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Stres zcz eni e 

W artykule przedstawiono wyniki hadań odnawialno.\:ct wrid ;){)d­
-; ienrnydl lubiJ1sko-glogowskiego ohszam miedzirmo.\·nego (l-g-o­
m). /)fo oceny odnawialno.\·ci wykorzystano chn e /1/eloc(F: modelo­

\WIIIie nunleryczne w odniesieniu do H·ydzielonej strrtktun· prodo­
linnej omz anolizę badań izotopowych fJrZCJiro\vudzunych no ca­
lym obszarze 1-g-o-m. Po identyfikacji s frcj zasilania i drenażu 

okrdlone zosta!y dla nich wypadkowe .. \-redme prędko.\·ci pr::eply­
wu wód podz.ienmyclz odpowiednio: 3-6x!0-3 rn/d i -3xtrr' 111/d. o 
rakże .\-redni czas f iltracji. Badania izotopowe wykazaly . że \VOCŹJ ' z 
ko;Jalń ,. Rudna.. i .. Sieroszowice.. wykazują cech_, , infilrmcjl 
przedplcjs/Oceńskiej. natomiast wody z kopa/11 .. !.uhin" i .. Polko­
wice .. są wieku holoceńskiego. 

1. Wstęp 

Badani a zostały przep rowadzone w lubi1isko-glogowskim obszarze miedzio­
nośnym, znajdującym si<; vv rejonic środkowego biegu lcwobrzeżn~j Odry 
(rys. l ). Prowadzone lu od lal prace hydrogeologiczne związane z cksploata~ją 
md miedzi oraz wydzieleniem dvvóch głównych zbiorników wód podziemnych 
(GZWP) (Kieczkowski et a l. 1990) koncentrowały si<; przede wszystkim na za­
gadnieniach dopływów· \·vód do kopah1 (Bocheńska 1988; Bochel'lska et a l. 1995), 
problematyce zasobow~j (Bochci1ska et al. 1992; Gurwi n 19Y7a; Zaleska et al. 
l Y92 ) oraz ochrony wód (Witczak et al. 1990, Duda i Witczak 1993; Szc!'.cpiń­

ski l 993). Badania izotopowe przeprowadzone zostały po raz pierwszy. a ich 
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połączenie z \ovynikami numerycznego modelu filtracj i daje w efekcie in te resującą 

charakterystyk(( procesów odnawialności wód podziemnych na tym obszarze. 

2. Ogólna charakterystyka obszaru 

Pod względem fi zyczno-geograficznym północna czc,:ść 1-g-o-m obejmuje Pra­
dol inę Głogowską , CZ((ŚĆ ś rodkowa zachodni fragment Walu Trzebnickiego 
(Wzgórza Dałkowsk i e), a ezc,:ść południowa rozprzestrzenia si9 na Wysoczyźnie 

Lubiński ej i Równinic Szprotaws ki~j . Lubi ńsko-głogowski obszar miedzionośny 

w calości objc,:ty jest lewobrzeżną czc,:ścią dorzecza Odry. Odra ogranicza 1-g-o-m 
od wschodu i północy. S ieć rzeczną tworzą ponadto: Zimnica, Rudna i Szprota­
wa (rys. l). 

W budowie geologicznej łubi r1sko-głogowskicgo obszanr miedzionośnego wy­
różnia sic,: następujące jednostki geologiczno-strukturalne: krysta liczne podłoże 
monokJi,ly przedsudcckiej, monokłinc,: przedsudecką oraz okryw(( kenozo iczną 

monokliny przcdsudccki~j . 

W prolilu pionowym 1-g-o-m wydzielić można cztery piętra wodonośne : 

czwartorzc,:dowe, trzcciorzc,:dowe, triasowe i permskie, w obrębie których po­
szczególne poziomy wodonośne są od siebie pooddzielane warstwami utwo rów 
słaboprzepuszczałnych , CZ((Sto o nieciągłym charakterze. Wieloletni drenaż gó­
rotwonr związany z eksploatacją kopałri wywalał depresję zwierci adła wód pod­
zienmych w skali regionalnej w poziomach wodonośnych permu , triasu i trzccio­
rz((du (Bochcriska l 9X8). Rozwój leja depresyjnego w poziomic ccchsztyriski ch 
węglanów W -l spowodował nas ilenic przesączania w kontaktujących sil( hy­
draulicznie trzcciorzc,:dowych poziomach wodonośnych i tym samym stale obni­
żanie sic,: wysokośc i hydraulicznych. 

