).

Nale¿y podkreœliæ jednak, ¿e podane wartoœci s¹ tylko
orientacyjne, poniewa¿ w modelowaniu nie uwzglêdniano

danych (brak dostêpnoœci) na temat stê¿eñ kwasu meta-
krzemowego w badanych wodach. Podobne wyniki uzy-
skali Markiewicz i in. (2007) dla wód opróbowanych w la-
tach 2003–2006. Na tej podstawie zasugerowali paleoinfil-
tracyjne pochodzenie wód obecnych w obrêbie utworów
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Tabela 2

Geneza sk³adników jonowych wód kopalni Lubin oraz kopalni Polkowice-Sieroszowice
na podstawie wskaŸników hydrochemicznych (wg Owczarek, 2010)

Genesis of ions components of Lubin and Polkowice-Sieroszowice mines groundwater
on the basis of hydrochemical indices (after Owczarek, 2010)

WskaŸnik
hydrochemiczny

Mo¿liwe pochodzenie jonów
Prawdopodobna geneza wód

Ca2+ Na+ Cl- SO4
2– Mg2+

rNa

rCl



 – – – – –

– strefa aktywnej wymiany, dobre zasi-
lanie przez infiltracjê opadów atmosfe-
rycznych
– wody m³ode, wspó³czesne w sensie
geologicznym

rSO 100

rCl
4
2




– – – – –
– wody podziemne, przewa¿nie p³ytkie,
w strefie aktywnej wymiany z wodami
infiltracyjnymi

(rNa rK )

rCl

 




– – – – –

– strefa aktywnej wymiany, dobre zasi-
lanie przez infiltracjê opadów atmosfe-
rycznych
– wody m³ode, wspó³czesne w sensie
geologicznym

rCl

rHCO3





pogorszenie warunków przep³ywu
(rSO rHCO )

rCl
4
2

3
 




rNa

(rNa rCl )



 
–

pochodzenie Na
inne ni¿ z halitu
(albit lub wymia-
na jonowa)

– – – –

rCl

suma anionów


wietrzenie wêglanów,
krzemianów

wietrzenie
krzemianów

wietrzenie
krzemianów

wietrzenie
siarczanów

wietrzenie
krzemianów

sporadycznie woda morska, solanka
lub ewaporaty w obrêbie obszaru gór-
niczego „Polkowice II”

rCa

(Ca HCO )

2

2
3



 

wietrzenie kalcytu,
ale tak¿e innych
wêglanów lub innych
minera³ów, np. gipsu

– – – – –

(rCa rMg )

rSO

2 2

4
2

 


 usuwanie wapnia

w procesie
dedolomityzacji

– –
nielicznie
rozpuszczanie
siarczanów

mo¿liwa
dedolomity-
zacja

–

Tabela 3

Charakterystyczne wartoœci wskaŸnika nasycenia (SI)
wzglêdem wybranych minera³ów (wg Owczarek, 2010)

Characteristic values of groundwater selected minerals
saturation index (SI) (after Owczarek, 2010)

Nazwa minera³u Min. Œrednie Max.

Halit –8,13 –6,49 –4,97

Gips –2,96 –1,45 0,04

Anhydryt –3,20 –1,68 –0,20

Aragonit –3,10 –1,75 –0,09

Kalcyt –2,95 –1,59 0,06

Dolomit –5,62 –3,57 –0,69



cechsztynu pozbawionych serii solonoœnych. Zaobserwo-
wali tak¿e wspó³czesne wytr¹canie siê minera³ów z wód
drena¿owych.

Na procesy te zwracali tak¿e uwagê Becker i Markiewicz
(2009). Na podstawie przeprowadzonych analiz autorzy ar-
tyku³u nie mog¹ potwierdziæ tych obserwacji.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W sk³adzie jonowym wód obydwu kopalñ dominuj¹ siar-
czany i chlorki, a spoœród kationów sód i wapñ. W kopalni
Lubin jony Ca2+ dominuj¹ nad jonami sodowymi. Zapewne
jest to efekt rozpuszczania serii gipsowo-solnych (gipsu, an-
hydrytu, halitu) i wêglanów (kalcytu, aragonitu, dolomitu).
Wymiana jonowa sodu na wapñ i magnez w obrêbie utworów
ilastych wp³ywa na zmianê stosunków iloœciowych poszcze-
gólnych jonów w wodach. Podrzêdnym Ÿród³em wapnia
mo¿e byæ równie¿ wietrzenie plagioklazów. Nale¿y podkre-
œliæ, ¿e w obszarze górniczym „Polkowice II” nastêpuje zmia-
na dominuj¹cego anionu z siarczanowego na chlorkowy.

Na podstawie wyznaczonych wartoœci wskaŸników hy-
drochemicznych mo¿na mówiæ o wystêpowaniu, w po³udnio-
wej czêœci omawianych obszarów górniczych, strefy aktyw-
nej wymiany o dobrych warunkach przep³ywu wód m³od-
szych z wy¿ej le¿¹cych poziomów wodonoœnych (g³ównie
z poziomu oligoceñskiego). W kopalni Polkowice-Sieroszo-
wice wskaŸniki sodowo-chlorkowy oraz siarczanowy
osi¹gaj¹ mniejsze wartoœci w porównaniu z wielkoœciami
tych parametrów w kopalni Lubin. Jest to wynikiem wiêksze-
go udzia³u jonu chlorkowego w sk³adzie wód pierwszej z ko-
palñ. Tylko w jednym otworze, w obecnym stanie drena¿u,
stwierdza siê wody ca³kowicie izolowane o wskaŸniku
rNa+/rCl– mniejszym od 0,65.

