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EMPIRYCZNA OCENA WIARYGODNOŒCI OKREŒLENIA DENUDACJI CHEMICZNEJ
ZLEWNI MACELOWEGO POTOKU METOD¥ MODELI NUMERYCZNYCH

EMPIRICAL EVALUATION OF THE ACCURACY OF DETERMINATION OF THE CHEMICAL DENUDATION
IN THE MACELOWY POTOK CATCHMENT, USING NUMERICAL GEOCHEMICAL MODELLING

MARZENA SZOSTAKIEWICZ-HO£OWNIA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badañ nad iloœciow¹ ocen¹ denudacji chemicznej nowatorsk¹ metod¹ wykorzystuj¹c¹ mo-
dele numeryczne oraz ocenê wiarygodnoœci wykonanych obliczeñ. Poligon doœwiadczalny stanowi³a zlewnia Macelowego Potoku (Pieniñ-
ski Pas Ska³kowy). Ocenê przeprowadzono dwuetapowo: jakoœciowo i iloœciowo. Jakoœciowo – okreœlono procesy zachodz¹ce w warstwie
wodonoœnej, na podstawie zmian wietrzeniowych w p³ytkach cienkich, wykonanych ze ska³ buduj¹cych poligon i umieszczonych na po-
wierzchni terenu oraz w pod³o¿u skalnym. Iloœciowo – metod¹ bezpoœredni¹ wymagaj¹c¹ oceny rozpuszczonej masy tabletek skalnych.
Tabletki umieszczono na powierzchni terenu i w pod³o¿u skalnym. Uzyskano zgodnoœæ wyników obliczeñ denudacji chemicznej z pomiarów
bezpoœrednich z wynikami okreœlonymi metod¹ modeli numerycznych, co potwierdza zdaniem autorki wiarygodnoœæ tej metody.

S³owa kluczowe: denudacja chemiczna, modelowanie geochemiczne, Pieniñski Pas Ska³kowy.

Abstract. The results presented in this article focus on quantitative analysis of the chemical denudation using a new approach based on
numerical models and evaluation of the computed rates. Testing area was a Macelowy Potok catchment (Pieniny Klippen Belt). This evalua-
tion has been conducted in two stages: qualitative and quantitative. Qualitative analysis evaluated processes occurring in aquifers based on
the weathering studied in thin sections made of the native aquifer rock material and buried in these catchment. Quantitative analysis was based
on determination of dissolved amount of the rock in the dissolved tablets that were placed both in the catchment. Observed denudation in
the field rock tablets is consistent with the results of the numerical modeling, which validity of the used approach.

Key words: chemical denudation, geochemical modelling, Pieniny Klippen Belt.

WSTÊP

Denudacja chemiczna, to zespó³ procesów prowadz¹cych
do usuniêcia z obszarów l¹dowych masy skalnej rozpuszczo-
nej w wodzie. Stanowi jeden z elementów warunkuj¹cych
obieg pierwiastków w przyrodzie. W znacz¹cy sposób
wp³ywa na chemizm wód powierzchniowych i podziemnych
strefy hipergenezy. Jest równie¿ jednym z czynników
kszta³tuj¹cych powierzchniê Ziemi (Pulina, 1999; Manecki
i in., 1994; Langmuir, 1997; Allen, 2000).

Klasyczne metody iloœciowej oceny denudacji chemicz-
nej wykorzystuj¹ model „czarnej skrzynki”. Dysponuj¹c da-
nymi charakteryzuj¹cymi chemizm oraz objêtoœæ wód zasila-
j¹cych i drenowanych z badanego terenu, okreœlaj¹ wartoœæ
denudacji chemicznej – bez rozpoznania i uwzglêdnienia
w obliczeniach szeregu procesów zachodz¹cych w warstwie
wodonoœnej (Pulina, 1999; Zambo, Ford, 1997; Bouchard, Jo-
licoeur, 2002; Hodson i in., 2002; Gabet i in., 2010). Roz-
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wi¹zanie tego problemu umo¿liwia zastosowanie do obliczeñ
denudacji chemicznej nowatorskiej metody wykorzystuj¹cej
model numeryczny, uwzglêdniaj¹cy ca³okszta³t procesów hy-

drogeochemicznych zachodz¹cych w warstwie wodonoœnej
(Ma³ecki, Szostakiewicz, 2004, 2006, 2008; Szostakiewicz,
Ma³ecki 2006; Szostakiewicz-Ho³ownia i in., 2010).

CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO

Badania prowadzono w latach 2008–2009 na terenie zlew-
ni Macelowego Potoku, po³o¿onej w Pieniñskim Pasie
Ska³kowym, na terenie Pieniñskiego Parku Narodowego. Po-
ligon buduj¹ g³ównie wapniste piaskowce, prze³awicone ³up-
kami marglistymi oraz margle. Obszary zbudowane z tych
utworów charakteryzuj¹ siê ma³ymi spadkami terenu. Strome
stoki Nowej Góry, Góry Kira, Macelowej, Go³ej i Podskalniej
Góry; W¹wóz Gorczyñski oraz izolowane ska³ki s¹ zbudowa-
ne z odpornych na wietrzenie wapieni ze wstêgami ciemnych
rogowców i radiolarytów manganowych oraz jurajskich wa-

pieni marglistych rozdzielonych ³awicami margli. W pó³nocnej
czêœci zlewni wystêpuj¹ wapienie bulaste oraz wapienie kryno-
idowe. Dna dolin w zlewni Macelowego Potoku s¹ wype³nione
rumoszem skalnym du¿ej mi¹¿szoœci, zakumulowanym przez
cieki powierzchniowe. Na stokach Go³ej Góry i W¹wozu Gor-
czyñskiego wystêpuj¹ koluwia, zbudowane g³ównie z okru-
chów wapieni rogowcowych (Birkenmajer, 1979; Birkenmajer,
Jednorowska, 1984; Kulka i in., 1985) (fig. 1).

W sk³adzie mineralnym wszystkich litofacji wystê-
puj¹cych w zlewni Macelowego Potoku dominuj¹ kalcyt,
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Fig. 1. Lokalizacja punktów badawczych

Location of study points



dolomit i kwarc. Podrzêdnie wystêpuj¹ minera³y ilaste
(g³ównie illit), skalenie sodowe i potasowe, chalcedon, syde-
ryt, siarczki ¿elaza (g³ównie piryt), tlenki ¿elaza (hematyt)
i manganu (Korczyñska-Oszacka, 1969; Birkenmajer, 1979;
Birkenmajer, Jednorowska, 1984; Gucwa, Pelczar, 1992).

Wody podziemne zlewni Macelowego Potoku s¹ zasila-
ne przez infiltracjê wód opadowych i drenowane przez cieki
powierzchniowe oraz Ÿród³a. Bilans wodny tego obszaru
w okresie wieloletnim by³ zrównowa¿ony, co œwiadczy
o braku lateralnych ucieczek b¹dŸ dop³ywów wód (Szostakie-
wicz, 2005). Wody te dostarcza³yby lub zabiera³y z systemu
trudne do okreœlenia jakoœciowego i iloœciowego ³adunki,
uniemo¿liwiaj¹c prawid³ow¹ ocenê denudacji chemicznej.

Wody powierzchniowe i podziemne zlewni Macelowego
Potoku charakteryzuj¹ siê generalnie odczynem s³abozasa-
dowym oraz mineralizacj¹ ogóln¹ zawart¹ w przedziale
300–550 mg/dm3. Wartoœci potencja³u utleniaj¹co-redukcyj-
nego (350–500 mV) wskazuj¹ na istnienie warunków utle-
niaj¹cych w warstwie wodonoœnej. Ten zakres wartoœci Eh
przy pH rzêdu 7,0–8,4, jest charakterystyczny dla wód pod-
ziemnych strefy aktywnej wymiany zwietrzelin ska³ wêgla-
nowych (Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002). W sk³adzie che-
micznym wód powierzchniowych i podziemnych dominuj¹
jony wapniowe i magnezowe oraz wodorowêglanowe (tab.
1). Zgodnie z zapisem Szukariewa–Prik³oñskiego s¹ to wody
typu HCO3–Ca–Mg oraz HCO3–Ca.

