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Znaczenie czg¢Sciowych rownowag chemicznych w ksztaltowaniu chemizmu wod
podziemnych w systemach krzemianowych strefy wietrzenia

Dariusz Dobrzynski*

cate solids is discussed.

The importance of partial chemical equilibrium for the formation of groundwater chemistry in silicate sys-
tems of the weathered zone. Prz. Geol., 55: 460-466.

Summary Partial chemical equilibrium plays an important role in geochemical systems. In the short
turn-over time zone of hydrogeological systems, the conditions for the full chemical equilibrium amongst
groundwaters, mineral phases and gases are rarely fulfilled. In these systems, partial chemical equilibrium is
often responsible for controlling activity of solutes. Examples of partial chemical equilibrium with secondary
phases in silicate systems of the weathered zone are given, and the role of metastable and stable secondary sili-
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allophanes, hydroxyaluminosilicate colloids (HAS)

Sktad chemiczny wod podziemnych jest ksztaltowany
pod wptywem bardzo wielu proceséw i reakcji. Geneza
chemizmu wod bywa analizowana — w zaleznosci od
potrzeb — w réznego rodzaju systemach uwzgled-
niajacych niezb¢dne w danym kontekscie procesy i reak-
cje. Sytuacja powszechnie wystepujaca jest brak trwatej,
peinej rbwnowagi chemicznej w uktadzie: wody podziem-
ne — osrodek skalny — gazy. Szczegodlnie dotyczy to $ro-
dowisk hydrogeochemicznych w strefie aktywnej
wymiany wdd. Jednakze nawet w takich warunkach czgsto
dochodzi do osiagnigcia rownowagi chemicznej migdzy
wodami a niektorymi z faz (statych lub gazowych) wyste-
pujacych w systemie. Mozemy wowczas mowic o czgscio-
wej rownowadze chemicznej (partial  chemical
equilibrium). Analiza reakcji zachodzacych w warunkach
rownowag czeSciowych jest niezbedna do wyjasnienia
genezy i reakcji rzadzacych stezeniem skladnikow roz-
puszczonych w wodach danego systemu.

W analizie stanu réwnowagi procesoOw geochemicz-
nych wykorzystuje si¢ metody termodynamiki chemiczne;j.
Przez system rozumiana jest jakakolwiek czg$¢ materii
bedaca przedmiotem badan, oddzielona od reszty wszechs-
wiata. Granice analizowanego systemu moga mie¢ charak-
ter arbitralny, gdyz termodynamika niec zajmuje si¢
bezposrednio rzeczywisto$cia, a modelami rzeczywistosSci.
Trwala rownowaga chemiczna systemu oznacza, ze znaj-
duje si¢ on na najnizszym mozliwym poziomie energetycz-
nym. Spetnione sa wowczas obydwa kryteria rownowagi
termodynamicznej, tj.: (1) wlasciwos$ci systemu nie zmie-
niaja si¢ w czasie (jak dtugo jest on obserwowany) i (2)
system po niewielkim wychyleniu ze stanu rownowagi nie-
ktorych parametrow wraca do poczatkowego stanu. Czg-
$ciowa rownowaga chemiczna oznacza, ze system spetnia
warunki rownowagi termodynamicznej tylko dla niekto-
rych reakcji. Podstawy teoretyczne i metody termodynami-
ki chemicznej w zastosowaniu do opisu procesow
geochemicznych przedstawiaja m.in. Anderson i Crerar
(1993), Nordstrom i Munoz (1994), Anderson (1996).

Wyniki badan sktadu chemicznego wod podziemnych
daja mozliwos$¢ oceny stanu réwnowagi chemicznej wod
wzgledem faz stalych lub gazowych. Wymaga to okresle-
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nia aktywnoS$ci specjacji, a zatem w pierwszej kolejnosci
przeprowadzenia geochemicznego modelowania specjacyj-
nego (Dobrzynski, 2006a). Wyniki hydrochemicznej inter-
pretacji stanu rownowagi chemicznej wod wzgledem faz
mineralnych moga stanowic¢ inspiracje do podjecia badan
mineralogicznych nad obecno$cia tych faz w systemie.

