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S u m m a r y. The research carried out in the „Dêbina” water intake in Poznañ focused up on recognition of the changes, that occuring
in the Warta River deposits (in the vadose zone — to a depth of 1.5 m) under long-lasting infiltration. Effects of chemical, biochemical
and mechanical colmatage as well as conditions favourable to their development were recognized and described. Sediments are sus-
ceptible to colmatage processes especially if they show: (a) anisotropy of permeability, which is connected with the specific meander-
ing river facies association, (b) numerous interbeds of muddy deposits, which reduce infiltration and additionally may be outwashed
and redistributed in suspension, (c) presence of organic matter.
Types of sediment transformation under infiltration condition show a certain zonation in vertical profiles. In the shallowest zone (0–20
cm) changes are connected to building-up a biological-mechanical mat at the water — deposit boundary. In this zone, a bottom layer
is formed, composed of small organic and mineral particles settling from suspension. This horizon is responsible for the highest
decrease of permeability (mechanical, chemical and biochemical colmatage). Deeper, in the vadose zone, deposits are enriched with
iron compounds. Poorly-soluble iron oxides and hydrooxides form cements between grains, concretions and continous horizons. These
processes can be intensipied by iron-containing bacteria (mainly chemical and biochemical colmatage). In the water table zone,
changes result from redistribution of muddy deposits: outwashing during the high stage of water table and repeated deposition in
others places during the low stage (mechanical colmatage).
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Infiltracyjne ujêcie wody „Dêbina” w Poznaniu po³o¿one
jest w kompleksie leœnym na po³udniowych krañcach miasta
na lewobrze¿nym tarasie zalewowym Warty (ryc. 1). Sta-
wy infiltracyjne wykonano w 3 rzêdach równolegle do
Warty, w aluwiach rzecznych pochodz¹cych z okresu
przep³ywu Warty przez obecny obszar ujêcia. Ujêcie funkcjo-
nuje od 1902 r. i na przestrzeni lat by³o sukcesywnie prze-
budowywane. Najstarsze stawy pochodz¹ z 1926 r., a
najm³odsze z 1961 r.

D³ugotrwa³a, wymuszona infiltracja wód powierzch-
niowych spowodowa³a wiele zmian w osadach stano-
wi¹cych pod³o¿e stawów infiltracyjnych. Zmiany polegaj¹
przede wszystkim na zabudowywaniu wolnych przestrzeni
porowych przez substancje wtórne, co ograniczy³o pier-
wotnie wysok¹ przepuszczalnoœæ aluwiów rzecznych.
Przeobra¿enia w wielu przypadkach znajduj¹ uzasadnienie
w pierwotnym wykszta³ceniu sedymentologicznym i
sk³adzie mineralogicznym osadów, co autorka bêdzie siê
stara³a przedstawiæ w niniejszym artykule.

Charakterystyka procesów rz¹dz¹cych
rozwojem kolmatacji w strefie aeracji

na infiltracyjnych ujêciach wody

Kolmatacja osadów w strefie aeracji jest skutkiem wza-
jemnego oddzia³ywania na siebie sk³adników osadu,
atmosfery, hydrosfery i biosfery, które potêgowane jest
infiltracj¹ wód powierzchniowych. Jest wiêc tematem bar-
dzo z³o¿onym. W poni¿szych podrozdzia³ach A, B, C omó-
wione zostan¹ ogólne prawa rz¹dz¹ce rozwojem
kolmatacji w strefie aeracji wynikaj¹ce z badañ innych
autorów jak i badañ autorki.

A. Kolmatacja mechaniczna. Kolmatacja mechanicz-
na w strefie aeracji manifestuje siê poprzez wzbogacenie

osadów (pierwotnie czêsto pozbawionych frakcji ilastej) w
drobn¹ frakcjê wprowadzon¹ w zawiesinie — tzw. cz¹stki
„namyte”.