ILOŒCIOWA OCENA DENUDACJI CHEMICZNEJ

W celu zebrania danych umo¿liwiaj¹cych obliczenie
wartoœci denudacji chemicznej zlewni Macelowego Potoku,
co kwarta³ prowadzono monitoring w³aœciwoœci fizykoche-
micznych wód opadowych, powierzchniowych i podziem-
nych obejmuj¹cy pomiary temperatury, odczynu, potencja³u
utleniaj¹co-redukcyjnego, przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej oraz sk³adu chemicznego. W próbkach oznaczano
stê¿enia makrosk³adników oraz ¿elaza, manganu, glinu
i krzemionki. Ponadto w przekroju hydrometrycznym zamy-
kaj¹cym obszar zlewni wykonywano automatyczne pomiary

stanów wód w interwa³ach 30 minutowych, które umo¿liwi³y
obliczenie objêtoœci przep³ywu w cieku powierzchniowym.

Obliczenia wartoœci denudacji chemicznej metod¹ mode-
li numerycznych rozpoczêto od wykonania modeli geoche-
micznych. Nastêpnie, na podstawie wartoœci transferu mas
otrzymanego w wyniku modelowania, okreœlono poten-
cjaln¹ wielkoœæ rozpuszczania i wytr¹cania poszczególnych
faz mineralnych buduj¹cych warstwê wodonoœn¹. Otrzy-
man¹ w ten sposób wartoœæ masy rozpuszczonych w wodach
minera³ów oraz ich gêstoœæ wykorzystano do obliczenia su-
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Tabela 1

Minimalne, maksymalne i œrednie zawartoœci wybranych elementów hydrochemicznych
w wodach opadowych, powierzchniowych i podziemnych zlewni Potoku Macelowego [mg/dm3]

Minimum, maximum and average contents of selected hydrochemical elements
in precipitation, surface water and groundwater of Macelowy Potok catchment [mg/dm3]

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– SO4
2 HCO3

 M*

wody opadowe

max 0,85 0,84 9,46 1,26 5,03 4,90 16,48 37,01

œred, 0,44 0,45 4,59 0,51 3,33 2,55 11,86 25,21

min 0,15 0,12 1,84 0,12 1,13 0,20 4,03 17,64

wody
powierzchniowe

max 5,70 1,53 79,08 21,01 6,38 24,00 315,29 432,15

œred, 3,52 1,16 67,85 17,57 4,78 18,03 287,98 398,56

min 2,57 0,95 53,32 12,14 2,34 14,30 255,45 349,14

wody
podziemne**

max 4,66 1,73 94,51 28,32 9,43 35,00 386,20 513,27

œred, 3,06 1,03 75,69 17,50 5,54 24,59 299,54 416,80

min 2,26 0,30 63,41 7,10 2,98 12,70 211,90 299,43

* – mineralizacja ogólna / total dissolved solids
** – wartoœæ oznaczona na podstawie badañ wykonywanych w piêciu reprezentatywnych Ÿród³ach (fig.1) / the value estimate on
the research on five representative springs (Fig.1)



marycznej objêtoœci minera³ów rozpuszczonych w jednostce
roztworu [1].
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gdzie:
d – sumaryczna objêtoœæ minera³ów rozpuszczonych w jed-
nostce roztworu (1)
mj – masa minera³u j rozpuszczonego w jednostce roztworu
[g/dm3]

 j – gêstoœæ minera³u j [g/dm3]

Dane te (wraz z objêtoœciami przep³ywu wyznaczonymi
na podstawie obserwacji stanów wód powierzchniowych
oraz powierzchniami poszczególnych zlewni, obliczonymi
przy pomocy programu ArcView GIS 9.3) wykorzystano do
iloœciowej oceny denudacji chemicznej wzorem [2].
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gdzie:
Dch – denudacja chemiczna [m3/km2·rok]
P – pole powierzchni zlewni [km2]
Qi – odp³yw ca³kowity w danym przedziale czasowym ti
[dm3/d]
di – sumaryczna objêtoœæ minera³ów rozpuszczonych w da-
nym przedziale czasowym ti w jednostce roztworu (1)

�ti – przyjêty przedzia³ czasowy (d)
0,365 – wspó³czynnik liczbowy umo¿liwiaj¹cy ujednolicenie
jednostek

Ze wzglêdu na zmiennoœæ, zarówno sumarycznej objêto-
œci rozpuszczonych minera³ów, jak i przep³ywów cieków
w czasie, badane okresy poddano dyskretyzacji czasowej.
Do ka¿dego kroku czasowego przypisano œredni¹ wartoœæ
objêtoœci przep³ywu i sumaryczn¹ objêtoœæ minera³ów roz-
puszczonych w jednostce roztworu (obliczon¹ modelem
geochemicznym wprost).

