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MODELOWANIE HYDROGEOCHEMICZNE PROCESOW
KSZTALTUJACYCH SKELAD WOD PODZIEMNYCH STREFY
ZASILANIA SUBZBIORNIKA BOGUCICE (GZWP 451)

Streszczenie. Na podstawie modelowania hydrogeochemicznego  (program
PHREEQC-2) potwierdzone zostaty gtowne procesy prowadzace do uksztattowania
obserwowanego skfadu wod podziemnych w  odniesieniu  do  makroskfadnikow.
Rozpuszczanie mineratow weglanowych dostarcza gtéwnego tadunku Ca2+ a takze Mg2+
Wietrzenie krzemiandw i glinokrzemiandw prowadzi do uwolnienia kationéw Ca2+, Mg2+i K+

(serycytyzacja).

HYDROGEOCHEMICAL MODELLING OF THE PROCESSESS FORMING
THE GROUNDWATER COMPOSITION OF THE RECHARGE ZONE OF
THE BOGUCICE SUBBASIN (MGWB 451)

Summary. On the basis of hydrogeochemical modelling (PHREEQC-2 code) the
main processes which lead to forming the groundwater composition were confirmed in
relation to macrocomponents. Dissolution of carbonates delivers a main load of Ca2+ and
Mg2+ Decay of silicates and aluminosilicates leads to riddance of the cations Ca2+, Mg2+ and
K+ (sericitisation).

Wstep

Wigkszos¢ zbiornikdbw wdd podziemnych charakteryzuje sie zmiennym polem
hydrogeochemicznym. Stezenia poszczeg6lnych skiadnikéw wody wykazujg zar6wno
zmienno$¢ przestrzenng, jak i czasowa. Ta niejednorodno$¢ jest w znacznej mierze
odzwierciedleniem sktadu mineralogiczno-petrograficznego skat wodonosnych. Ustalenie,
jakie procesy odgrywaja najwiekszg role w ksztattowaniu sktadu wod podziemnych ,mozliwe
jest poprzez modelowanie hydrogeochemiczne. W niniejszej pracy uzyto w tym celu jednego
Z najczesciej stosowanych w Swiecie pakietbw programowych PHREEQC-2 [4].
Doswiadczenia wynikajagce z modelowania interakcji woda-skata wskazujg iz znaczacym
warunkiem dla prognozowania przemian hydrogeochemicznych w zbiornikach waod
podziemnych wydaje sie rozpoznanie sktadu mineralogicznego matrycy skalnej [11],

W ramach projektu BASELINE, realizowanego w V Programie Ramowym Unii
Europejskiej [10], opracowano kryteria oceny naturalnych standardéw jakosci waéd
w zbiornikach wod podziemnych, opierajac sie na podstawowych zasadach geochemicznych.
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Jednym z obiektow badanych W Polsce byt trzeciorzedowy zbiornik wod
podziemnych - Subzbiomik Bogucice (GZWP 451).

Opis Subzbiornika Bogucice

Subzbiomik Bogucice jest zlokalizowany w zlewni gérnej Wisty na SE od Krakowa,
jego powierzchnia wynosi 176 km2. Poziomy wodono$ne pietra trzeciorzedowego stanowig
dwa kompleksy piaszczyste (tzw piaski bogucickie), przedzielone osadami ilastymi. Od
powierzchni terenu, poza obszarami wychodni, piaski przykrywa warstwa stabo
przepuszczalnych itdbw miocenskich i osady czwartorzedowe [7]. Generalny kierunek
przeptywu wad jest z potudnia na pdinoc, od wychodni piaskéw bogucickich ku dolinie
Wisty. Drenaz do rzeki Wisty nastepuje przez przesigkanie ku gorze przez utwory nadlegte.

Materiat badawczy obejmujacy dane na temat skladu wod podziemnych na obszarze
zbiornika Bogucice pozyskano w okresach: lipiec - pazdziernik 2000 i maj - lipiec 2001 z 33
punktow (lokalizacja na rys. 1), w ktérych pobierano probki wdd podziemnych oraz
prowadzono polowe pomiary 11 nietrwatych parametrow w tym Eh i pH wody. Skiad
piaskéw stanowiacych poziomy wodonosne w Subzbhiomiku Bogucice rozpoznany zostat na
podstawie badarh mineralogicznych prébek osaddéw pochodzacych z ich wychodni.