Zjawisko postsedymentacyjnego wzbogacania w drob-
noziarniste frakcje wskutek infiltracji powszechnie zacho-
dzi na ujêciach wód podziemnych, ale jest równie¿ doœæ
powszechne w przyrodzie, np. na aluwialnych równiach
zalewowych podczas powodzi, czy w warunkach pustyn-
nych w wyniku incydentalnych ulew. Problem namytego
materia³u ilastego w osadach by³ poruszany w pracach wie-
lu autorów, np.: Matlack i in. (1989), Moraes, de Ros,
(1990), Dunn (1992), Przyby³ek i Wojewoda (1996), Sko-
lasiñska (1997). Jako jeden z pierwszych Walker (1976), na
podstawie badañ kenozoicznych osadów w suchych i
pó³suchych rejonach SW Stanów Zjednoczonych i NW
Meksyku, wskaza³ na charakterystyczne strefy koncentra-
cji namytych cz¹stek w profilach pionowych: w strefie
aeracji, w pobli¿u zwierciad³a wód podziemnych, a tak¿e
powy¿ej nieprzepuszczalnych barier. Jednoczeœnie wska-
za³ na charakterystyczne mikrostruktury powstaj¹ce w
porach w zale¿noœci od strefy nasycenia (ryc. 2).

Do koncentracji w strefie aeracji dochodzi, gdy wiêk-
szoœæ infiltruj¹cej wody gromadzi siê, a nastêpnie odparo-
wuje powy¿ej zwierciad³a wód podziemnych. Jest to
wynikiem b¹dŸ infiltracji ograniczonej iloœci zawiesiny,
b¹dŸ ekstremalnie niskiego po³o¿enia zwierciad³a wody,
jak np. w warunkach pustynnych. Akumulacja z zawiesiny
zaznacza siê tu g³ównie na górnych powierzchniach ziaren
(struktury geopetalne) oraz w miejscach gdzie infiltruj¹ca
woda jest przechwytywana przez niekompletnie rozwiniê-
te ekrany wody b³onkowatej lub wzd³u¿ menisków pomiê-
dzy przyleg³ymi ekranami tej¿e wody (meniskowe mostki
powsta³e na kontaktach ziaren) — zob. ryc. 2.

Na infiltracyjnych ujêciach wód podziemnych, wsku-
tek sztucznego zasilania warstwy wodonoœnej wodami
powierzchniowymi, kolmatacja mechaniczna obejmuje
g³ównie przypowierzchniowe partie osadów, stanowi¹cych
pod³o¿e stawów infiltracyjnych (tzw. kolmatacja zew-

73

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 1, 2003

*Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, ul.
Maków Polnych 16, 61-606 Poznañ; katskol@amu.edu.pl



nêtrzna–denna; Hotloœ i in., 1983). Materia³ z zawiesiny
odk³ada siê na dnach stawów w postaci ci¹g³ych warstw
mineralno-biologicznych szczelnie ekranuj¹c osady
pod³o¿a. Poci¹ga to za sob¹ potrzebê czyszczenia den sta-
wów w okreœlonych odstêpach czasu. G³êbiej, w strefie
aeracji kolmatacja mechaniczna odgrywa podrzêdna rolê.
Jednak pomimo, i¿ namyty materia³ nieznacznie wp³ywa tu
na obni¿enie porowatoœci calkowitej , to poprzez formowa-
nie meniskowych po³¹czeñ pomiêdzy ziarnami (zob. ryc.
12) mo¿e lokalnie znacznie obni¿yæ porowatoœæ efek-
tywn¹, a zarazem przepuszczalnoœæ osadów (Skolasiñska,
2000, 2002).

B. Kolmatacja chemiczna i biochemiczna. Strefa
aeracji jest stref¹ najwiêkszej aktywnoœci procesów che-
micznych i fizykochemicznych zachodz¹cych pomiêdzy
roztworem, a œrodowiskiem skalnym. Przebiegaj¹ w niej
np.: procesy biodegradacji i utleniania zwi¹zków organicz-
nych, nitryfikacji, utleniania ¿elaza oraz procesy
powierzchniowe, tj. sorpcja i wymiana jonowa (Kowal &
Œwiderska–Bró¿, 1997; Ma³ecki, 1998).