Modele wykonywano w programie PHREEQC v.2.11
z kompatybiln¹ baz¹ danych termodynamicznych phreeq.dat.
Wybrano ten program, gdy¿ umo¿liwia: wykonanie modelu
numerycznego odwzorowuj¹cego procesy hydrogeochemicz-
ne zachodz¹ce w badanym obszarze, okreœlenie stanu roztwo-
ru, wykonanie modeli wprost i odwrotnych, uwzglêdnienie
zmian temperaturowych na drodze filtracji oraz zatê¿ania roz-
puszczonych sk³adników w wyniku parowania terenowego.
Ponadto jest on obecnie najpowszechniej wykorzystywanym i
weryfikowanym na œwiecie programem umo¿liwiaj¹cym mo-
delowanie geochemiczne (Macioszczyk, Witczak, 1999; Par-

khust, Appelo, 1999; �enisova i in., 2002; Demirel, Cuneyt,
2006; Lachmar i in., 2006; Wissmeier, Barry, 2010).

Pierwszym etapem prac by³o wykonanie pomocniczych
modeli odwrotnych. Dane wejœciowe do nich stanowi³y wy-
niki badañ terenowych i laboratoryjnych oraz sk³ad mineral-
ny utworów buduj¹cych warstwê wodonoœn¹. Modele te wy-
konywano z za³o¿eniem maksymalnie 10% b³êdów w stê¿e-
niach sk³adników roztworów wejœciowych. Dane wyjœciowe
pozwoli³y na rozpoznanie rozpuszczanych i wytr¹canych faz
mineralnych w badanych zlewniach.

Wyniki modelowania odwrotnego zosta³y wykorzystane
do stworzenia modeli wprost, w których, oprócz reakcji roz-
puszczania i wytr¹cania poszczególnych faz, uwzglêdniono
równie¿ parowanie oraz zmiany temperaturowe na drodze
opad–wody podziemne–wody powierzchniowe. Roztwór we-
jœciowy do modelu wprost stanowi³a woda opadowa pobrana
z badanego terenu i zrównowa¿ona z dwutlenkiem wêgla,
którego ciœnienie parcjalne (pCO2 = 10–3,5) odpowiada warto-
œci charakterystycznej dla wspó³czesnej atmosfery ziemskiej
(Appelo, Postma, 1993). Modele odwrotne i wprost konstru-
owano, wykorzystuj¹c w³aœciwoœci fizykochemiczne i sk³ad
jonowy wód powi¹zanych w cyklu hydrologicznym.

Weryfikacjê wykonanych modeli wprost przeprowadzo-
no przez porównanie danych wyjœciowych z modelu z dany-
mi terenowymi i laboratoryjnymi. Uzyskana zgodnoœæ prze-
kracza³a 95% (tab. 2).

Wyniki obliczeñ denudacji chemicznej metod¹ modeli
numerycznych porównano w wartoœciami wyznaczonymi
dla tego samego okresu najczêœciej stosowan¹ metod¹ hy-
drologiczn¹ Puliny (1999, wzór [3]).
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gdzie:
Dch – denudacja chemiczna [m3/km2·rok]

� – wspó³czynnik przeliczeniowy (1)2

�T = T – Ta, gdzie �T – mineralizacja wód, bêd¹ca wynikiem
procesu rozpuszczania w badanym obszarze krasowym [mg/
dm3], T – zawartoœæ rozpuszczonych soli w wodzie opusz-
czaj¹cej badany obszar lub w miejscu zamkniêcia zlewni kra-
sowej [mg/dm3], Ta – mineralizacja wód pochodz¹ca spoza
badanego obszaru lub zlewni [mg/dm3]
Q – œrednia roczna wielkoœæ odp³ywu wód z badanego obsza-
ru lub zlewni krasowej [m3/s]
P – powierzchnia faktyczna badanego obszaru lub zlewni kra-
sowej [km2]

Wartoœci denudacji chemicznej zlewni Macelowego Po-
toku obliczone now¹ metod¹ z wykorzystaniem modelu geo-
chemicznego [2] s¹ zasadniczo mniejsze ni¿ obliczone me-
tod¹ hydrologiczn¹ [3] (fig. 2).
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2 Liczbowy wspó³czynnik jest zale¿ny od gêstoœci rozpuszczanych ska³. Umo¿liwia on ujednolicenie jednostek we wzorze [3]. Dla wêglanów,
siarczanów i chlorków przyjmuje wartoœæ 12,6.



