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Rola zwietrzeliny w ksztaltowaniu chemizmu wod podziemnych zlewni fliszowej

Marzena Szostakiewicz-Holownia', Jerzy J. Malecki’

The role of weathered rock cover in the formation of groundwater chemistry of flysch catchment basin. Prz. Geol., 63: 1091-1098.

Abstract The chemistry of precipitation significantly alters while infiltrating through a layer of weathered rocks. The paper deals
with the role of weathering mantle in shaping the chemistry of shallow groundwater in a flysch catchment basin. The analytical and
modelling research show that weathering mantles also affect the formation of calcareous sinter. Based on the results of field studies,
a hydrochemical model has been developed, which documents the transformation of chemical composition of groundwater. The rate of
precipitating calcium carbonate is also determined. The test area covered the Suchy Stream catchment basin located within the southern

flank of the Podhale basin.

Keywords: rock cover, hydrochemical model, calcareous sinter, podhale flysch

W zbudowanych z utworow fliszowych zlewniach gor-
skich, skaty lite sa przykryte pakietem zwietrzelin o zr6zni-
cowanych migzszosciach. Niestety rozbudowa infrastruktu-
ry turystycznej, szczegdlnie wyciagow i tras narciarskich,
powoduje niszczenie tej naturalnej warstwy izolujacej wody
podziemne od powierzchni terenu, zwigkszajac ich podat-
nos$¢ na zanieczyszczenie.

W artykule okreslono role zwietrzelin w ksztattowaniu
chemizmu plytkich wéd podziemnych na przyktadzie
zlewni potoku Suchego, zbudowanej z pakietow piaskow-
cow przetawiconych tupkami (flisz podhalanski). Obszar
ten jest ciekawym poligonem badawczym, ze wzgledu na
wystgpowanie w centralnej czesci zlewni rozleglej martwi-
cy weglanowej, o powierzchni okoto hektara. Jest to naj-
wicksze na Podhalu wystapienie tego typu osadéw na sto-
ku. Ich genez¢ wiagze si¢ z obecnoscia przypuszczalnej
strefy dyslokacyjnej. Zaktada si¢, ze w tym rejonie martwi-
ce weglanowe powstaja w czasie mieszania si¢ wod meteo-
rycznych z wodami glebszych systemow krazenia (Mastella
& Rybak-Ostrowska, 2012; Mastella i in., 2012). Przepro-
wadzone badania analityczne i modelowe pozwolily na
wykazanie roli wod infiltrujacych przez strefe niepelnego
nasycenia, w powstawaniu martwic weglanowych.

LOKALIZACJAT CHARAKTERYSTYKA
PRZYRODNICZA TERENU BADAN

Zlewnia potoku Suchego znajduje si¢ na pétnoc od Za-
kopanego. Polozenie w bliskiej odlegtosci od ,,zimowej sto-
licy Polski” powoduje, Ze w obszarze tym intensywnie roz-
budowuje si¢ baza turystyczna. Obecnie tereny zabudowane
skupiajg si¢ wzdtuz drogi przecinajacej pétnocne zbocza
doliny, jednak coraz wigksze zapotrzebowanie na miejsca
noclegowe i infrastrukture turystyczng powoduje intensyfi-
kacja zagospodarowania coraz to nowych terenow (ryc. 1).

Pod wzgledem geotektonicznym, zlewnia potoku Su-
chego znajduje si¢ w poludniowym skrzydle niecki Podha-
la. Z wydzielonych przez Watyche (1968) serii fliszowych,
w obrebie tej struktury na powierzchni terenu ostaniajg si¢
dolne i gorne warstwy chochotowskie (ryc. 1).

Pod wzgledem litologicznym zlewnia potoku Suchego
w catosci jest zbudowana z piaskowcow kwarcowych,
drobno- i $rednioziarnistych o spoiwie ilasto-kalcytowym
(rzadziej ilasto-krzemionkowym), przelawiconych pakie-
tami lupkéw (Poprawa i in., 1991; Skulich, 1995a, b; Cho-
waniec i in., 1999). W potnocno-zachodniej czesci zlewni
wystepuja warstwy chochotowskie gorne, a na pozostatym
obszarze warstwy chochotowskie dolne (ryc. 1).