Do kolmatacji czwartorzêdowych aluwiów rzecznych
(w których najczêœciej funkcjonuj¹ infiltracyjne ujêcia
wody), przyczyniaj¹ siê g³ównie: rozpuszczanie i
wytr¹canie sk³adników mineralnych, utlenianie i redukcja
sk³adników w formie jonowej, rozk³ad substancji organicz-
nej oraz sorpcja. Woda infiltracyjna wraz z zawartym w
niej dwutlenkiem wêgla, rozpuszcza przede wszystkim
wêglany, siarczany, ale tak¿e prowadzi do rozk³adu krze-

mianów i glinokrzemianów ska³ magmowych w³¹czaj¹c
ich sk³adniki do wód porowych. Procesy wytr¹cania z roz-
tworów porowych mog¹ byæ zwi¹zane ze zmian¹ warun-
ków fizycznych (parowania, temperatury i ciœnienia) lub
hydrogeochemicznych (g³ównie: pH, Eh, stê¿enie roztwo-
ru), z rozwojem okreœlonych mikroorganizmów, z zak³óce-
niem równowagi gazowej, itp. (Macioszczyk, 1987). W
przypadku przypowierzchniowych partii osadów stawów
infiltracyjnych rozpuszczone sk³adniki mineralne (np.
wêglany, siarczany) s¹ z regu³y ³ugowane, a rekrystalizacja
dotyczy z regu³y g³êbszych partii osadów, najczêœciej w
pobli¿u zwierciad³a wód podziemnych.

Utlenianie sk³adników mineralnych zachodzi pod
wp³ywem tlenu obecnego w strefie aeracji. Wszystkie pier-
wiastki, mog¹ce wystêpowaæ w warunkach naturalnych na
ró¿nych stopniach utlenienia, np.: Fe, Mn, S, N, prze-
chodz¹ na stopieñ najwy¿szy, przy czym o przebiegu tych
procesów decyduje potencja³ red–oks oraz pH œrodowiska.
W systemach zasilanych infiltracyjnie zachodz¹ kolejno:
utlenianie zwi¹zków organicznych, siarczków, jonów Fe2+,
nitryfikacja, utlenianie jonów Mn2+ (Kowal & Œwider-
ska-Bró¿, 1997). Najbardziej efektywne s¹ procesy utle-
niania jonów ¿elazawych i ich po³¹czeñ, nie tylko ze
wzglêdu na ich aktywnoœæ, ale tak¿e powszechnoœæ zarów-
no w osadach, jak i w infiltruj¹cej wodzie. Produktem utle-
niania jest nierozpuszczalny wodorotlenek ¿elazowy, który
wytr¹ca siê z wody w postaci brunatno-rdzawego osadu.
Odgrywa on podstawow¹ rolê w procesach kolmatacji che-
micznej strefy aeracji. Wytr¹cenia zwi¹zków ¿elaza s¹
b¹dŸ nierównomiernie rozprzestrzenione w osadzie, co ma
zwi¹zek z mozaikow¹ równowag¹ chemiczn¹ w strefie
hipergenicznej (P³ochniewski, 1973; Ratajczak & Witczak,
1983), b¹dŸ s¹ rozmieszczone w charakterystyczny sposób,
znajduj¹cy uzasadnienie w pierwotnej strukturze osadu
(Skolasiñska, 1999) — zob. ryc. 5, 6.

Na przeobra¿enia pierwotnych cech osadu w strefie
aeracji wp³ywaj¹ równie¿ przemiany biochemiczne
zachodz¹ce z udzia³em mikroorganizmów. Mikroorganizmy
uczestnicz¹ w rozk³adzie substancji organicznej oraz w
wiêkszoœci procesów utleniaj¹co-redukcyjnych, przyczy-
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tury kolmatacyjne a strefy nasycenia (na podsta-
wie: Walkera, 1976; Moraesa & De Rosa, 1990)
Fig. 2. Mechanical infiltration and clogging
microstructures in vadose and phreatic zones
(modified after: Walker, 1976; Moraes & De
Ros, 1990)



niaj¹c siê do powstawania ¿elazistych spoiw kolmatacyj-
nych — zob. ryc. 7–8.

Znaczn¹ rolê w przebiegu procesów fizykochemicz-
nych, zachodz¹cych w strefie aeracji, odgrywaj¹ zwi¹zki
humusowe oraz minera³y ilaste ze wzglêdu na ich du¿e
zdolnoœci sorpcyjne. Zarówno humus, jak i minera³y ilaste
tworz¹ w wodzie ujemnie na³adowane koloidy, które ³¹cz¹
siê z kationami ¿elaza tworz¹c trwa³e kompleksy sorpcyj-
ne, zahamowuj¹c tym samym ich dalsz¹ migracjê (B³aszyk
& Górski, 1978; Ratajczak & Witczak, 1983).