Wietrzenie chemiczne pierwotnych mineralow
krzemianowych

Mineraly krzemianowe stanowia 90-92% masy konty-
nentalnej skorupy ziemskiej. Wystepuja one w wigkszosci
skal — sg zasadniczym budulcem lub sa obecne chociazby
w §ladowych ilosciach. Pierwotne mineraty krzemianowe
sa nietrwate w termodynamicznych warunkach panujacych
w przypowierzchniowym s$rodowisku. W efekcie krze-
miany pierwotne ulegaja stopniowym przeksztalceniom
w nowe, wtorne fazy mineralne. Tworzenie si¢ mineratow
wtornych zwykle przebiega wicloetapowo i zachodzi na
drodze rozpuszczania inkongruentnego. Tworzenie si¢
wtornych faz mineralnych zalezy od wielu czynnikow.
Bardzo istotne znaczenie ma sktad chemiczny roztworow
wodnych (wod w strefie aeracji — w tym wod glebowych
— 1 wdd strefy saturacji) oraz powstawanie metatrwatych,
wtornych faz statych (ryc. 1). Z kolei chemizm wod —
szczegolnie w strefie aeracji — zalezy m.in. od procesow
przebiegajacych w glebach, w tym proceséw sorpcyjnych,
oraz od tworzenia si¢ i rozktadu biomasy.

Sktad chemiczny wod w strefie wietrzenia gldwnie jest
wypadkowa dwoch grup proceséw: (1) dostarczania
sktadnikow do wod w wyniku wietrzenia chemicznego
oraz (2) usuwania sktadnikow, przede wszystkim wskutek
wynoszenia materii przez wody w obiegu hydrologicznym
oraz wytracania faz statych, wydzielania gazéw 1 sorpcji.
Analizujac sktad chemiczny wod strefy wietrzenia mozna
okresli¢, czy odpowiada on warunkom réwnowagi z po-
szczegdlnymi fazami mineralnymi. Stuza temu m.in.
metody modelowania geochemicznego wod, w tym gtdwnie
modelowanie specjacyjno-rozpuszczalno$ciowe. Interpreta-
cja aktywnosci skladnikéw rozpuszczonych w wodach
moze dostarczaé przestanek §wiadczacych o wystgpowaniu
faz mineralnych (Dobrzynski, 1995, 2006b).

W strefie aktywnej wymiany wod réwnowagi chemicz-
ne zwykle sa rownowagami cze$ciowymi. Z uwagi na kon-
tekst geologiczny potocznie bywaja one czg¢sto okreslane
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Ryec. 1. Diagram wietrzenia chemicznego pierwotnych krzemianowych mineratow skalotworczych (wg Pacesa, 1978; Brickera i in.,

1994; uzupekniona)

Fig. 1. Diagram of chemical weathering of primary rock-forming silicate minerals (after Paces, 1978; Bricker et al., 1994; completed)

czgsciowymi rownowagami geochemicznymi. Osiagnigcie
stanu rownowagi czgsciowej wymaga stabilnosci warun-
koéw hydrochemicznych. W strefie aktywnej wymiany
wad pozostajacej czgsto pod wptywem zmian sezonowych
i wieloletnich chemizm wéd podlega pewnym wahaniom.
Warunkiem wystarczajacym do osiagnigcia rownowagi
czgSciowej jest wystgpowanie stanu rownowagi dynamicz-
nej (stanu ustalonego — steady-state) migdzy dwoma
wymienionymi wyzej grupami procesow. Réwnowaga
dynamiczna jest to stan, w ktorym w poszczegélnych
punktach systemu wartosci pewnych witasciwosci (para-
metrow) si¢ nie zmieniaja. System taki nie jest w stanie
trwalej, pelnej rownowagi chemicznej. Jednakze ta
wzgledna stabilno§¢ warunkow moze pozwoli¢ na
osiagnigcie rownowagi czg$ciowej roztworu z niektérymi
fazami statymi.

(obszar 5; ryc. 2). Wszystkie badane wody byly w terenie
filtrowane przez celulozowo-azotanowe filtry membrano-
we o §rednicy poréw 0,45 pm. Oznaczenia glinu wykony-
wano metoda ETA-AAS, krzemu za§ spektrofoto-
metrycznie.