Stoki Suchowianskiego Wierchu i Wierchu Grapa sa
pokryte ptatami glin zwietrzelinowych. Na lewym brzegu
potoku, osadzity si¢ utwory akumulacji rzecznej (ryc. 1).
Miazszo$¢ rumoszu w korycie rzeki jest zmienna. Osady
aluwialne maksymalnie osiaggaja tu kilka metrow.

Na pdétnocnym stoku Wierchu Grapa stwierdzono wys-
tegpowanie martwicy wapiennej (ryc. 1). Jest to martwica
typu trawertynowego. Na podstawie analizy danych izoto-
powych przypuszcza sie, ze osady te zaczely si¢ tworzy¢
(tak jak inne tego typu utwory na Podhalu) w czasie ostat-
niego glacjatu (Pazdur i in., 1988; Mastella & Rybak-
-Ostrowska, 2012).

METODY BADAN

W latach 2007-2009 oraz 2012-2014, w zlewni potoku
Suchego przeprowadzono w cyklu kwartalnym pomiary
wlasciwosci fizyczno-chemicznych: temperatury, pH, prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej, potencjatu redox oraz
sktadu jonowego wod opadowych, wod podziemnych stre-
fy aeracji i wod podziemnych strefy saturacji drenowanych
przez trzy zrodia (S1, S2 1 S3) (ryc. 1). Wody strefy aeracji
pobierano za pomoca klasycznych pionowych probnikow
podcisnieniowych. Probniki umieszczono w strefach wo-
dodzialowych, na dziatach wodnych ograniczajacych
zlewni¢ lub na lokalnych dziatach znajdujacych si¢ w ob-
rgbie badanego obszaru. Taka lokalizacja, minimalizujaca
doptyw lateralny, pozwolita na okreslenie zmian chemi-
zmu wod w czasie pionowego przesaczania przez strefe
aeracji. Probki wod przesigkowych pobierano ze strefy
kontaktu zwietrzeliny ze skatami podloza.

! Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; marzena.szostakiewicz@uw.edu.pl,

jerzy.malecki@uw.edu.pl.
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan. Wykonano na podstawie Waty-
chy (1974), Piotrowskiej (1999), Mastelli i in. (2012) oraz badan
wiasnych

Fig. 1. Study area location. Performed based on Watycha (1974),
Piotrowska (1999), Mastella i in. (2012) and author’s own studies
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WYNIKI BADAN

W trakcie instalacji probnikoéw podcisnieniowych pobra-
no probki zwietrzelin do laboratoryjnych oznaczen parame-
trow filtracyjnych strefy aeracji oraz ich sktadu mineralne-
go. Wiasciwosci filtracyjne gleb i skat, z ktorych jest zbudo-
wana strefa aeracji, oznaczono w Pracowni Hydrogeologicznej
Zaktadu Hydrogeologii Instytutu Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego. W badaniach wykorzystano przepuszczalno$cio-
mierz laboratoryjny ICW (ICW Laboratory Permeameters
for Determination of Water Permeability of Soil Samples)
produkcji holenderskiej firmy Eijkelkamp. Ponadto w prob-
kach zwietrzelin w Centralnym Laboratorium Wydziatu
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego metoda Mehlicha
okreslono sktad kompleksu sorpcyjnego (Hach, 1992).

W pobranych do analiz probkach wod opadowych,
przesigkowych i podziemnych oznaczono st¢zenia glow-
nych makrosktadnikéw oraz wybranych mikrosktadnikow
waod (Fe, Mn, Si i Al). Wyboru okreslonych sktadnikow
wod dokonano na podstawie analizy sktadu mineralnego
utwordw, z ktérych sa zbudowane badane zlewnie. W wo-
dach oznaczono st¢zenia pierwiastkOw wystepujacych
réwniez w skalach poligonu. Dane te wraz ze sktadem mi-
neralnym wodonosca byly niezb¢dne do wykonania mode-
li hydrochemicznych.