C. Kolmatacja, a pierwotne cechy tekstural-
no-strukturalne osadów. W warunkach naturalnych,
zbiorniki wodonoœne rzadko s¹ jednorodne pod wzglêdem
w³aœciwoœci filtracyjnych. Zmiany przepuszczalnoœci
oœrodków piaszczystych wynikaj¹ przede wszystkim ze
zmian cech teksturalnych, takich jak: wielkoœæ i kszta³t
ziarna, stopieñ obtoczenia, stopieñ upakowania, porowa-
toœæ, itp. Istotn¹ cech¹ przepuszczalnoœci jest te¿ jej zmien-
noœæ, w zale¿noœci od kierunku filtracji
(anizotropia). Niemal ka¿da warstwa cechu-
je siê anizotropi¹ przep³ywu, która wynika
bezpoœrednio z procesów sedymentacji
(Mast & Potter, 1962; Pryor, 1973; Wieczy-
sty, 1982). Interpretacja œrodowiska sedy-
mentacji oraz opis cech teksturalnych i
strukturalnych osadów okazuj¹ siê byæ bar-
dzo pomocne przy interpretacji efektów
klolmatacji. Pozwalaj¹ one porównaæ
uprzywilejowane œcie¿ki przep³ywu wody,
czy miejsca spowalniania przep³ywu ze
strefami wystêpowania osadów kolmatacyj-
nych.

Rozwój procesów wtórnych w osadach
rzecznych o okreœlonych cechach struktural-
nych i teksturalnych, zaznacza siê nastê-
puj¹co:

� uprzywilejowanymi miejscami gro-
madzenia siê osadów kolmatacyjnych s¹
poziome powierzchnie sedymentacyjne
wywo³uj¹ce gradient przep³ywu pionowe-
go, takie jak: granice pomiêdzy warstwami
o ró¿nej litologii, o ró¿nym uziarnieniu;
szczególnie dobrze zaznaczaj¹ siê przejœcia

piasek/mu³ek, kiedy to kolmatacja rozwija siê powy¿ej
warstwy mu³owej, stanowi¹cej barierê filtracyjn¹ — ryc. 5;

� zestawy przek¹tnie warstwowane, cechuj¹ce siê
znaczn¹ anizotropi¹ przep³ywu s¹ wzbogacone w zwi¹zki
¿elaza wzd³u¿ granic pomiêdzy zestawami, a w obrêbie
samych zestawów, wytr¹cenia przebiegaj¹ wzd³u¿ lamin
przek¹tnych — ryc. 6;

� wyraŸny wp³yw na pojawienie siê wytr¹ceñ ¿elazistych
ma substancja organiczna powszechnie wystêpuj¹ca w
omawianych osadach, która ulegaj¹c rozk³adowi, przyczy-
nia siê do powstawania du¿ych iloœci wodorotlenku ¿elaza
— ryc. 7, 8.

Czynniki decyduj¹ce o podatnoœci czwartorzêdowych

aluwiów rzecznych na kolmatacjê

— przyk³ad ujêcia „Dêbina”

W zwi¹zku z funkcjonowaniem infiltracyjnego ujêcia
wody „Dêbina”, badany zespó³ aluwiów rzeki Warty uleg³
zarówno kolmatacji mechanicznej, chemicznej jak i bio-
chemicznej. Jak najbardziej daje siê tu zastosowaæ model
zjawisk przyczyniaj¹cych siê do rozwoju kolmatacji w
strefie aeracji opisany powy¿ej.

W pod³o¿u stawów infiltracyjnych na Dêbinie zazna-
cza siê strefowoœæ rozwoju przeobra¿eñ. Najp³ycej, w stro-
powych odcinkach profili, zmiany polegaj¹ na
dobudowaniu do osadów drobnych cz¹stek mineralnych i
organicznych wystêpuj¹cych w wodach powierzchnio-
wych i opadaj¹cych z zawiesiny (kolmatacja mechaniczna,
biologiczna). Powstawaniu b³ony mechaniczno-biologicz-
nej na granicy woda–osad towarzyszy wiele procesów che-
micznych i biochemicznych, o których bêdzie mowa w
dalszej czêœci tekstu.