OBLICZENIA DENUDACJI CHEMICZNEJ METODAMI BEZPOŒREDNIMI

Wyniki iloœciowej oceny denudacji chemicznej metoda-
mi hydrologiczn¹ i modeli numerycznych zdecydowanie siê
od siebie ró¿ni¹. W celu ustalenia wiarygodnoœci zastosowa-
nych metod wykonano ich weryfikacjê metod¹ bezpoœred-
ni¹.

Weryfikacja jakoœciowa polega³a na ocenie zmian wie-
trzeniowych zachodz¹cych w p³ytkach cienkich, wykona-
nych ze ska³ buduj¹cych poligon i umieszczonych w badanej
zlewni. Odkryte p³ytki cienkie zosta³y sfotografowane i opi-
sane pod wzglêdem mineralogicznym i petrograficznym pod

mikroskopem optycznym w œwietle przechodz¹cym. Na-
stêpnie p³ytki te umieszczono na powierzchni terenu oraz
w strefie aeracji na g³êbokoœci 50 cm, poddaj¹c dzia³aniu
procesów wietrzeniowych. Po 1,5-rocznej ekspozycji zo-
sta³y one ponownie poddane badaniom mineralogicznym
i petrograficznym oraz sfotografowane.

Do badañ wietrzeniowych wybrano piaskowce warstw
sromowieckich (próbka M2); wapienie globotruncanowe
(próbka M5), buduj¹ce razem przewa¿aj¹c¹ czêœæ terenu (po-
nad 75%), oraz ods³aniaj¹ce siê na powierzchni poligonu
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Opad
atmosferyczny

Próbka wody – woda powierzchniowa B³¹d*

Faza rozpuszczana Parametry symulowane Parametry obserwowane

mol/dm3 mol/dm3 mol/dm3 mol/dm3 %

Na 3,70E-05 Kalcyt 5,54E-04 Na 1,49E-04 Na 1,44E-04 –1,71

K 1,38E-05 Dolomit 8,21E-04 K 3,16E-05 K 3,07E-05 –1,51

Ca 2,36E-04 CO2(g) 2,05E-03 Ca 1,75E-03 Ca 1,67E-03 –2,40

Mg 2,39E-05 Gips 1,38E-04 Mg 8,31E-04 Mg 7,72E-04 –3,64

Fe 8,95E-09 Skaleñ potasowy 5,17E-05 Fe 5,37E-08 Fe 5,37E-08 0,04

Mn 9,10E-09 Albit 7,82E-05 Mn 1,88E-08 Mn 1,82E-08 –1,46

Al 7,64E-07 Halit 3,35E-05 Al 7,27E-07 Al 7,53E-07 1,71

SiO2 4,00E-07 Piroluzyt 1,71E-08 SiO2 3,42E-05 SiO2 3,41E-05 –0,19

Cl 1,18E-04 Hematyt 9,65E-09 Cl 1,51E-04 Cl 1,58E-04 2,13

SO4 2,60E-05 Syderyt 1,06E-08 SO4 1,64E-04 SO4 1,71E-04 2,12

HCO3 2,70E-04 Faza wytr¹cana HCO3 4,80E-03 HCO3 4,86E-03 0,65

pH 6,55 Illit 5,65E-05 pH 8,07 pH 8,08 –

pe 6,55 SiO2 (a) 1,58E-04 pe 6,82 pe 6,81 –

Fig. 2 Porównanie wartoœci denudacji chemicznej zlewni
Macelowego Potoku wyznaczonej ró¿nymi metodami

Comparison between different methods of estimation
of chemical denudation in the Macelowy Potok drainage basin

Tabela 2

Przyk³ad weryfikacji modelu (wprost)

Example of testing of forward model



w pó³nocnej czêœci zlewni wapienie (próbka M1) (fig. 1). Wy-
konano 30 p³ytek cienkich. Stanowisko ze szlifem M1 i czê-
œci¹ próbek do weryfikacji jakoœciowej zosta³o zniszczone.