Obliczone wielkoœci analizowanych wskaŸników wska-
zuj¹ tak¿e na mo¿liwoœæ rozwoju procesów wietrzenia che-

micznego wêglanów, krzemianów i siarczanów oraz dedolo-
mityzacjê. Do uruchomienia i intensyfikacji tych reakcji przy-
czynia siê drena¿ górotworu prowadzony w obrêbie poszcze-
gólnych obszarów górniczych. Procesy te sprzyjaj¹ dalszemu
udra¿nianiu szczelin i stref uskokowych. Prowadzi to do
wzrostu mineralizacji wód, a nawet wytr¹cania wtórnych mi-
nera³ów.

Wartoœci wskaŸnika rNa+/(rNa++rCl–) > 0,5 sugeruj¹ po-
chodzenie jonów sodu z innego Ÿród³a ni¿ tylko rozpuszcza-
nie halitu. Byæ mo¿e do wzbogacenia badanych wód w te
jony dochodzi w wyniku wietrzenia minera³ów krzemiano-
wych. Przeobra¿anie skaleni (szczególnie albitu) w kaolinit
wzbogaca wody podziemne w sód i krzemionkê, jednak¿e
jest to proces bardzo powolny. Na podstawie hipotezy Bec-
kera i Markiewicza (2009) wnioskowaæ mo¿na, ¿e du¿e ilo-
œci jonów chlorkowych i sodowych s¹ efektem ³ugowania
osadów solnych poprzez infiltracjê wód z poziomów wy¿ej
le¿¹cych (nad pierwotnym zasiêgiem soli). Sugeruje to paleo-
infiltracyjne pochodzenie solanek poziomu cechsztyñskiego.

Uzyskane wyniki mo¿na traktowaæ jako wstêpne. Anali-
zy izotopowe wyjaœni³yby w¹tpliwoœci co do wieku oma-
wianych wód. Rozszerzenie badañ o analizy zawartoœci ga-
zów w wodach, analizy izotopowe oraz szczegó³owe mode-
lowanie hydrogeochemiczne pozwoli sprecyzowaæ przedsta-
wione obserwacje.

Wyniki badañ prezentowane s¹ za zgod¹ KGHM.
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Fig. 8. Wartoœci wskaŸnika SI wzglêdem wybranych g³ównych minera³ów ska³otwórczych,
dla wód kopalni (A) Lubin, (B) Polkowice-Sieroszowice

Saturation index of selected principal minerals for groundwater (A) Lubin mine, (B) Polkowice-Sieroszowice mine
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SUMMARY

Analyses of water from particular mines demonstrate
the highest concentration of sulfates, chlorides, sodium and
calcium (Fig. 3A, B). The calcium concentration is higher
than the sodium concentration in the water from the Lubin
mine (Fig. 3A). It proves the predominance of gypsum-halite
(gypsum, anhydrite, halite) and carbonate (calcite, dolomite,
aragonite) dissolution. Simple ion exchange, i.e. when the cal-
cium ion (found in water) is replaced by the sodium ion (from
the rock medium), determines the ion relations in the water.
Moreover, weathering of feldspar can be a secondary source
of Ca2+. Worth noticing is also the change in the chemical
composition of the waters from the Polkowice II mine and
the change of the groundwater type from sulphate to chloride
(Figs. 3B, 4).

The values of indices calculated for the studied waters al-
low to concluding that in the southern part of mining areas,
shallow waters (mainly from the Oligocene aquifer) mix
with deep-circulation waters. The sodium-chloride and sul-
phate indices are relatively higher in Lubin mine than in
the Polkowice-Sieroszowice area (Tab. 1, Fig. 7A, B). This
is due to a greater participation of the chloride ion in the wa-
ter composition. The rNa+/rCl– values are below 0.65 only in

one borehole. The values of the indices indicate a possible
weathering of carbonates, silicates and sulphates and
dedolomitization may influence the chemical composition of
these waters (Tab. 2). These processes contribute to fissur-
ing. This, in turn, leads to mineralisation of the waters and
even crystallization of secondary minerals.

The calculated rNa+/(rNa++ rCl–) values rising above 0.5
imply that not only dissolution of halite is a source of the so-
dium ion (Tab. 2). Probably, due to weathering of feldspars
(especially albite) the waters are enriched with the products
(sodium and silica) of that reactions. According to Becker
and Markiewicz (2009), it can be concluded that the high
concentrations of the sodium and chloride ions are a result of
leaching of saliniferous deposits. These processes are deter-
mined by the inflow of shallow-circulation waters. This sug-
gests the meteoric origin of Zechstein brines related to
pre-Quaternary infiltration.

The presented remarks are the results of preliminary re-
search. Determining of gas content, isotopic composition of
water and detailed hydrogeochemical modeling will probably
add to the precision of the observations.
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