W celu doktadniejszego rozpoznania mineratdéw war-
stwy wodono$nej pobrano ze zlewni potoku Suchego 15
probek skat. Z 13 z nich wykonano ptytki cienkie do bada-
nia mikroskopowego, umozliwiajacego identyfikacj¢ i pot-
iloSciowa oceng zawartosci poszczegdlnych faz statych.
Probki skat klastycznych (tupkow i piaskowcow) oraz
probki zwietrzelin poddano badaniu derywatograficznemu
w Laboratorium Badan Wtasciwos$ci Reologicznych i Ana-
lizy Sktadu Mineralnego Wydziatu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego. Dodatkowo wytypowano dwie probki
piaskowcow do szczegdtowych badan mikrosonda elektro-
nowa w Migdzyinstytutowym Laboratorium Mikroanalizy
Mineratéw i Substancji Syntetycznych Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego w celu doktadniejszego
okreslenia ich sktadu mineralnego.

Wyniki badan terenowych i laboratoryjnych postuzyty
do wykonania modeli numerycznych w programie PHREEQC
v. 2.1 z baza danych termodynamicznych phreeq.dat (Par-
khurst & Appelo, 2013).

Dane wyjsciowe z modeli pozwolity na jakosciowe
i ilosciowe okreslenie procesow zachodzacych w strefie
zwietrzelin oraz ich znaczenie w powstawaniu martwicy
weglanowej. Na podstawie wynikow modelowania osza-
cowano rowniez intensywnos¢ wytracania si¢ weglanow.
Tego typu badania maja charakter nowatorski, poniewaz
klasycznie tempo przyrostu martwicy weglanowej ocenia
si¢ na podstawie pomiardw migzszosci wytrgconego we-
glanu na pastylkach, wykonanych z wapieni lub na ptyt-
kach miedzianych (Liu i in., 1995; Bono i in., 2001; Gra-
dzinski, 2010).

SKEAD MINERALNY ZWIETRZELIN
I SKAL LITYCH

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz danych
archiwalnych stwierdzono, ze zar6wno w warstwach cho-
chotowskich dolnych, jak i géornych dominuja: kwarc
(>44%) oraz weglany (kalcyt i dolomit). Podrzednie wys-
tepuja skalenie sodowe i potasowe, piryt, tlenki manganu,
syderyt, muskowit i illit (Bromowicz & Rowinski, 1965;
Kamienski i in., 1967; Sikora, 1967; Watycha, 1976; Kulka
iin., 1991; Poprawa i in., 1991; Skulich, 1995a, b; Chowa-
niec i in., 1999).

Litologia utwordéw, z ktorych jest zbudowana warstwa
wodonosna oraz ich sktad mineralny sg czynnikami warun-
kujacymi podatnos¢ skat na rozpuszczanie. Ponadto dane
te stanowig jeden z gtownych elementéw stuzacych do
konstrukcji modelu geochemicznego. Badania petrogra-
ficzne i mineralogiczne maja istotne znaczenie w pracach
nad okresleniem roli strefy aeracji w ksztaltowaniu chemi-
zmu plytkich wod podziemnych (Matecki, 1998).

Dotychczasowy stopief rozpoznania badanego poligo-
nu okazat si¢ niewystarczajacy do realizacji planowanego
zadania. Z tego wzgledu wykonano szczegélowe badania
sktadu mineralnego i petrograficznego skat, z ktorych sa
zbudowane warstwy wodonos$ne.

Stwierdzono, ze w piaskowcach dominuje kwarc (72-89%),
ponadto wystepuja domieszki: dolomitu, kalcytu (do 27%),
albitu, krzemionki amorficznej, muskowitu, syderytu, pla-
gioklazow, skaleni, tyszczykow, cyrkonu, granatow, apaty-
tu, pirytu, hematytu, rutylu. Piaskowce charakteryzuja si¢
niewielkg zawarto$cig mineratow ilastych (do 4,8%) lub
ich calkowitym brakiem, natomiast w tupkach zawarto$¢
mineratdéw ilastych jest znaczna 40—59%. Drugim dominu-
jacym sktadnikiem, oprocz mineratéw ilastych, s minera-
Iy nieaktywne termicznie (skalenie). W sktadzie mineralnym
wszystkich probek tej grupy dominuje illit (37,1-53,2%).
Podrzednie wystepuja: kaolinit (0,0-3,1%) 1 beidelit (0,8-5,9%).
Probki tupkow charakteryzuja si¢ niskg zawartoscig getytu
0,0-2,0% oraz znaczng zawarto$cig weglanow (gtownie
kalcytu) 6,2-27%, z domieszkami dolomitu i syderytu,
przede wszystkim widocznymi we frakcjach drobniej-
szych. We wszystkich probkach stwierdzono niewielkie
ilosci substancji organicznej nieprzekraczajace 1%.