Sklad opadéw atmosferycznych, ktére dla Subzbiornika Bogucice stanowig
podstawowe Zrédto zasilania, uzyskano z badan mokrej depozycji zanieczyszczen
w wojewddztwie krakowskim prowadzonych przez MOS w Krakowie [9].

iii gtéwne wychodnie odstonigcia ¢(E0  obszary miejskie
piaskéw bogucickich
punkty oprébowane granica GZWP 451
Rys. 1. Lokalizacjapunktéw poboru prébek wéd podziemnych i osadéw - Subzbiomik Bogucice
Fig. 1. Location ofthe points ofthe groundwater and sediments sampling - Bogucice sands aquifer

Modelowanie hydrogeochemiczne strefy zasilania Subzbiornika Bogucice

W Subzbiomiku Bogucice na podstawie analizy danych hydrogeochemicznych mozna
wydzieli¢ trzy strefy: a) strefa zasilania z mozliwoscig oddziatywania czynnikdw
antropogenicznych, b) strefa przeptywu o charakterze naturalnym i c) strefa mozliwych
wplywdw geogenicznych. Modelowanie hydrogeochemiczne przedstawione w niniejszej
pracy zastosowano do rozpoznania procesow ksztattowania sie sktadu wod strefy zasilania. W
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tej strefie zachodza najbardziej dynamiczne przemiany sktadu wéd opadowych w wody
podziemne strefy saturacji. Jednoczes$nie strefa zasilania zostata najpetniej rozpoznana pod
wzgledem warunkéw fizykochemicznych i skfadu $rodowiska skalno-wodnego.

Strefa zasilania charakteryzuje sie wystepowaniem warunkéw utleniajacych (Sr.
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego - 0,77 mgCh/l), a gtdwne typy wod to: HCC>s-Ca i HCO3-
So4-Ca. W trakcie modelowania osrodek hydrogeologiczny dzielono na reprezentatywne
jednorodne fragmenty traktujac je jak reaktory chemiczne, w ktorych wystepujg interakcje
woda-skata. Procesy ksztattowania sie sktadu wod podziemnych mozna przedstawi¢ na
schemacie obejmujacym zestaw takich reaktorow, w ktérych wystepujg charakterystyczne
procesy hydrogeochemiczne. W tym etapie rozpatrywany byt ustalony stan réwnowagi
miedzy roztworem wodnym a fazg stata.

Sledzenie proceséw rozpoczeto od stanu réwnowagi opadu atmosferycznego zaktadajac,
ze znajduje sie on w rownowadze z atmosferycznym dwutlenkiem wegla (udziat CO2 0,03%).
W procesie infiltracji wiekszo$¢ opadu odparowuje (w Polsce $rednio 2/3) przyjmujac nowy
stan rbwnowagi oceniany w trakcie drugiego etapu modelowania.

Kolejna symulacja dotyczyta stanu rownowagi miedzy zatezonymi wodami
infiltracyjnymi a skatami strefy aeracji. Przy ocenie réwnowagi nalezy wzig¢ pod uwage, ze
w powietrzu glebowym udziat dwutlenku wegla jest okoto 100 razy wyzszy niz w atmosferze
(okoto 3,2%), a w glebszych czesciach strefy aeracji udziat CO2 jest ciggle wysoki, ale spada
do okoto 0,22% [1,2]. Na kazdym z wymienionych etapéw woda wchodzi w reakcje
z otaczajgcymi skatami powodujac rozpuszczanie oraz wytrgcanie niektérych skitadnikdw
mineralnych. Do symulacji potrzebny jest sktad mineralogiczny skat. Kolejny etap dotyczy
uksztattowania rownowagi roztworu wodnego ze skatami w strefie saturacji. Sktad wod strefy
saturacji zostat rozpoznany analizami wdd pobranych ze studzien eksploatacyjnych
pracujacych w strefie zasilania, co pozwala poréwnac i zbilansowac wyniki modelowania.