Bazuj¹c na przeprowadzonych obserwacjach, stwierdzo-
no, ¿e najwyraŸniejszym zmianom, spoœród wszystkich wy-
branych do eksperymentu próbek, uleg³y wapienie globo-
truncanowe (próbka M5). Strefy wype³nione przez kalcyt,
g³ównie skamienia³oœci mikroorganizmów (otwornic plankto-
nicznych z rodzaju Globotruncana), zosta³y zrekrystalizowa-
ne, tworz¹c serie drobniejszych kryszta³ów lub trac¹c swój
grubokrystaliczny charakter. WyraŸnie widoczne wczeœniej
mikroskamienia³oœci sta³y siê ledwo zauwa¿alne (fig. 3).

W próbce M2, wyciêtej z drobnoziarnistego wapnistego
piaskowca kwarcowego, stwierdzono wyraŸn¹ rekrystaliza-
cjê w obrêbie ¿y³ek kalcytowych przecinaj¹cych ska³ê. Na
podstawie tych obserwacji mo¿na przypuszczaæ, ¿e zmianom
podleg³o równie¿ spoiwo kalcytowe typu kontaktowego.

W przeprowadzonych badaniach, mimo bardzo krótkie-
go czasu ekspozycji próbek, zaobserwowano zmiany
powsta³e w wyniku procesów wietrzeniowych zgodne z wyni-
kami modelowania geochemicznego. Obserwacje te potwier-
dzaj¹ równie¿ tezê, i¿ procesom denudacyjnym w badanej
zlewni podlegaj¹ g³ównie wêglany.

Weryfikacjê iloœciow¹ wykonano poprzez porównanie
wartoœci denudacji chemicznej obliczonych modelem geo-
chemicznym z danymi empirycznymi. Wykorzystano do
tego metodê bezpoœredniego pomiaru wartoœci denudacji
chemicznej (Kotarba, 1972; Thorn i in., 2002). W metodzie
tej ubytek masy tabletek skalnych dzieli siê przez gêstoœæ
ska³y i uzyskany wynik odnosi do powierzchni próbki [4].
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gdzie: Dch – denudacja chemiczna [m3/km2·rok]
M – ubytek masy tabletki skalnej [g]
 j – gêstoœæ ska³y, z której wykonano tabletkê [g/m3]
P – powierzchnia tabletki [km2]
t – czas ekspozycji na wietrzenie [rok]
W tym celu z piaskowców i wapieni buduj¹cych badany

poligon wyciêto tabletki o œrednicy 5 cm i wysokoœci oko³o
2 cm i wadze oko³o 100 g. Z ka¿dego fragmentu ska³y wyko-
nano kilka tabletek. Zosta³y one nastêpnie umieszczone
w badanej zlewni na 1,5 roku. Czêœæ z nich po³o¿ono na po-
wierzchni terenu, wystawiaj¹c na dzia³anie wód opadowych,
natomiast pozosta³¹ czêœæ umieszczono w strefie aeracji na
g³êbokoœci oko³o 50 cm.

Tabletki zosta³y dok³adnie zwa¿one przed i po ekspozy-
cji na procesy wietrzeniowe. W celu wykluczenia zmian
wagi spowodowanych ró¿n¹ wilgotnoœci¹ próbek przed ka¿-
dym pomiarem zosta³y one wypra¿one w temperaturze
105°C przez 24h, a nastêpnie och³odzone do temperatury po-
kojowej w eksykatorze (Matsukura i in., 2001). Temperatura
105°C umo¿liwia usuniêcie cz¹steczek wody niezwi¹zanych
ze ska³¹, nie powoduj¹c jednoczeœnie rozk³adu minera³ów
buduj¹cych warstwê wodonoœn¹, na przyk³ad wêglanów, co
zmieni³oby ich naturaln¹ rozpuszczalnoœæ.
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Fig. 3. Zmiany wietrzeniowe
w wapieniach globotruncanowych (próbka M5)

A – fotografia wykonana przed ekspozycj¹ na wietrzenie; B – fotografia wy-
konana po 1,5 rocznej ekspozycji na wietrzenie

Weathering in Globotruncana limestones (sample M5)

A – photograph taken before the sample was exposed to weathering; B – pho-
tograph taken after the sample has been exposed to weathering for 1.5 year

Fig. 4. Œredni ubytek masy tabletek skalnych

Average mass loss of the rock tablets



Analizuj¹c otrzymane wyniki badañ zlewni Macelowego
Potoku oraz prowadzonych równoczeœnie w zlewniach
po³o¿onych w Tatrach i na Podhalu, mo¿na stwierdziæ, ¿e ta-
bletki umieszczone na powierzchni terenu i kontaktuj¹ce siê
bezpoœrednio z wodami opadowymi uleg³y intensywniejsze-
mu wietrzeniu, ni¿ te umieszczone w pod³o¿u skalnym (fig. 4;

Szostakiewicz-Ho³ownia i in., 2010). Jest to zgodne z wyni-
kami analiz modelowych, wskazuj¹cych na zdecydowanie
wiêksz¹ potencjaln¹ mo¿liwoœæ rozpuszczania minera³ów w
wodach opadowych ni¿ wodach przesi¹kaj¹cych przez strefê
aeracji.