Zwietrzeliny charakteryzuja si¢ zmienng zawarto$cia
mineralow ilastych 19-45% oraz znaczng zawarto$cig mi-
neratow nieaktywnych termicznie. Przewazajacym mine-
ratem ilastym jest beidellit, ktérego zawartos¢ waha sig
w granicach 11-36%. W probkach stwierdzono rowniez
wystepowanie illitu w ilo$ciach 3,8%, kaolinitu do 9,0%,
geothytu 5,6-9,6%. Wszystkie probki zawieraja niewiel-
kie domieszki substancji organicznej 0,8—3,0%.

Warto réwniez dodaé, ze znaczacy udzial mineratéw
ilastych w sktadzie zwietrzelin, warunkuje ich stosunkowo
staba wodoprzepuszczalno$é. Wartosci wspotczynnikdw
filtracji badanych osadéw zawieraja si¢ w przedziale
6,3-10°-1,1-10" m/s.

HYDROCHEMICZNA CHARAKTERYSTYKA WOD
Charakterystyke wtasciwosci fizyczno-chemicznych
i sktadu jonowego wod przestawiono zgodnie z ich

obiegiem: wody opadowe — wody podziemne strefy aeracji
— wody podziemne strefy saturacji.
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Odczyn wéd opadowych zawiera si¢ w przedziale 5,9— 7,4
apotencjat utleniajaco-redukcyjny — 300-500 mV (ryc. 2).
Wody opadowe charakteryzuja si¢ niewielkg mineralizacja
0g0blna. Ich przewodnos$¢ elektrolityczna wlasciwa (bedaca
wskaznikiem sumy substancji rozpuszczonych) nie przekra-
cza 30 puS/cm, natomiast mineralizacja ogolna zawiera si¢
w przedziale 15-50 mg/dm?® (ryc. 2).

W sktadzie chemicznym wod opadowych dominuja
jony wapniowe i wodoroweglanowe. Stgzenia poszczegdl-
nych makrosktadnikow sg bardzo zmienne (ryc. 2), nato-
miast mikrosktadnikéw i sktadnikoéw podrzednych sa blis-
kie granicy ich oznaczalnos$ci z wyjatkiem glinu, ktorego
zawarto$¢ wynosi 0,01-0,06 mg/dm®.

Wody strefy aeracji sa uyymowane za pomoca probni-
kéw podcisnieniowych. Temperatura wod podziemnych
strefy aeracji jest silnie uzalezniona od temperatury powie-
trza. Amplituda wahan przekracza 10—12°C (ryc. 2). Od-
czyn tych wod zawiera si¢ w przedziale 6,5—8,0. Taki od-
czyn wraz z warto$ciami potencjatu utleniajaco-redukceyj-
nego przekraczajacymi 300 mV, wskazuje na wystgpowanie
w badanych wodach warunkow silnie utleniajacych. Mine-
ralizacja ogdlna wod podziemnych strefy aeracji zawiera
si¢ w przedziale 50-150 mg/dm?. Sa to wody ultrastodkie
i stodkie. W sktadzie jonowym (podobnie jak i wod pod-
ziemnych strefy saturacji) dominuja jony: wapniowe, mag-
nezowe i wodoroweglanowe (ryc. 2).