Schemat ten zostat zweryfikowany przy uzyciu modelowania hydrogeochemicznego
programem PHREEQC-2 [4], Byto to tak zwane modelowanie wprost pozwalajgce na oceng,
ktére mineraly i ktore reakcje sg dla osiggniecia stanu réwnowagi najbardziej istotne.
Intensywno$¢ przemian hydrogeochemicznych sprawdzono poprzez tzw. modelowanie
odwrotne tym samym pakietem programowym. Program dokonuje oceny bilansu masy
pomiedzy dwoma punktami, na opisanym wyzej schemacie.

Do obliczerh wybrano analizy wéd: infiltracyjnych (zatezonych wod opadowych) oraz
podziemnych ze studni nr 8, zlokalizowanej w strefie zasilania (rys.l). Na podstawie
modelowania hydrogeochemicznego starano sie¢ wyjasni¢ role procesow naturalnych
w ksztattowaniu sktadu wod podziemnych w odniesieniu do makrosktadnikéw wody.

Dzieki badaniom mineralogicznym [8] mozna bylo oceni¢, ktore skiadniki piaskow
bogucickich ulegajg najsilniej procesom wietrzenia. Mineraty osadow warstw bogucickich
mozna zaliczy¢ do dwdch grup [6]: 1) chemicznie nie zmienionych (kwarc, mineraly ciezkie),
2) o tendencjach do rozpuszczania w wodzie (skalenie, okruchy skat weglanowych, miki) -
wystepujace w stanie naturalnym (niezwietrzatym), jak i przeobrazonym.

W S$wietle badan mineralogicznych, w przypadku drugiej grupy odpowiedzialno$¢ za
mineralizacje wod Subzbiomika Bogucice spada na procesy wtérne zmierzajagce do
przebudowy struktury i umozliwiajace transformacje sktadnikéw w formy mobilne.

Gtownym procesem powinno stac sie rozpuszczanie weglandw. Weglany wystepujace w
osadach serii bogucickiej obejmujg odmiany fatwo rozpuszczalne w wodzie. Obok
dominujacego kalcytu wystepuje dolomit. Sytuacja ta poprzez procesy rozpuszczania
tlumaczy mozliwosci przechodzenia kationéw Ca2+ i Mg2+ w formy mobilne, do wadd
podziemnych. Mozliwa jest réwniez obecno$¢ innych weglanéw, ankerytu, syderytu
i rodochrozytu, jednak nie bylty one rozwazane w badaniach modelowych ze wzgledu na
$ladowy udziat.
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W przypadku mineratow glinokrzemianowych transformacja polega na ich serycytyzacji
i kaolinityzacji. Obserwacje mineralogiczne wskazujg na przewage procesu serycytyzacji

(rys.2).

Odwrotne modelowanie hydrogeochemiczne (rys.3) z udziatem gtéwnych omoéwionych

mineratow skatotwoérczych potwierdzito najbardziej aktywne

rozpuszczanie weglanéw

(szczegolnie kalcytu) oraz przemiany skaleni potaczone z tworzeniem sie serycytu. Proces
serycytyzacji prowadzi do uwolnienia do wdd podziemnych kationdw Ca2+, Mg2+i K+

Rys. 2. Zserycytyzowane ziarno plagioklazu. Wokét widoczne ostrokrawedziste ziarna kwarcu oraz
ziarno weglanowe. Probka MW-1, frakcja >0.063 mm. Polariody skrzyzowane, pow. 132x

Fig. 2. Sericitisated grain ofplagioclase. Around are visible the sharp-shaped grains of quartz and
carbonates grain. Sample MW-1, fraction >0.063 mm. Crossedpolaroids, enlargement 132-

times
OPAD

ATMOSFERYCZNY
(po odparowaniu)

mmol L'1
Ca 0.565
Mg 0.145
Na 0.348
K 0.233
Cl 0.580
SO,2 0.725
Si 2.56e'4
Al 0.00001
HCOj 9.39¢'5
pH 5.66
pe 4.0
pCO2 -3.50