Szybszemu osiagnigciu stanu rownowagi chemicznej
sprzyja przede wszystkim: (1) dlugi czas przebywania
wody w systemie oraz (2) duza reaktywnos¢ faz mineral-
nych, z ktorych jest zbudowany osrodek skalny. W przy-
padku wod strefy aktywnej wymiany zwykle wigkszego
znaczenia nabiera drugi z czynnikow. Obecnos¢ faz reak-
tywnych sprzyja stabilizowaniu si¢ sktadu fizyczno-che-
micznego wod, w tym odczynu pH, bedacego gtowna
zmienng rzadzaca reakcjami hydrolizy faz mineralnych
w strefie wietrzenia.
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glinokrzemianowymi. Badaniu poddano wody
wystepujace w: permskich trachyandezytach
i tufach ryolitowych z Gor Kamiennych (obsza-
ry 3 14; ryc. 2), zlepiencach i piaskowcach for-
macji z Lubomina (dolny karbon) ze zlewni
potoku Zimna Wody kolo Sedzistawia na
ponoc od Kamiennej Gory (obszar 1; ryc. 2),
mutowcach i piaskowcach kredy gornej niecki
Krzeszowa (obszar 2; ryc. 2) oraz z duzego
zespotu skat metamorficznych, magmowych
i osadowych wschodniej czgsci ziemi klodzkiej

_ zlewnia potoku Zimna Woda koto Kamiennej Géry
the Zimna Woda stream catchment at Kamienna Géra

_ strefa Zrodet w potudniowej czesci niecki Krzeszowa
zone of springs in southern part of the Krzeszéw Trough

_ zlewnia potoku w Pasmie Lesistej (Géry Kamienne)
stream catchment in Lesista Range (the Kamienne Ms.)

_ zlewnia potoku koto wsi Trzy Strugi (Géry Kamienne)
stream catchment at Trzy Strugi village (the Kamienne Mts.)

_ obszary badari wéd we wschodniej cze$ci ziemi ktodzkiej
areas of waters study in eastern part of the Ktodzko Region
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Ryec. 2. Mapa lokalizacji badanych wod podziemnych i powierzchniowych
w Sudetach

Fig. 2. Location map for areas of ground and surface waters studied in the
Sudetes Mts.
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Ryec. 3. Wzgledna rozpuszczalno$é wtornych faz mineralnych
w wodach podziemnych z trachyandezytow Bukowca (A) i Stozka
Wielkiego (B), w temperaturze 7°C przy $redniej aktywnosci
jonow (allofan-2 i allofan-1,26 wedtug Su i Harsha, 1998; allo-
fan-T i allofan-F wedlug Pacesa, 1973, 1978) — wedlug
Dobrzynskiego (2006¢)

Fig. 3. Relative solubility of secondary mineral phases in groun-
dwater from Bukowiec (A) and Stozek Wielki (B) trachyandesites,
at 7°C and arithmetic mean of ions activities (allophane-2 and
allophane-1.26 after Su & Harsh, 1998; allophane-T and allopha-
ne-F after Paces, 1973, 1978) — after Dobrzynski (2006c)
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Przyktadem tego, jak obecnos$¢ faz reaktywnych
wplywa na stabilizowanie si¢ sktadu chemicznego wod,
moze by¢ poréwnanie aktywnos$ci glownych specjacji (H',
Al H,SiOY) uczestniczacych w reakcjach hydrolizy pier-
wotnych glinokrzemianow w wodach podziemnych ze
zblizonych typow skat. Chemizm wod podziemnych
badano w dwdch odmianach permskich trachyandezytow z
depresji Srodsudeckiej: trachyandezytow Bukowca (obszar
4; ryc. 2) i trachyandezytow Stozka Wielkiego (obszar 3;
ryc. 2). Ujawnily si¢ znaczace roznice warunkow hydro-
chemicznych. Wody wystgpujace w trachyandezytach
Bukoweca sa bardziej zneutralizowane (Srednie pH = 7,06)
niz wody z trachyandezytow Stozka Wielkiego ($rednie
pH =5,29). Wody z trachyandezytow Bukowca wigksze pH
zawdzigczaja gldwnie obecnosci niewielkich ilosci kalcytu
(0,5-4,0% wag.; Nowakowski, 1968). Sktad mineralny tra-
chyandezytow Stozka Wielkiego jest zdominowany przez
zalbityzowane plagioklazy (albit-andezyn). W skatach
tych brak jest reaktywnych faz mineralnych zdolnych do
skutecznej i szybkiej neutralizacji infiltrujacych kwasnych
wod opadowych. Wody z trachyandezytéw Stozka Wiel-
kiego maja pH niewiele wigksze niz pH opadow atmosfe-
rycznych (Srednie pH = 4,79; Dobrzynski, 1997) na tym
terenie. Roznice w skladzie mineralnym sprawiaja, ze
wody podziemne z trachyandezytow Bukowca wykazuja
ustabilizowany sktad chemiczny (ryc. 3A). Wody z trachy-
andezytow Stozka Wielkiego (ryc. 3B) wskutek stabych
zdolnosci neutralizacyjnych przejawiaja duze wahania
chemizmu, wynikajace gléwnie z wplywu czynnikdéw
sezonowych, np. zmiennosci opadéw atmosferycznych,
produkcji i rozktadu biomasy.