Wody strefy saturacji uymowane ze zrodet, charaktery-
zuja si¢ odczynem stabo zasadowym charakterystycznym
dla wod obszaréw wapiennych. Wartosci potencjatu utlenia-
jaco-redukcyjnego sg wigksze niz 300 mV, co w potaczeniu
z zasadowym odczynem wod dokumentuje warunki utlenia-
jace (ryc. 2) (Macioszczyk & Dobrzynski, 2002). Ich mine-
ralizacja ogélna zawiera si¢ w przedziale 300-400 mg/dm®,
W sktadzie jonowym dominuja kationy wapnia i magnezu
oraz aniony wodorowgglanowe. Zgodnie z klasyfikacja
Szczukariewa i Priktonskiego (Pazdro, 1983) sg to wody
typu HCO5—Ca i HCO;—Ca-Mg z dominacja wod dwujono-
wych (ryc. 2).

UZYSKANE WYNIKI BADAN

W pierwszym etapie badan okre§lono znaczenie pro-
cesoOw w ksztattowaniu chemizmu wéd podziemnych
w podziale na: tadunki wnoszone z wodami opadowymi,
ewapotranspiracje¢, reakcje zachodzace w strefie aeracji
oraz reakcje zachodzace w strefie saturacji. Ladunki wno-
szone z wodami opadowymi oznaczono na podstawie analiz
sktadu jonowego wod opadowych. Warto$¢ ewapotranspira-
cji 1 zatezania wod opadowych okreslono, wykorzystujac
elementy bilansu wodnego badanych poligonow (tab. 1)
(Matecki & Matyjasik, 2002; Matecki & Szostakiewicz,
2006).

Na podstawie badan laboratoryjnych prowadzonych
przez Mateckiego (1998), wykazano wspotzaleznosé po-
miedzy stopniem zmineralizowania probki a iloscig odpa-
rowanej wody. Mineralizacja ogolna probek wod wzrasta
wprost proporcjonalnie do stopnia ich zat¢zenia.

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych, wzrost mi-
neralizacji wod wynikajacy z fizycznego ich zatg¢zania
w skutek parowania terenowego obliczono, mnozac sume¢
sktadnikoéw statych rozpuszczonych w wodach opadowych
przez stopien zatezenia. Od wyniku tego dziatania odjgto
sume sktadnikéw stalych rozpuszczonych w wodach opa-
dowych, uzyskujac warto$§¢ zmian mineralizacji ogolnej
wod w wyniku parowania terenowego (tab. 2).

Oceng znaczenia reakcji zachodzacych w strefie aeracji,
umozliwilty wyniki analizy sktadu jonowego waod pobra-
nych z probnikéw podcisnieniowych, umieszczonych na
kontakcie zwietrzelin i skat podtoza. Od mineralizacji wod
strefy aeracji odjeto tadunki wnoszone z wodami opado-
wymi oraz warto$¢ wzrostu mineralizacji wod wynikajaca
z ich fizycznego zatezania w wyniku parowania terenowe-
go (tab. 2).

Rolg procesdw zachodzacych w strefie saturacji okres-
lono, wykorzystujac analizy sktadu jonowego wod pod-
ziemnych, drenowanych przez zrodta. Od mineralizacji
tych wod odjeto: tadunki dostarczone z opadami, wzrost
mineralizacji ogdlnej wynikajacy z fizycznego zatezania
wod w skutek parowania terenowego oraz tadunki pocho-
dzace z rozpuszczania strefy aeracji (tab. 2).

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze najwicksze
znaczenie majg procesy zachodzace w strefie saturacji oraz
aeracji. Pozostate czynniki, czyli: fadunki wnoszone z wo-
dami opadowymi i zat¢zanie wod w wyniku parowania,
majg mniejsze znaczenie (tab. 2).

Na podstawie tych wstgpnych szacunkowych obliczen
stwierdzono, ze w przypadku punktu pomiarowego S3
(ryc. 1), zlokalizowanego w poblizu martwicy weglano-
wej, w strefie aeracji z infiltrujacych wod, wytracaja sig
jony wapniowe i wodoroweglanowe, powodujac spadek
mineralizacji og6lnej wody, co wskazuje na potencjalne
mozliwo$ci tworzenia si¢ martwic wapiennych.