Kierunek przeptywu wody

Fazy w kontakcie mmol

zwodg
ROZPUSZCZANIE
Cco2 3.011
KALCYT 1.106
DOLOMIT 0.535

PLAGIOKLAZY
ANORTYT+ALBIT 0.480

CHALCEDON 0.123
GIPS 0.027
WYTRACANIE
SERYCYT 0.333
HALIT 0.221

Ca

Mg

Na

K

Cl

SOL2

Si

Al
HCOj

PH

Pe

pCo02

WODA

PODZIEMNA st. 8

Obliczone
mmol L'1
2.517 +0.126
0.597 + 0.030
0.322 +0.016
0.033 + 0.002
0.358 +0.018
0.752 + 0.038
0.123 £0.006

0.00001 + 5e'7

4.74 +0.237

Obserwowane
mmol L"1
2.620
0.596
0.322
0.033
0.358
0.739
0.245
0.00001
4.74
7.4
1.92
-2.04

Rys. 3. Wyniki obliczenn modeli odwrotnych dla opadu atmosferycznego (po odparowaniu) i dla wody
podziemnej ze studni 8
Fig. 3. The results ofinverse models calculationsfor rainwater (after evaporation) and groundwater

from well 8
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Modelowanie pozwolito oceni¢ ilosciowo, jaka masa mineratow musi by¢
zaangazowana, aby infiltrujaca woda opadowa przeksztatcita sie w wode podziemng
eksploatowang w strefie saturacji. Nalezy jeszcze wyjasni¢, ze obliczenie skiadu wody
infiltrujacej jest prawdopodobnie obarczone pewnym biedem wynikajacym z przyblizonego
zatezenia (ewaporacja 2/3 opadu). Blad ten przenosi sie na niepelne zréwnowazenie
zawartosci chlorkdw. Wprowadzenie halitu jako mineratu pozwalajacego skorygowaé ten
btad zostato przez program uzyte do zamkniecia bilansu.

Podsumowanie

Modelowanie hydrogeochemiczne proceséw ksztattujgcych sktad wod podziemnych
strefy zasilania Subzbiomika Bogucice (GZWP 451) przeprowadzone zostato programem
PHREEQC-2 [4],

Wyniki modelowania zgodne sg z obserwacjami mikroskopowymi prébek piaskow
bogucickich. Ustalono, ze gtéwnym procesem jest rozpuszczanie przez wody weglanéw,
a szczegolnie kalcytu. Istotnym procesem, jakiemu podlegajg krzemiany i glinokrzemiany w
strefie zasilania Subzbiomika Bogucice, jest wietrzenie - serycytyzacja. W wyniku tego
procesu do wod podziemnych przechodzgjony Ca+2, Mg+2i K+

W odniesieniu do mikroskfadnikéw procesy ksztattujgce sktad wod podziemnych bedg
mozliwe do ustalenia po doktadniejszym rozpoznaniu skfadu mineralnego osadéw.
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Abstract

A typical Tertiary sandy aquifer was studied in the framework of a project entitled
BASELINE executed within the EU Fifth Framework Programme [10]. The project is aimed
at defining the baseline concentrations to assess natural variations in groundwater quality.

Hydrogeochemical modelling is one of the tools for interpretation of processes
responsible for water-rock interaction. For this purpose knowledge of both, mineral and
groundwater composition is essential.

The Bogucice Sands aquifer with the area of 176 km2belongs to medium groundwater
basins in Poland. Groundwater flow take place from the outcrops in the south (Fig. 1) towards
the Vistula river valley where the aquifer is drained by upward seepage through Tertiary clays
confining the aquifer. In the recharge area the condition are aerobic and generally HCC"-Ca
and HCo3-So 4-Ca hydrochemical facies occur.

Hydrogeochemical modelling performed with the aid of PHREEQC2 code [4] shows
that hydrochemistry of the aquifer is mainly governed by atmospheric precipitation and water
rock interaction along flowpath. That modelling was performed for the recharge area of
aquifer where the composition of precipitation was known, exist data on mineralogical
composition of aquifer material and there are groundwater analyses.

On the basis of hydrpgeochemical modelling (PHREEQC code) the main processes,
which lead to forming the groundwater composition were confirmed in relation to
macrocomponents. Dissolution of carbonates delivers a main load of Ca+2 and Mg+2 Decay of
silicates and aluminosilicates leads to riddance ofthe cations Ca, Mg and K (sericitisation).