W celu oceny stanu réwnowagi wody wzgledem faz
mineralnych niezbgdne jest przeprowadzenie obliczen
modelowania specjacyjnego. Sama oceng stanu rOwnowa-
gi mozna przeprowadzi¢ réznymi metodami. Wykorzystu-
je sig¢ do tego interpretacj¢ wskaznikow nasycenia wod
wzgledem mineralow w reakcjach rozpuszczania kongru-
entnego lub inkongruentnego, krzywych rozpuszczania,
diagramow rozpuszczania, diagramow pol trwatosci. Jedna
z form krzywych rozpuszczania daje mozliwo$¢ poréwna-
nia teoretycznych kwotantow reakcji (IAQ — ion activity
quotient) faz mineralnych z kwotantami obliczonymi na
podstawie rzeczywistych aktywnosci w roztworze (ryc. 4).
Zaleta tej metody moze by¢, iz poréwnanie to jest uniezale-
znione od wartoS$ci statej rtOwnowagi reakcji rozpuszczania
danej fazy mineralnej. Kwotant reakcji jest identyczny dla
faz o tym samym sktadzie. W efekcie na rycinie 4 kwotant
reakcji allofanu-2 odpowiada takze imogolitowi, kwotant
kaolinitu — takze haloizytowi, a kwotant wodorotlenku
glinu — amorficznemu Al(OH);, gibbsytowi mikrokrysta-
licznemu oraz gibbsytowi.

Potozenie punktéw odpowiadajacych chemizmowi
wod podziemnym wokot linii wyznaczonej dla teoretycz-
nego kwotantu reakcji wskazuje, ze dana faza moze stero-
wac aktywnoscia sktadnikoéw bedacych produktami jej
rozpuszczania, oraz ze mozemy mie¢ do czynienia z
warunkami rownowagi chemicznej. Interpretacja chemi-
zmu wod z wybranych skat osadowych depres;ji srodsudec-
kiej (zlepience i piaskowce karbonu dolnego — rycina 4A
i mutowce kredy gornej — rycina 4B) wskazuje na mozli-
wo$¢ wystgpowania cze$ciowych rownowag chemicz-
nych tych wéd z kaolinitem/haloizytem, formami
Al(OH);, a takze r6znymi rodzajami allofanow (Dobrzyn-
ski, 2005).
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Ryc. 4. Kwotanty aktywnosci jonow allofanow, kaolinitu/haloizytu i form Al(OH); w wodach podziemnych z karbonskich (A) i kredo-
wych (B) skal osadowych depresji srédsudeckiej (allofan-2 i allofan-1,26 wedtug Su i Harsha, 1998; allofan-T i allofan-F wedtug
Pacesa, 1973, 1978; allofan-TG wedtug Dobrzynskiego, 2006¢) — wedlug Dobrzynskiego (2005); A — zlepience i piaskowce formacji
z Lubomina (dolny karbon) z okolic Sedzistawia; B — mutowce krzemionkowe kredy goérnej niecki Krzeszowa

Fig. 4. lon activity quotients of allophanes, kaolinite/halloysite and AI(OH); forms in groundwater from Carboniferous (A) and Cretace-
ous (B) sedimentary rocks in the Intra-Sudetic Basin (allophanes of 2 and 1.26 after Su & Harsh, 1998; allophanes-T, and -F after Paces,
1973, 1978; allophane-TG after Dobrzynski, 2006¢c) — after Dobrzynski (2005); A — conglomerates and sandstones of the Lubomin
Formation (Lower Carboniferous) in the vicinity of S¢dzistaw; B — Upper Cretaceous siliceous mudstones in the Krzeszow Trough
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Rye. 5. Kwotant aktywnosci jonow allofanow wedhug koncepcji Pac¢esa w zaleznosci od pH wod podziemnych z permskich wulkanitow

Gor Kamiennych (Sudety) — wedtug Dobrzynskiego (2006¢)

Fig. 5. lon activity quotient of allophanes vs. pH in groundwater from Permian volcanic rocks of the Kamienne Mts. (the Sudetes),

according to the Paces’ concept — after Dobrzynski (2006¢)

Allofanami sa okreslane uwodnione glinokrzemiany
o stabo uporzadkowanej strukturze (short-range ordered),
zwykle o stosunku molowym Al/Si od 1,0 do 2,0 i sktadzie
chemicznym (AL,0;):(Si0,),2'(H,0),530. Znane sa row-
niez allofany o stosunku Al/Si ponizej 1 i powyzej 2. Mine-
ratem bardzo zblizonym do allofandw jest imogolit,
(AL,05)-(810,)-2,5(H,0) — Wada (1989). Allofany i imogolit
czgsto sig stwierdza w glebach 1 zwietrzelinach rozwinigtych
na skatach wulkanicznych, a ostatnio coraz liczniej takze
w strefie wietrzenia skat osadowych 1 metamorficznych.