W celu weryfikacji tej szacunkowej oceny wykonano
modelowanie hydrochemiczne. Modele wykonywano
w programie PHREEC v. 2.1 z baza danych termodyna-
micznych phreeq.dat (Parkhurst & Appelo, 2013). W pierw-
szym etapie prac wykonano modele stanu roztworu, umozli-
wiajace okreslenie zmian wskaznikow nasycenia. W nastep-
nym etapie prac stworzono modele odwrotne, na drodze
wody opadowe — wody przesigkowe w zwietrzelinach —
wody podziemne strefy saturacji (tab. 3). Uwzglgdniono
w nich procesy rozpuszczania lub wytracania faz statych i ga-
zowych, rozktadu glinokrzemianéw, zatgzanie roztworu
w wyniku parowania terenowego i reakcje temperaturowe.

Tab. 1. Stopien zat¢zenia wod opadowych w wyniku parowania terenowego w latach 2008-2009

Table 1. The degree of increasing of concentration due to evapotranspiration in 20082009

Srednie opady rzeczywiste Srednie roczne parowanie* Srednia roczna infiltracja efektywna Stopien zatezenia
[mm/rok] [mm/rok] [mm/rok] De reg of incr?easin of
Average annual precipitation Average annual evapotranspiration | Average annual recharging infiltration 9 concentration 9
[mm/a] [mm/a] [mm/a]
1190,5 452,6 737,9 1,6

* Obliczone wzorem Turca (Soczynska, 1993).
Calculated using the Turc formula (Soczynska, 1993).
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Tab. 2. Udziat czynnikow ksztattujacych stgzenia wybranych elementow chemizmu wod

Table 2. The factors affecting some parameters of chemical composition of waters

Skladnik
Element Na* K* Ca* Mg SO HCO;3 M*
Proces [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Process
punkt S1
Ladunlg wnoszone z opader'n' ' 12.5 114 1.5 31 12 5.8 8.4
Loads introduced with precipitation
Parowanie 7,5 6.9 6.9 18 0,7 3,5 5.1
Evaporation
Reakc.Je w 'streﬁe aeracji 24.6 9,0 47 06 278 5.0 55
Reactions in the vadose zone
Reakeje w strefic saturacji 55.4 72,7 76,9 95,7 70,3 85,7 81,0
Reactions in the saturation zone
punkt S2
Ladunkd wnoszone z opadem 16,7 12,7 10,0 39 2,6 52 8,0
Loads introduced with precipitation
Parowanie 10,0 76 6,0 23 15 31 48
Evaporation
Reakeje w strefie acracji 46,2 16,9 15,3 11,3 53,8 16,6 15,8
Reactions in the vadose zone
Reakeje w strefic saturaci 27.1 62.8 68,7 82,5 2,1 75.1 714
Reactions in the saturation zone
punkt S3
Ladunki wnoszone z opadem 9.4 11,6 10,9 3,7 13 5,7 8,4
Loads introduced with precipitation
Parowamfe 57 6,9 6,5 2,2 0,8 3.4 5,0
Evaporation
Reakcj trefi ji
careje W SERe actac)l 15,8 64 40 19 54,6 38 1,1
Reactions in the vadose zone
Reakc']e w 'streﬁe satura(f]l 69,1 75.0 86,6 92,1 434 94,7 87,7
Reactions in the saturation zone

* Mineralizacja og6lna. / Total dissolved solids.

Ponadto w strefie aeracji uwzglgdniono procesy sorpcyjne
przez wprowadzenie do modelu odwrotnego wymiennych
faz. We wszystkich probkach w kompleksie sorpcyjnym
dominowaty jony wapniowe (65-78%). Zawarto$¢ jonow
magnezowych (12-20%), potasowych (5-8%) 1 sodowych
(4-8%) byla zdecydowanie mniejsza.