PODSUMOWANIE

Wyniki obliczeñ denudacji chemicznej metod¹ bezpo-
œredni¹ w badanej zlewni praktycznie s¹ zgodne z wartoœcia-
mi wyznaczonymi metod¹ modeli numerycznych i zdecydo-
wanie ni¿sze od danych uzyskanych metod¹ hydrologiczn¹
(fig. 2). Zdaniem autorki potwierdza to wiarygodnoœæ analiz
wykonywanych metod¹ modeli numerycznych. Stosowanie
metody hydrologicznej natomiast prowadzi do zawy¿enia
uzyskiwanych wyników.

Ró¿nica w wartoœciach obliczonych metodami hydrolo-
giczn¹ i modeli numerycznych wynika z nieuwzglêdnienia
w metodzie hydrologicznej:

– udzia³u dwutlenku wêgla w rozpuszczaniu wêglanów;
czynnik ten znacz¹co wp³ywa na wartoœæ denudacji che-
micznej badanego obszaru, gdy¿ zlewnia Macelowego Poto-
ku jest g³ównie zbudowana ze ska³ bogatych w wêglany;

– parowania terenowego, powoduj¹cego zatê¿anie sk³ad-
ników rozpuszczonych w wodach opadowych;

– zró¿nicowanej gêstoœci i rozpuszczalnoœci minera³ów,
wartoœci niezbêdnych do prawid³owej oceny objêtoœci usu-
niêtej masy skalnej.

Podsumowuj¹c, przeprowadzone badania empiryczne
procesów denudacyjnych zachodz¹cych w badanej zlewni
(jakoœciowe i iloœciowe) potwierdzaj¹ wiarygodnoœæ wyni-
ków uzyskiwanych metod¹ modeli numerycznych. Wartoœci
denudacji chemicznej okreœlane dotychczas stosowanymi
metodami hydrologicznymi s¹ wyraŸnie wiêksze ni¿ w przy-
padku obliczeñ metod¹ z wykorzystaniem modelowania nu-
merycznego.
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SUMMARY

Denudation refers to processes that are destructive and re-
shaping the surface of the Earth. Some of these processes
causing removal of the rocks from the land masses, is known
as the chemical denudation. Processes occurring in the phre-
atic zone have been not typically included in quantitative eval-
uation methods of chemical denudation. These methods use
the “black box” model. They estimate chemical denudation,
without including processes occurring in the phreatic zone,
based on recharging and discharging water chemistry and
flow volumes. A new approach which uses a numerical
model, and includes processes occurring in the phreatic zone,
allows to evaluate how these processes affect the chemical
denudation.

The study area included the Macelowy Potok watershed,
located in the Pieniny Klippen Belt. Lithologically, the wa-
tershed is predominantly composed of sandstones, lime-
stones and marls.

Physical and chemical parameters of atmospheric precip-
itation, surface water and ground water corresponding to
hydrologic cycle in the study area and mineralogical com-

position of the phreatic zone were used as input data in
the model. The model uses program PHREEQC v.2.11, in-
cluding corresponding thermodynamic data base phreeq.dat

Mass transfer obtained from the modeling allowed to de-
termine dissolution and precipitation processes of the min-
eral phases occurring in the studied areas. Further, total vol-
ume of the dissolved minerals in a unit volume of aqueous
solution was determined based on the calculated dissolved
mineral phases and their density. These data were used with
flow volumes of surface and ground water and the size of the
watershed (determined using ArcView GIS 9.3), for to quan-
titative evaluation of the chemical denudation of the study
area.

The calculated rates of the chemical denudation were
verified using empirical methods.

The results of this research indicate that the rates of
the chemical denudation which were previously determined
based on the hydrologic processes are considerably higher
that these based on geochemical modeling which included
processes occurring in the phreatic zone.
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