G³êbiej, w strefie aeracji, przeobra¿enia polegaj¹
przede wszystkim na wzbogaceniu osadów w trudno roz-
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Ryc. 3. Zawartoœæ ¿elaza w próbkach osadów pochodz¹cych z
ró¿nowiekowych stawów infiltracyjnych
Fig. 3. Iron content in samples from infiltration basins of diffe-
rent age
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Ryc. 4. Mechanizm rozmywania mu³ków w strefie wahañ zwierciad³a wód pod-
ziemnych i wewnêtrzna kolmatacja mechaniczna
Fig. 4. Mechanism of redistribution of muddy deposits in water table fluctuation
zone and the internal mechanical colmatage
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→
Ryc. 9. Mata biolo-
giczno–mechaniczna
na dnie stawu infiltra-
cyjnego
Fig. 9. Biological–me-
chanical mat on the
bottom of infiltartion
pond

Ryc. 10. Szczeliny z
wysychania na dnie
stawu pokrytego mat¹
zbudowan¹ z mate-
ria³u, g³ównie mineral-
nego
Fig. 10. Mud–cracks
in the bottom of infil-
tration pond; the bot-
tom is covered by mat
consisting mostly of
mineral material

1mm

Ryc. 11. Wewnêtrzna kolmatacja mechaniczna w strefie
wahañ zwierciad³a wód podziemnych
Fig. 11. The internal mechanical colmatage in the water table
fluctuation zone

1mm

0,25mm

Ryc. 12. Wewnêtrzna kolmatacja mechaniczna w strefie
wahañ zwierciad³a wód podziemnych
Fig. 12. The internal mechanical colmatage in the water table
fluctuation zone

Ryc. 5. Szare mu³y powodziowe zalegaj¹ce w sp¹gu osadów

piaszczystych o laminacji riplemarków wstêpuj¹cych; grani-

ca litofacji jest poziomem silnie za¿elazionym — strza³ka

Fig. 5. Grey flood muds underlying sands with climbing-rip-

ple lamination; the boundary marked by reddish-brownish

iron compounds — arrowed

Ryc. 6. Piaszczyste osady odsypu meandrowego tworz¹ce wielozesta-
wy warstwowane przek¹tnie w du¿ej skali; wytr¹cenia ¿elaziste naœla-
duj¹ przebieg lamin przek¹tnych
Fig. 6. Point bar deposits forming large-scale cross-bedded cosets; iron
compounds follow the pattern of cross laminae

Ryc. 7. Cementacja zwi¹zkami ¿elaza wokó³ szcz¹tków organicznych.
Fotografia mikroskopowa wykonana przy jednym polaryzatorze
Fig. 7. Microphotograph of iron compound cementation around organic
detritus. One polarizer

←
Ryc. 8. Mata glonowa impregnowana zwi¹zkami ¿elaza. Fotografia mikroskopowa wykona-

na przy jednym polaryzatorze

Fig. 8. Microphotograph of algal mat impregnated with iron compounds. One polarizer



puszczalne wodorotlenki ¿elaza formuj¹ce cementy miê-
dzy ziarnami, konkrecje ¿elaziste, scementowane ci¹g³e
horyzonty, w powstawaniu których niebagateln¹ rolê
odgrywa dzia³alnoœæ mikroorganizmów (kolmatacja che-
miczna i biochemiczna).

Jeszcze g³êbiej, w strefie zwierciad³a wód podziem-
nych, zmiany wynikaj¹ z przemieszczania drobnego mate-
ria³u ilastego, pochodz¹cego z rozmywania przewarstwieñ
mu³kowych podczas stanów wysokiego po³o¿enia zwier-
ciad³a i ponownego osadzania podczas stanów niskiego
po³o¿enia zwierciad³a wody (wewnêtrzna kolmatacja
mechaniczna) — zob. ryc. 4.

Stwierdzono, ¿e najwa¿niejszymi czynnikami decy-
duj¹cymi o rozwoju kolmatacji w analizowanych osadach
s¹: czas, jaki up³yn¹³ od pocz¹tku eksploatacji z³o¿a wodo-
noœnego, wykszta³cenie facjalne osadów, g³êbokoœæ wystê-
powania, a tak¿e wahania zwierciad³a wód podziemnych.