Dane wejsciowe do modeli stanowity wtasciwosci fi-
zyczno-chemiczne wod opadowych i1 podziemnych oraz

1,0
o opady / precipitation < S1 OS2 A S3
0,0
o\
é -1,0 )
s wody strefy aeracji 1%
I~ —2,0 - water from the vadose zone wody strefy
= o satfuracjim
= water from the |
§ 30 \ \ o saturation zone
a 40
e \
5,0 Y
re
—6,0 LIS LI N L L L L L L L L L L L L L L L L
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05 1,0
Sl Kalcyt / Calcite

Ryc. 3. Zmiany $rednich wartosci wskaznikow nasycenia wzgle-
dem kalcytu i dolomitu na drodze filtracji (n = 52)

Fig. 3. Changes of average values of saturation indices for calcite
and dolomite due to percolation (n = 52)
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oznaczony sktad mineralny wodonosca. Wody opadowe
pobrane z badanego terenu zrownowazono z atmosferycz-
nym tlenem oraz dwutlenkiem wegla, ktoérego cisnienie
parcjalne (pCO, = 10>°) odpowiada warto$ci charakterys-
tycznej dla wspotczesnej atmosfery ziemskiej (Appelo
& Postma, 2005).

Wykonywano modele odwrotne, w ktorych btad stezen
sktadnikéw w obu roztworach byt mniejszy niz 10%. Mo-
dele weryfikowano ilo$ciowo i jakosciowo.

W punktach S1 i S2 (ryc. 1) stwierdzono wzrost, na
drodze wody opadowe — wody strefy aeracji — wody strefy
saturacji, wartosci wskaznikéw nasycenia wzgledem weg-
lanow (kalcytu i dolomitu) (ryc. 3). Swiadczy to o rozpusz-
czaniu w wodach podziemnych tych mineraléw i stopnio-
wym wysycaniu si¢ wzgledem nich roztworu. W przypadku
punktu S3 wskazniki nasycenia wod (SI kalcyt 1 SI dolo-
mit) ze strefy aeracji byly mniejsze niz w wodach opa-
dowych (ryc. 3). Takg zalezno$¢ mozna tlumaczy¢ wy-
tragcaniem si¢ weglandw z roztworu w strefie niepetnego
nasycenia.

Weryfikacje tej tezy umozliwilty wykonane modele hy-
drochemiczne na drodze wody opadowe — wody przesigko-
we w zwietrzelinach — wody podziemne strefy pelnego na-
sycenia (tab. 3).

We wszystkich trzech punktach (S1, S2 i S3) chemizm
wod strefy saturacji byl ksztaltowany przede wszystkim
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Tab. 3. Schemat modelu hydrochemicznego (punkt S3 — wrzesien 2008 r.)
Table 3. Hydrochemical model scheme (point S3 — September 2008)

‘Waoda ze strefy aeracji
Water from the vadose zone
—
Faza rozpuszczana
Dissolved phase
[mol/dm®] [mol/dm®]

Na 4,57E-05 kalcyt / calcite 1,05E-03
K 8,18E-06 dolomit / dolomite 4,27E-04
Ca 3,63E-04 CO,(g) 2,18E-03
Mg 6,87E-05 gips / gypsum 7,21E-05
Fe 2,15E-07 jf_;l‘l’gszztras' 7,23E-05
Mn 5,46E-07 albit / albite 1,11E-04
Al 7,83E-07 halit / halite 2,28E-06
SiO, 1,54E-04 hematyt / hematite 8,32E-07
Cl 9,79E-05 piroluzyt / pyrolusite 5,28E-07
SO, 1,74E-04 Faza wytracana
HCO, 3,02E-04 Precipitated phase

illit / illite 7,92E-05
pH 6,95 SiO, (a) 3,93E-04

syderyt / siderite 1,06E-06

Woda ze strefy saturacji Blad*
Water from the vadose zone Error*
Parametry fizyczno-chemiczne | Parametry fizyczno-chemiczne
symulowane obserwowane
Simulated physico-chemical Observed physico-chemical
parameters parameters
[mol/dm®] [mol/dm?] [%]
Na 1,59E-04 Na 1,59E-04 0,00
K 3,30E-05 K 3,30E-05 0,00
Ca 1,84E-03 Ca 1,67E-03 -4,90
Mg 4,76E-04 Mg 4,76E-04 0,00
Fe 8,24E-07 Fe 8,24E-07 0,00
Mn 1,82E-08 Mn 1,82E-08 0,00
Al 1,83E-06 Al 1,83E-06 0,00
SiO, 3,29E-05 SiO, 3,29E-05 0,00
Cl 1,00E-04 Cl 1,00E-04 0,00
SO, 2,60E-04 SO, 2,60E-04 0,00
HCO4 4,21E-03 HCO; 4,21E-03 0,00
pH 7,60 pH 7,60