Aktualny stan hydrodynamiczny wskazuje, że wpływ odwadniania górni czego 
nie zaznacza s ię w objętym modelem numerycznym p łejstocell skim zb iorniku 
wód podziemnych, związanym z pradoliną Odry (rys . l). System wodonośny o 
ściśle zdetlniowanych powierzchniach brzegowych, w obrc,:bic którego wydzielo­
no GZWP nr 3 14 o wysokich zasobach rzc,:du 80 tys . m3/d. był pol igonem ba­
dawczym dla określenia odnawiałności wód podziemnych metodami modelowa­
nia numerycz.ncgo. 

Znacznic większy obszar został przyjęty do przeprowadzenia badari izotopo­
wych (rys. l) . Próby do badari izotopowych pobrano w wyrobiskach górniczych 
oraz na du żych ujyc iach wód podziemnych zlokalizowanych w obrc,:bie całego 

1-g-o-rn. 
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3. Odnawialność strumieni wód podziemnych 
na podstawie modelu numerycznego 

Oh l ic:t.cni a 1 zakresu oclnmvialnośc i wód podzi~mnych przeprowadzono w 
op:trciu o \\) konan) model t]llracji s~ ·~temu wodonośnego pradoliny Odl)·. Dla 
polrzeb bad~ui moclei O\vych przyj<(to uklad d" uwarst\VO\\'Y- '"' którym poziom 
wodonośn~' w ut\vor::tch czvvartorz<;dowych \VSpóldziala z:1 pośr~dnictvvem kon· 
taklÓ\\ h ~ dr~wlicznych poprz~z warstwę rozdziel~jącą z gómyn1 poziomem wo­
donośnym '" utworach trzeciorzc;dowych ( Gurwin 1907h ). 

Pierwszy moddO\\any poziom wodonośny zasilany j ~s t p rz~dc wszystkim na 
drodz~ inilltracji ,,·ód z opadó\v atmosfe rycznych . Tworzą go ut\\ ory piaszczy· 
s to-żwiro\\·e. a warstwy wodonośne znajduj ą sic; \v ścislym Z \Vi~1 zku hydraulicz· 
n~ ·m. ich c i ś nienia pi~zomctryczne kszta ltują siQ na tej samej wysokoścj . W kon· 
ccpcj i model u regionalnego uklad ten uwzglydniony zost~1l jako Jeden czwarto­
rzyclo\\·y uż~ lkowy poziom wodonośny . Druga modelo\\'ana WcHSt\\·a, odwzoro· 
\\ u. i ~1ca górny trz~ciorzc;dowy poziom \vodonośny, z~1 s i lana j~st na drodze przesą· 

czan ia wód podziemnych z poziomu pierwszego oraz poprzez cloplyw boczny od 
poludnia. 

Ohjc;eic badani::uni model owymi calego s~ · s Lemu \\ odonośnego pozwolilo 
U\\ zg l<;dnić przcplyw~ wód podziemnych od obszarów z::-~ silania i formowania 
zasobów cło stref drenażu . Obszar rozpoznania hydrogeologicznego na poludniu i 
poludnio,,·ym zachodzie wykracza poza granice modelu . Dzic;ki temu można bylo 
dokladnic okrcś ll ć sposoby \\'Spóldziahnia systemu pradoliny Odry z obszarami 
przylcglym i. Na wschodzie i pó lnocy granicy przyjc;tcgo ukladtl hydrodynamjcz· 
ncgo stanowi rzeka Odra. Przyjc;to ustalony modcli-lltraeji . 

Dyskretyzae:ja obszanJ filtracji zostala W):konana jedno l itq. dla obu poziomów 
wodonośnych s i.atką prostokątną. Bezpośrednimi badaniami modelowymi objęty 

zosra l obszar 314.ti2 km2
. \Vyznaczona za pomocą 45 \vierszy i ()0 kolumn sial· 

ka posiada 2 700 bloków. Przyjyto zmienny krok siatki . w którc:j szerokość i dlu· 
gość bloków ob li czcn iov.,.rych waha s1y od 222 m do 750 m. Siatka dyskrct.yzacyj· 
na modelu zorientowana jesl \V kicrunk u N - S (rys . 2). Zcwnytrznc granice ob· 
szan1 obj c;tego modelem odzwierciedlają naturalny przebieg rzeki Odry od strony 
pólnocno-wschodniej i pól nocnej , wyznaczone dzialy v.tód podziemnych na polu· 
dni owym-wschodzie i zachodzie oraz przebieg hydroi zohips na. poludniu i polu· 
dniowym - zachodzie. Zbudowany zosta.J model dwuwarstwowy pseudoprze. 
strzcnny. tzn. uwzględn iający pionowe przesączanic przez \varstWC( rozdzielają· 

cą. 