Czas. Kolmatacja ma wyraŸnie charakter progresyw-
ny, co wyra¿a siê zwi¹zkiem pomiêdzy stopniem przeobra-
¿eñ osadów i okresem ich eksploatacji. Najstarsze stawy
pochodz¹ce z 1926 r. cechuj¹ce siê pierwotnie najwiêksz¹
sprawnoœci¹ hydrauliczn¹ wykazuj¹ du¿y stopieñ prze-
obra¿eñ, podczas gdy najm³odsze z 1961 r., pierwotnie o
niskiej sprawnoœci wykazuj¹ zmiany jedynie w stropach
profili. Widaæ wyraŸny kontrast je¿eli porównaæ ich osady
pod wzglêdem zawartoœci zwi¹zków ¿elaza (ryc. 3).

Mo¿na tu rozwa¿aæ po jakim czasie eksploatacji z³o¿e
nale¿y uznaæ za stabilne pod wzglêdem cech fizykoche-
micznych. Zak³adaj¹c, ¿e ma ono jakiœ potencjalny ³adu-
nek materia³u podatnego na przeobra¿enia w strefie
aeracji, który z czasem ulega wyczerpaniu mo¿na siê spo-
dziewaæ, ¿e po jego up³ywie progresywna kolmatacja usta-
je i uk³ad staje siê stabilny. O ile za³o¿enie takie wydaje siê
byæ s³uszne dla z³ó¿ w du¿ym stopniu izotropowych, tak
raczej niemo¿liwe do przyjêcia, przy tak du¿ym zró¿nico-
waniu osadów. Utrudnienie w ocenie stabilnoœci z³o¿a sta-
nowi równie¿ trudne do przewidzenia oddzia³ywanie
wahañ zwierciad³a wody na kolmatacjê oraz mikroorgani-
zmów licznie zasiedlaj¹cych strefê aeracji. Niesta³a jest te¿
jakoœæ wód powierzchniowych wprowadzanych w obieg
podziemny. Mo¿na jednak pokusiæ siê o stwierdzenie, ¿e
stawy funkcjonuj¹ce od prawie 80 lat, s¹ w tym stadium
przemian, ¿e progresywna kolmatacja tam ju¿ nie zacho-
dzi, a przeobra¿one osady doskonale pe³ni¹ rolê filtra
powolnego, maj¹cego dziêki wtórnie wytr¹conym
zwi¹zkom dodatkowe w³asnoœci sorpcyjne.

Wykszta³cenie facjalne osadów. Ze wzglêdu na du¿e
zró¿nicowanie facjalne osadów (Skolasiñska, 2000) mamy
tu do czynienia z ca³¹ gam¹ dróg infiltracji. Powoduje to
wystêpowanie stref aktywnie bior¹cych w niej udzia³ i jed-
noczeœnie silnie przeobra¿onych i stref raczej pasywnych,
przeobra¿eniom nie podlegaj¹cych.

W³aœciwie wszystkie wyró¿nione facje wykazuj¹
podatnoœæ na przeobra¿enia wywo³ane kilkudziesiêciolet-
ni¹ eksploatacj¹. Podatne na przeobra¿enia s¹ zarówno
drobno- i bardzo drobnoziarniste osady pozakorytowe z
du¿¹ zawartoœci¹ szcz¹tków organicznych (facje OPK) jak
i grubo- i œrednioziarniste osady korytowe (facje OK).
Pierwsze, o relatywnie niskich parametrach filtracyjnych
stanowi¹ poziomy zwi¹zane ze stagnacj¹ wód i sprzyjaj¹

rozwojowi kolmatacji w ich obrêbie oraz w bezpoœrednim
s¹siedztwie. Drugie natomiast, o relatywnie wysokich
parametrach filtracyjnych, podatne s¹ ze wzglêdu na du¿¹
iloœæ wody, jaka przez nie przep³ywa, choæ w nich kolma-
tacja zaznacza siê zwykle z ró¿n¹ intensywnoœci¹ i jest bar-
dziej nierównomiernie rozprzestrzeniona.

Najbardziej podatne na kolmatacjê chemiczn¹, czy bio-
chemiczn¹ s¹ pozakorytowe osady proksymalne (facja
OPK–1), ze wzglêdu na stosunkowo s³abe warunki infiltra-
cji oraz du¿¹ zawartoœæ szcz¹tków organicznych. S¹ one
silnie za¿elazione bez wzglêdu na to na jakiej g³êbokoœci
wystêpuj¹ a procesy przeobra¿eñ s¹ niew¹tpliwie wspoma-
gane dzia³alnoœci¹ mikroorganizmów.