* Obliczony jako (dane obserwowane — dane symulowane) / (dane obserwowane + dane symulowane) - 100%.
Calculated as (observed data — simulated data) / (observed data + simulated data) - 100%.

przez rozpuszczanie weglanow, w obecnosci dwutlenku
wegla (ryc. 4). Podrzgdne znaczenie ma rozktad glinokrze-
miandéw. W punktach S1 1 S2 procesy zachodzace w strefie
aeracji s podobne do tych w strefie pelnego nasycenia. Tu
rowniez dominuje rozpuszczanie weglanow w obecnos$ci
dwutlenku wegla. W punkcie S3 zaobserwowano zacho-

dzenie odwrotnego procesu. Zgodnie z symulacja modelo-
wa kalcyt ulega wytracaniu (ryc. 4).

Na podstawie wynikow modelowania hydrochemiczne-
g0, podjeto probe oszacowania wielkosci depozycji osadow
weglanowych w punkcie S3. Srednio z jednego decymetra
szesciennego roztworu wytraca si¢ 0,0191433 mg CaCOs.

FAZA ROZPUSZCZANA
Dissolved phase

1,00E-03

FAZA WYTRACANA
Precipitated phase

-1,00E-03

mmol/dm?

0,00E+00 4,00E-03

2,00E-03 3,00E-03

Opady — stefa aeracji
Precipitation — vadose zone

$1

Strefa aeracji — strefa saturacji
Vadose zone — saturation zone

Opady — stefa aeracji
Precipitation — vadose zone

S2

Strefa aeracji — strefa saturacji
Vadose zone - saturation zone

Opady - stefa aeracji
Precipitation — vadose zone

S3

Strefa aeracji — strefa saturacji
Vadose zone — saturation zone

E illit smektyt
illite

smectite
dolomit

dolomite l:l C0,(0)

halit
halite

piroluzyt
pyrolusite

piryt
pyrite

[
hematyt )
E hematite I:I Si0y(a)

m albit
albite

Ryc. 4. Wytracanie lub rozpuszczanie faz statych i gazowych z roztworu
Fig. 4. Precipitation or dissolution of solid and gaseous phases from solution

skalen potasowy
K-feldspar
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Znajac wartos¢ rocznej infiltracji efektywnej (tab. 1), obliczono
ilo$¢ wytraconego w ciggu roku weglanu wapnia na jednostko-
wej powierzchni. Warto$¢ ta jest rowna 0,0014 mg/cm? - rok.

Przeprowadzone przez autoréw analizy modelowe pozwa-
laja stwierdzi¢, ze w strefie aeracji (punkt S3) wytracanie we-
glandéw zachodzi nieprzerwanie od wiosny do jesieni, z naj-
wicksza intensywnoscig p6zna wiosng (2,73 - 10 mmol/dm®),
natomiast najmniejszg latem, w lipcu (1,1 - 10 * mmol/dm®).
Zima nastepuje zahamowanie filtracji wody w strefie niepet-
nego nasycenia.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Warstwa zwietrzeliny w fliszowych zlewniach gor-
skich w ma istotne znaczenie w ksztalttowaniu chemizmu
ptytkich wéd podziemnych. Przeprowadzone badania wy-
kazaty, ze procesy zachodzace w strefie niepelnego nasyce-
nia, w rejonie wystgpowania martwic weglanowych, zacho-
dza odmiennie niz na pozostatym obszarze zlewni potoku
Suchego. Na obecnym ctapie badan wykazano, ze zwie-
trzelina istotnie modyfikuje chemizm wod podziemnych
oraz ma znaczny udzial w powstawaniu martwicy wegla-
nowej.

Autorzy serdecznie dzigkuja za pomoc przy oznaczeniach
sktadu mineralnego skat i zwietrzelin dr Magdalenie Sidorczuk
i dr. Ireneuszowi Gawriuczenkowowi.

Prace zrealizowano w ramach projektu finansowanego ze
srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N307
2641 33 oraz Narodowego Centrum Nauki NCN nr 2011/03/D/
ST10/05382.
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