W dyskusji nad czynnikami rzadzacymi rozpuszczal-
no$cig krzemu i glinu w wodach podziemnych Paces
(1973, 1978) zaproponowal istnienie hipotetycznej,
odwracalnej, metatrwalej fazy allofanowej o zmiennym
sktadzie chemicznym [AI(OH);](5[Si0,]s, zaleznym od
pH zgodnie ze wzorem x = 1,24 - 0,135 pH. Podat on state
roéwnowagi reakcji rozpuszczania allofanu o teoretycznym
sktadzie (allofan-T) oraz allofanu empirycznego (allo-
fan-F), na podstawie aktywno$ci stwierdzonych w wodach
naturalnych. Dobrzynski (2006¢) zaproponowat modyfika-
cj¢ allofanu o teoretycznym sktadzie i uwzglednienie fazy
allofanowej (allofan-TG), ktora miataby sktad roztworu
statego migdzy amorficzna krzemionkgq — SiO,(,, — a mikro-
krystalicznym gibbsytem. Proponowany allofan-TG ma
rozpuszczalno$¢ posrednia migdzy allofanem-T a empi-
rycznym allofanem-F.

Aktywnosci specjacji krzemu i glinu w wodach podziem-
nych z permskich wulkanitoéw Gor Kamiennych w depresji
$rddsudeckiej odpowiada sktadowi allofanéw zapropono-
wanych przez Pacesa (Dobrzynski, 2006c). Szczegolnie
dotyczy to aktywnosci w wodach podziemnych ze wspo-
mnianych wczesniej trachyandezytow Bukowca i Stozka
Wielkiego (ryc. 5).

W przypadku omawianych powyzej hipotetycznych
faz allofanowych zgodnos¢ aktywnosci specjacji w wodach
z teoretycznymi kwotantami reakcji nie musi §wiadczy¢
o wystepowaniu danej fazy w $rodowisku naturalnym.
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Regularny obraz uzyskany dla allofanow koncepcji Pacesa
moze by¢ skutkiem zatozenia liniowej zaleznosci migdzy
stosunkiem molowym Al/Sia pH (x = 1,24 - 0,135 pH) —
Dobrzynski (2005, 2006c¢). Interpretacja stanu rownowag
chemicznych w takich warunkach wymaga kompleksowego
podejscia i uwzglednienia takze innych metod badawczych.

W tworzeniu allofandéw i imogolitu istotna rolg praw-
dopodobnie odgrywaja metatrwate odwracalne fazy kolo-
idalne. Badania koloidow glinokrzemianowych HAS
(hydroxyaluminosilicates) jak dotad byly prowadzone
gtéwnie w glebach i wodach glebowych oraz w warunkach
laboratoryjnych. Tworzenie sig, struktura i metody rozpo-
znawania tego rodzaju koloidow sa dobrze udokumento-
wane (Exley & Birchall, 1993; Doucet i in., 2001a, 2001b;
Exley i in., 2002; Strekopytov & Exley, 2005, 2006; Stre-
kopytov i in., 2006). Stabiej zbadana jest rozpuszczalno$é
koloidow (Lumsdon & Farmer, 1995; Pokrovski i in.,
1996; Schneider i in., 2004). Wyrdézniono dwa rodzaje
koloidéw HAS — koloidy typu HAS, [AL,O;Si(OH),]
i typu HASy [AlSi,05(OH),] — Doucet i in. (2001b);
Exley iin. (2002). Koloidy HAS tworza si¢ w roztworach,
w ktorych stezenie molowe glinu jest bliskie stgzeniu
molowemu krzemu. Takie warunki najczg$ciej bywaja
spetnione w wodach glebowych. Koloidy HASy moga si¢
tworzy¢, gdy stezenie krzemu co najmniej dwukrotnie
przewyzsza stezenie glinu. Ten warunek spetnia wigk-
$zo$¢ wod podziemnych, w tym wody w strefie aktywnej
wymiany.