Model numeryczny wykonano glównie dla ocen zasobowych, jednak wyko­
rzystuJąc wyniki oblicze11 wysokości hydraulicznej na modelu filtracji w odnie­
sieniu do użytkowego czwartorzędowego poziomu wodonośnego zastosowano 
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obliczeniową metodę śledzenia cząstek (ang. rart iclc. trncking) celem idcnty11ka­
cji stref zasilania, anali zy prędkości przepływu i transportu ::td\\'ckc~1ncgo ,,. 
strumieniu wód podziemnych . W ca łym polu filtracji. dla wst:ystkich blokó,,· 
obliczeniowych wyznaczone zostały ś rednic wartości rzeCZ) wistej pn;dkości 

przepływu . Gł·ównc obszary zasilania -vvyst<;pują na obsza rze Wzgórz Dalkow­
skich, z których przcpl) \ nastl(puje ku Odrze i Rudn~i - czyli do stref drena żu 
(rys. 2). 

Wyniki wskazuj ą. że w obr~bie wydzielonego systemu \\'Odonośnego w plej­
stoceńskich tluwiogl a~jalnych utv,.-oraeh najniższe ś rednic p r<;dkości przepływu . 

rzędu 3-6x 1 o·3 m/<1 ( 1-2 m/rok). wyst((pują właś nie w obsza rach wysoczy1 no­
wych - w strefach wododziałowych . Transport adwekcyjny przebiega szybciej \V 

streafach tranzytu wód podziemnych i osiąga prędkośc i 2-7x l (f2 m/d (7-25 
m/rok). W strefach drenażu p r<;dkości są najwyższe rzQdu 3x l o·1 m/ d (> l 00 
m/rok). Wyznaczone na t~j podstawie linie prądu przeb iegające pomi<;dZ) stre­
fami zasilania i drenażu dały dla wybranego strumienia przedzi a ł czasu przepły­

wu cząstki wody od min . 42 824 dni do max. 73 402 dni . Na t~j pot1s1awie nloż­

na określić wypadkowe tempo odnmYialności wód podziemnych na 130 b t. 

4. Izotopowe badania odnawialności wód podziemnych 

Jak już wspomniano we wst<;pie na obszarze l -g-o-m nic prowadzono ciotych­
czas badań izotopmvych. Przeclstmvione niż~j wyniki sq picn' sz<l prób<l inter­
pretacji wieku wód oraz czasu wymi any wocly w zhiornikilCh na tym lcrcnic. 
przeprowadzoną z zastosowaniem tych metod. Próby do oznaczcr1 zawartośc i 

stabilnych izotopów tlenu i wodoru , a także do okreś l enia za\\ ·artośc l tr)tu 7.0-

stały pobrane z wyp ływów do wyrobisk góm iczych WSZ)'Stkich kopal1'1 rud mie­
dzi oraz z wybranych ujQć wodociągowych , bazujących na zasobach zbiorników 
trzecia- i czwartorzędowych . Dzi~ki temu możli,,a była interpretacja proccsó,,· 
wpływających na odna\\·ia lność \\'Ód podziemnych także ,,. odnicsienru do po­
ziomów głębszych . Lokalizacj<; punktów opróbm,·al1 przedsta\\'JOno na rys. l, a 
wyniki oznaczcó zawarte są w tabeli l . Równolegle z opr()\)mva nicnl na hadania 
izotopowe pobrano próby \YOdy do oznaczenia podstawo\\'cgo skladu chemiczne­
go. Pozwolilo to na przcanalizo\\'anic zakżnosci pomi <;dz~ składem i1.olopo\\'~·m 

wody a takimi elementami sk ładu chemicznego jak zawartość jonu chi orkowego 
czy ilość substancji rozpuszczonych w wodzie okreś lona Jako such<l pozostalość 
(TDS). Wyniki składu izotopowego \\'Ód. których oLnaczen i a \\·y kon~no ,,. labo­
rator1um Wydzialu Fi zyki i Techniki Jąd rmv~j Akademii Ciórni c7.o- ll utnicz~j w 
Krakowie, odnies iono do diagramu typowych skbdóvv iLotopowycll \\Ód z obsza­
ru Polskj opracowanego prtC/ Z uhcr a i Grahentka ( 19X') ). 
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W ody podi'. i ~lllllC 1-g-o-m vvykazują zróżnicowany sklad izotopowy \Vyniki 
grupują si<; wzdluż prostej oD= 7 ,5Ho 1 ~0 + 4,45 (rys. 3), zbli żon ej do światowej 
linii opadów ({)D = o1l\O + 10), z nicwielkim odchyleniem w kicrunku linii "su­

deckiej" (SD =5. 17 0 1 ~0-16.3 ) . określonej przez Ci<;żkow~kiego i Kryz:<; (J<)X9). 
N iskozmincral izowanc wody doplywąjące do kopa lr1 ,, Lubin'' oraz .. Polkowice" 