Wa¿n¹ rolê je¿eli chodzi o warunki infiltracji odgry-
waj¹ ci¹g³e poziomy mu³ków (facja OPK–2), które stano-
wi¹ bariery dla infiltruj¹cych wód. W ich stropach
obserwuje siê poziomy silnej kolmatacji chemicznej,
wskutek spowolnienia infiltracji. Natomiast osady podœcie-
laj¹ce, wy³¹czone z infiltracji ze wzglêdu na dobr¹ izolacjê
od góry, wtórnym przeobra¿eniom nie podlegaj¹.

Bardzo dobrze przepuszczalne piaski i ¿wiry korytowe
(facje OK–1, 2, 3), bez wk³adek osadów drobnoziarni-
stych, niemal zawsze dotkniête s¹ kolmatacj¹ chemiczn¹,
ze wzglêdu na bardzo dobre warunki filtracji, a tym samym
du¿¹ iloœæ „przefiltrowanej” wody. W ich obrêbie czêsto
obserwuje siê mozaikowe rozprzestrzenienie zwi¹zków
¿elaza. Osady korytowe zawieraj¹ce szcz¹tki organiczne s¹
zawsze silnie za¿elazione bez wzglêdu na g³êbokoœæ
wystêpowania.

G³êbokoœæ zalegania. G³êbokoœæ wystêpowania osa-
dów jest wa¿na w przypadku kolmatacji mechanicznej,
mniej istotna natomiast w przypadku kolmatacji chemicz-
nej. Przypowierzchniowa strefa znajduj¹ca siê na styku
faz: osad–woda, jest bardzo wa¿na je¿eli chodzi o reakcje
chemiczne, ze wzglêdu na istniej¹ce tu du¿e gradienty w
gêstoœci, sk³adzie chemicznym i aktywnoœci substancji
chemicznych. Ponadto, wystêpowanie na powierzchni gra-
nicznej organizmów ¿ywych u³atwia utlenianie naturalne-
go wêgla organicznego, co powoduje powstawanie
gradientów pH, potencja³u redoks i sk³adu jonowego. Pier-
wiastki bior¹ce udzia³ w reakcjach na granicy faz
woda–osad, to: C, O, N, Mn, Fe, S. One to bezpoœrednio
lub poœrednio przyczyniaj¹ siê do powstawania osadów
kolmatuj¹cych, których g³ównymi sk³adnikami s¹: zwi¹zki
organiczne, wêglany, uwodnione tlenki ¿elaza, a tak¿e osa-
dzone z zawiesiny substancje ilaste (Krzy¿aniak, 1991).
Kolmatacja mechaniczna, która najsilniej zaznacza siê w
tej strefie osi¹ga maks. do 20 cm, poni¿ej den stawów. Nie-
wielki zasiêg g³êbokoœciowy zawdziêczaæ nale¿y rozwojo-
wi b³ony mechaniczno–biologicznej, jaka tworzy siê na
dnie stawów i efektywnie zatrzymuje drobne cz¹stki mine-
ralne i organiczne znajduj¹ce siê w zawiesinie. Odgrywa
ona równie¿ bardzo wa¿n¹ rolê w usuwaniu metali ciê¿kich
z wody. B³ona ta ma charakter czasami bardziej organiczny (ryc.
9), a czasami bardziej mineralny (ryc. 10).

Kolmatacja chemiczna zaznacza siê z ró¿n¹ intensyw-
noœci¹ do g³êb. 1,5 m (do której siêga³y szybiki badawcze),
ale mo¿na s¹dziæ, ¿e obejmuje ca³¹ strefê areacji, a zasiêg
jej rozwoju uzale¿niony jest w ma³ym stopniu od g³êboko-
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œci od powierzchni a w wiêkszym od po³o¿enia zwierciad³a
wód gruntowych.

Wahania zwierciad³a wód podziemnych. W strefie
wahañ zwierciad³a wód podziemnych mo¿e mieæ miejsce
wewnêtrzna kolmatacja mechaniczna (ryc. 4). Liczne prze-
warstwienia mu³ków w analizowanych osadach rzecznych
mog¹, w wyniku rozmywania, dostarczaæ materia³u ilaste-
go, który migruj¹c w zawiesinie mo¿e zostaæ osadzony na
ziarnach w strefie podniesionego a nastêpnie obni¿onego
zwierciad³a wody — (ryc. 4).