Wyniki laboratoryjnych badan rozpuszczalno$ci synte-
tycznych koloidow HAS pozwolity na oszacowanie roz-
puszczalnosci koloidu HASg (Schneider i in., 2004). Wody
podziemne nie byty jak dotad badane pod katem warunkow
trwalosci 1 wystgpowania koloidow HAS. Metoda szaco-
wania rozpuszczalno$ci syntetycznego koloidu HASy
(Schneider i in., 2004) zostata wykorzystana do sprawdze-
nia, czy w wodach naturalnych z systemow krzemiano-
wych istnieja warunki sprzyjajace obecnosci tego typu
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IgIAQ HASg

Rye. 6. Kwotant aktywnosci jondéw HASg w zaleznosci od pH w wodach podziemnych i powierzchniowych z Sudetow
Fig. 6. Ion activity quotient of HASg vs. pH in ground and surface waters from the Sudetes Mts.
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koloidu. Przeanalizowano duzy zbiér wynikéw — blisko
600 analiz chemicznych woéd podziemnych i powierzch-
niowych z terenu Sudetow (Dobrzynski, 2007). Z zapropo-
nowanej przez Schneider i in. (2004) metody wynika, ze
stala warto$¢ 1gIAQ wskazuje na warunki rownowagi
wody z koloidem HASg. Interpretacja aktywnos$ci specjacji
w wodach z Sudetéw $wiadczy, iz wykazuja one rownowa-
g¢ z koloidem HASg w szerokim zakresie sktadu chemicz-
nego, tj. gdy pH > 6,7 (ryc. 6) i aktywnos¢ jonu Al”* wynosi
ponizej 10" (ryc. 7). Sa to pierwsze doniesienia sugerujace
istnienie warunkéw sprzyjajacych tworzeniu si¢ koloidu
HASg w wodach podziemnych strefy aktywnej wymiany.
Moze mie€ to istotne znaczenie srodowiskowe, gdyz koloidy
HAS przeciwdziataja wzrostowi stgzen glinu w wodach
naturalnych (m.in. Exley i in., 1997).

Wtorne fazy mineralne, w tym koloidy HAS, biorg
udzial w reakcjach rozpuszczania kongruentnego i inkon-
gruentnego. Wyniki analizy chemizmu wéd podziemnych
ze skal metamorficznych ziemi klodzkiej wskazuja, ze
koloidy HASg moga odgrywac wazna rolg w inkongruent-
nych reakcjach rzadzacych aktywnos$cia krzemu w wodach
strefy wietrzenia (Dobrzynski, 2006d).

Whioski

Przedstawione przyktady czg¢$ciowych rownowag che-
micznych woéd z wtdérnymi fazami krzemianowymi ilu-
struja rozne etapy przeobrazen przedstawionych na
schemacie wietrzenia chemicznego (ryc. 1). Koloidy glino-
krzemianowe HAS oraz hipotetyczne fazy allofanowe
wedtug koncepcji Pacesa graja rolg metatrwatych, od-
wracalnych faz statych. Allofany, imogolit oraz haloizyt
w naturalnych systemach geochemicznych pehnig funkcje
nieodwracalnych, wtornych faz mineralnych. W syste-
mach krzemianowych strefy aktywnej wymiany wod pod-
ziemnych w naszych warunkach klimatycznych docelowa,
trwatla faza mineralna jest najczgsciej kaolinit.

Omowione przyktady czgsciowych rownowag chemicz-
nych opieraja si¢ na wnioskach wyplywajacych z interpre-
tacji aktywnosci sktadnikéw rozpuszczonych w wodach
naturalnych. Moga one stanowi¢ inspiracj¢ do podjecia
szczegdtowych badan mineralogicznych nad obecnoscia
omawianych wtérnych faz stalych w $rodowisku strefy
wietrzenia.

Systemy wod podziemnych sa coraz czgsciej przed-
miotem modelowania geochemicznego. Powszechnosé
wystgpowania mineratow krzemianowych wymaga ich
uwzgledniania w modelach geochemicznych. W modelo-
waniu geochemicznym nie nalezy pomija¢ roli wtornych
faz (glino)krzemianowych, gdyz zwykle charakteryzuja
si¢ one wicgksza rozpuszczalnoscia niz fazy pierwotne oraz
w wigkszym stopniu moga wplywaé na rozpuszczalnosé
pierwiastkow w wodach podziemnych.
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