' 
s'1 wodami infiltracyjnymi, których vvick można ocenić na holocen. Siadowe ilo-
ści trytu \ V próhach K L l. K L2 i KP l świadczą o pewnym udziale \VÓU wspólcz:e­
snych . Niceo inny sklad i zotopow~· wykazuje próbka KL4 pobrana \\' podszybiu 
s7yhu L-V I kopalni ,.Lu hi n", która w por6wnaniu 1. innymi pr6hami 1 lego rejo­
nu wykazuje wyższą mineralizacj(( (29JJ6 g/dm3) . Skbd izotopowy wskazuje, że 

' 
_jest ro woda przcdczwartorz<;cłowa z domieszką wod\'· wspó lczesn~j . Swiadc7.y o 
tym również obecność trytu w i lośc i l ,8 T. U. (ta h. 1). Zu pd nie odmienny skbd 
i zotopow~· " yka.Lują w~·sokozmincralizm-vanc solanki z kopa lr'1 .,Rudna' ' i .. Sicro­
szowicc· ·. Te \\·ody wykazują cechy intlltra~j i przedpl~j stocc r1sk i ej . przy czym im 
wyższa ich minerali zacja, tym niższe wartoścj oD i o n\). 

Wocty w rormacjach kenozoicznych, opróhownm~ w studni ach cksrl oa t;wyj­

nych uj<;ć wód podziemnych wykazują cechy infiltracji \-vspólczcsncj i holoccr1 · 
skiej, przy czym pl ytkie \Vody czwartorz~du (ujc;cia Polkm-vicc, Relk6w, S!.pro­
tawa) cechują s i<; z:naczną zawartością trytu (ponad 25 T. U.) w porÓ\·vnaniu z 
ujc;ciami trzcciorzydo\vymi. gdzie trytu jest brak lub stwierdza. si<; jego ś lady (na 
poziomic dokładności oznaczer1) . \Vyjątkicm jest tu studnia trzcciorz((dowa G-I 
w Prochowicach, gdzie st-vvierdzono tryt w ilości 25.3 T . U. Jest to jcdn:1k płytkie 
uj<;eie (studnia ma kilkanaście metrów głębokości). Sklad izotopowy podobny do 
wód z utworów trzeciorz<;du ma próba UP8 pobrana z uj<;cia w Potoczku. To 
uj ((cie założone jest w pogrzebanej , staroezwartorzędow~j struklu rzc \vodonośnej. 

Analizując zależności TDS/ 6 1 ~0, TDS/80 , Cr/o 1RO i Cl"/oD (rys . 4) widać 
w·yrażnic , że wody dopływające do kopah1 " Lubin,, i .,Polkowiec' ' oraz wody z 
uj9ć trzcciorz<;dowych. mimo podobnego składu izotopowego. a co za tym idzie i 
wieku \:VÓd. różnią s i(( zdecydowanie składem chemicznym. Zróżnicowanie to 
wynika przede wszystkim z różnic litologicznych skal zbiorn ikowych \ ·V utworach 
trzeciorzcdu oraz cechsztynu . 

5. Podsumowanie 

Zastosowana metoda numeryczna umożliwiła wykonanic na modelu symulacji 
z zakresu identyfikowania rzeczywistych prędkości , linii prądu oraz czasu prze­
pJywu strumienia wód podziemnych. W ten sposób okrdlonc zostało tempo od­
nawia1ności wód podziemnych w p1cjstoccJ1skim użytkowym poziomic wodono­
śnym . Przedstawione wyniki rozstrzygąją tym samym zagadnienie transportu 
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adwekcyjnego '"" wodach podziemnych. Tak wykonany model może być podsta­
wą dla bardziej złożonego adwekcyjno-dyspersyjnego lllodclu transportu masy 
zanieczyszczct1 z mvzgl<;dnicniem adsorpcji . 