W obrêbie piasków odsypów meandrowych, na g³êb.
~ 1,1 m napotkano strefy wzbogacone we frakcjê pyla-
sto–ilast¹: (3–6 % frakcji < 0,063 mm (ryc. 4). Piaski tej
facji cechuje przeciêtna zawartoœæ ~ 1%). Badania mikro-
skopowe wykaza³y, ¿e substancja ta jest pochodzenia post-
sedymentacyjnego. Nie pochodzi jednak z namycia od
powierzchni, lecz prawdopodobnie jest zapisem wcze-
œniejszego wysokiego po³o¿enia zwierciad³a wód grunto-
wych, kiedy to materia³ ilasty pochodz¹cy z rozmywania
przewarstwieñ mu³kowych zosta³ osadzony na ziarnach z
zawiesiny kiedy zwierciad³o wody zaczê³o siê obni¿aæ
(charakterystyczne mikrostruktury — ryc. 12).

Rozmywanie jest jednym z przejawów deformacji fil-
tracyjnych, które zachodz¹ pod wp³ywem ciœnienia hydro-
dynamicznego strumienia wód porowych (Wieczysty,
1982). Jest to zjawisko porywania cz¹stek gruntowych
przez p³yn¹ce wody, które zachodzi szczególnie czêsto w
strefie styku warstw znacznie ró¿ni¹cych siê pod wzglê-
dem uziarnienia (czasami nazywane jest sufozj¹ stykow¹).
W omawianym przypadku mu³ki uleg³y rozmyciu pod
wp³ywem gradientu hydraulicznego wywo³anego wzrostem
poziomu wód gruntowych. Na ujêciu „Dêbina” gradient
ten w obszarze omawianych osadów wynosi do 6 m i jest
zwi¹zany z systemem lewarowej eksploatacji ujêcia oraz
stanów rzeki Warty. Materia³ z rozmycia transportowany
by³ w zawiesinie, a nastêpnie uleg³ depozycji w warun-
kach, gdy zwierciad³o wody zaczê³o opadaæ. Strefy wew-
nêtrznej kolmatacji mechanicznej ograniczaj¹ infiltracjê, a
ponadto stanowi¹ zacz¹tek dla rozwoju kolmatacji che-
micznej zwi¹zkami ¿elaza.

Podsumowanie

Aluwia meandruj¹cej rzeki Warty, w których funkcjo-
nuje infiltracyjne ujêcie wody „Dêbina”, cechuje naprze-
mianleg³e wystêpowanie osadów korytowych i
pozakorytowych, co ma œcis³y zwi¹zek z warunkami infil-
tracji i znajduje wyraz w przeobra¿eniach osadów w strefie
aeracji. Wskutek przeobra¿eñ wyró¿niaj¹ siê strefy aktyw-
ne i nieaktywne w stosunku do infiltracji wód powierzch-
niowych. Strefy aktywne (przeobra¿one), bior¹ czynny
udzia³ w infiltracji, a ich parametry filtracyjne malej¹ w
czasie. Strefy nieaktywne, wystêpuj¹ce poni¿ej osadów
s³abo przepuszczalnych (mu³ków), nie podlegaj¹
wp³ywom wód infiltracyjnych na skutek poziomego ich
rozp³ywu nad barierami filtracyjnymi.

Najwiêkszy wp³yw na obni¿enie infiltracji ma substan-
cja ilasta deponowana z zawiesiny na dnach stawów. Du¿y
wp³yw wywiera równie¿ materia³ ilasty namywany w strefie
wahañ zwierciad³a wód gruntowych, jak równie¿ wszelkie
przewarstwienia mu³kowe bêd¹ce wynikiem pierwotnych
warunków sedymentacji.

G³ównym sk³adnikiem spoiw kolmatacyjnych w strefie
aeracji s¹ zwi¹zki ¿elaza, które wp³ywaj¹ na ograniczenie
infiltracji, nie powoduj¹c jednak drastycznych spadków
przepuszczalnoœci w skali ca³ego basenu infiltracyjnego.
Tak wiêc, pomimo licznych stref wzbogaconych w zwi¹zki
¿elaza ogólna sprawnoœæ hydrauliczna ujêcia wody jest
nadal dobra.

Dziêkujê Panu Prof. dr hab. Janowi Przyby³kowi za
konsultacje i cenne wskazówki. Badania finansowane by³y z
grantu KBN 6P04D01814.
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