Dla całego obszaru 1-g-o-m informacje o odnawialnośc i wód podziemnych " . 
gł((bszych poziomach wodonośnych , pozostających pod wpływem odwadniania 
górniczego, zostały zebrane w oparciu o wyniki przeprowadzonych Oznaczell 
izotopowych. Z przeprowadzonej analizy wynika, że wody dopływające do ko­
pah1 .,Lubin" i "Polkowicc" są wodami zdecydovvanic młodszymi niż vvody do­
łowe kopah1 >,Rudna" i ,,Sicroszmvicc". Znacznie zróżnicowana jest również ich 
mineralizacja. Wody z ttj((ć \V utworach czwartorzydowych o znacznej zawarto­
ści trytu zidentyfikowane zostały jako wody współczesnej infiltracji , co znajduje 
potwicrdzenie w analizie tempa odnawialności na modelu numerycznym. 
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Tabela l . Zestawienie H:vników badań składu izotopowego wód podziemnych 

~ 
Symbol 

Lol~ilizac.ia Data 8 IHO 8 0 
Trv1 

~ 

próby IT. U. l 

l KPI Pol kov\·iu: l 20.0R(?).95 -1 0.~2 -74,00 0.1 l 0.5 

-l 0.35 

2 KP2 PolkO\"iu: 2 20.0R(?).95 -1 0.01 -72.40 0.0 l 0.5 

-9 96 
' 

3 Ul .M ł .agosz{>w M-d~ lll.07.94 -lJ.70 -65.30 0.2 l ().5 

4 KLI Lul~ n l %-07-01 -IO,W -71.<X) O.I J O.-

- l 0,00 -70,00 

5 K12 Lubin 2 t)()-07 -0 l -9 70 
' 

-CiR.OO 0.2 l 0.5 

-IJ.IJO -(18.00 

G KIJ Lubi n 3 9()-07-01 -l 0.20 -72.00 0.0 ± 0.5 

-l 0. 1 o -74.00 

-73,00 

7 KIA Lubin 4 96-07-0 1 -7.70 -5ROO l X 1().5 

-7.60 -59.00 

8 UR4 Retk(Jw - studnia R-4 2 J.m>.94 -').20 -(l1.40 21.5 l l . () 

9 UP7 Polkcmiw - ~tudnia 7 21.09.94 -9.60 -6KW 24.4 l 1.2 

10 UPR ProciHl\\i (;~.: - studnia Ci-l 21.09.94 - 1) 40 
' -ó7.RO 25.3 l 1.2 

11 IQ) S i erc:x-;z ov\1 cc 22.09.94 -5,30 -40, l o 0.0 l 0.5 

12 UP8 Potocz.ck - ~;tudnia R 22.09.94 -9.70 -(lg,RQ 0.1 .t 0.5 

13 US/, Szprola\\a - \\ndociągi 22.09.94 -IJ.50 -ó7.70 1 -ł.l · O. 7 

\4 KR1 Ruclnu l 1.1 0.9<1 -6.1 o -Jt>.OO 0.0 t 0.5 

-ó,OO 

15 KR2 Rudna 2 1.10.1J4 -5.50 -32.RO 0.0 J () -

-5.40 

16 uorz l!ictCi c Osi~.:k- T l7 . l 0.07.96 -9 40 ! 
-(17,00 0.1 1 O. -

-940 
' 

-ó7.00 

-9 40 
' 

17 u~ l~j~ic (}.;iek- Q 10.07.96 -9.90 -7 1.00 19.3 .:. 0.9 

-IJ,RO -70,(X) 
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Rysunek 2. Warunki odnawialno~(ci wód podziemnych według modelu nume1y cznego 



8 0 
l"ol 

V.SIIIOW 
-30.00 

-40.00 

-50.00 

-60.00 

-70.00 

-11.00 -10.00 -9.00 -8.00 

• KL4 

-7.00 

• KS 

Punkt'poboru prób: 
e -kopalnia 
.&. - ujęcie wód podzienmych 

KI' l - Polkol'olC.: l 
KP2 - l_,.olkowice : 
UL~f - Lago><ow ~lały 
KLI - Lubm l 
Kl.2 - l.ubiu:! 
KU -Lubin 3 
KL4 - Lubiu -l 
UR.:! - Re-tków - :Sotudoia k~ 
UP7 - Po[k\)'.\ie<" - studnu 7 
LJPR - Procbov. kc - st:.Jdnia G l 
KS ~ Sie!C!'ZO\\ lO: 

UPS - PctOCJ.i:J;:- s.mdnh 8 
US7 \Vod0d;:w;"" Szprv·aw;.: 
KR! · Rudnl 1 
K.R::: - Rudn::\ 1 
UOTz LHCI~ 0 :Soi.:k ·Tu 
UOQ -UJ;<~< OSI<k- Q 

-6.00 -5.00 

{) 180 

l"ol 
V-S MOW 
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Rysunek 4. Zależno.<-ci 8~0/Ct, 5DI CI". 8 80/Tf)S, 5D! TDS w wodach podziemnych 
l-g-o-m 


