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WYNIKI MODELOWANIA GEOCHEMICZNEGO WÓD PODZIEMNYCH
SERII GIPSONOŒNEJ TRIASU GÓR DESHAT KORABI

RESULTS OF GEOCHEMICAL MODELLING OF GROUNDWATER
IN THE GYPSIFEROUS TRIASSIC SERIES OF THE DESHAT KORABI MOUNTAINS

KRZYSZTOF JÓ�WIAK1, VIACZESLAW ANDREJCZUK2, JACEK RÓ¯KOWSKI2

Abstrakt. Badaniami hydrochemicznymi i modelowaniem geochemicznym objêto wody podziemne drenuj¹ce seriê gipsów triasu w ma-
sywie Deshat Korabi (pogranicze Macedonii i Albanii), zbudowanym ze ska³ mezozoicznych. Badano wody Ÿróde³ termalnych w Dibra o ty-
pie hydrochemicznym wielojonowym, reprezentuj¹ce g³êbszy poœredni system kr¹¿enia oraz wody Ÿróde³ w Peshkopi typu SO4–Ca,
reprezentuj¹ce lokalny system kr¹¿enia. Celem modelowania by³o rozpoznanie mo¿liwoœci wytr¹cania siê gipsu i kalcytu w strefach drena¿u
wód w opisywanych systemach kr¹¿enia wód podziemnych. W ramach modelowania specjacyjnego przeanalizowano ró¿nice w rozk³adzie
specjacji i wartoœciach wskaŸnika SI w lokalnym i poœrednim systemie kr¹¿enia wód podziemnych, w obszarze wystêpowania krasu gipso-
wego. Wykonano modele – odwrotny i wprost, w celu jakoœciowej oceny procesów kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny wód w lokalnym syste-
mie kr¹¿enia.

S³owa kluczowe: chemizm wód, gipsy, modelowanie geochemiczne, góry Deshat Korabi.

Abstract. The groundwater draining the Triassic gypsum series in the Deshat Korabi massif (at the border between Macedonia and Alba-
nia), composed of Mesozoic rocks, was subjected to hydrochemical research and geochemical modelling. The study focused on the waters
of thermal springs in Dibra, which represent a multi-ion type and a deeper transitional flow system, and the waters of springs in Peshkopi, rep-
resenting a SO4–Ca type and a local flow system. The purpose of the modelling was to determine the possibility of precipitation of gypsum and
calcite in the waters of the groundwater flow systems in drainage areas. The differences in the distribution of speciations and SI index values in
local and transitional flow systems were analysed by speciation modelling in the area of gypsum karst occurrence. For the qualitative evalua-
tion of the processes affecting the chemical composition of local waters of the flow system, inverse and forward models were made.

Key words: water chemistry, gypsum, geochemical modelling, Deshat Korabi Mountains.

WARUNKI PRZYRODNICZE W REJONIE MASYWU DESHAT KORABI

Obszarem badañ jest fa³dowo-uskokowy masyw Deshat
Korabi, bêd¹cy czêœci¹ Dynarydów, po³o¿ony na pograniczu
Albanii (okrêg Peshkopi) i Macedonii (okrêg Dibra) (fig. 1).
Masyw, pe³ni¹cy rolê wododzia³u o przebiegu po³udniko-
wym i wysokoœci siêgaj¹cej 2300–2750 m n.p.m., jest dre-
nowany od zachodu przez system wodonoœny rzeki Drin, od
wschodu przez system rzeki Radika. Masyw jest rozcz³onko-

wany g³êbokimi dolinami i w¹wozami erozyjnymi, najczêœ-
ciej o za³o¿eniu tektonicznym, o orientacji prostopad³ej do
jego przebiegu. Poprzeczne doliny i w¹wozy rozcinaj¹ serie
sfa³dowanych utworów o zró¿nicowanej litologii, drenuj¹c
zwi¹zane z nimi poziomy wodonoœne. Klimat obszaru jest
podzwrotnikowy morski typu œródziemnomorskiego, na krañ-
cach wschodnich kontynentalny. Œrednia roczna temperatura
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powietrza wynosi zim¹ od 0 do –5°C, latem 15–20°C, roczna
suma opadów siêga 1200–1500 mm (Pano, red., 1984). Spe-
cyfika geologiczna obszaru polega na lokalnym wystêpowaniu
w jego obrêbie utworów ewaporatowych, a hydrogeologiczna –
na zró¿nicowanych warunkach kr¹¿enia wód zwi¹zanych
z zaanga¿owaniem tektonicznym górotworu. Czynniki te s¹
przyczyn¹ zró¿nicowanej termiki wód (wody zwyk³e i ter-
malne) i sk³adu chemicznego wód (zró¿nicowana minerali-
zacja i typy hydrochemiczne) drenowanych Ÿród³ami.

W budowie geologicznej masywu przewa¿aj¹ terygeniczne
osady mezozoiczne (trias–kreda). Skomplikowana ewolucja
geologiczna obszaru determinuje jego z³o¿on¹ tektonikê,
mozaikowy charakter wychodni skalnych, z du¿¹ iloœci¹

kontaktów wzd³u¿ uskoków, obecnoœæ okien i czap tekto-
nicznych, w których uwidoczniaj¹ siê zarówno starsze utwory
paleozoiczne, jak i m³odsze utwory paleogeñskie (fig. 1).

Triasowa seria gipsów, o mi¹¿szoœci ponad 100 m, wy-
stêpuje po obu stronach masywu. W czêœci macedoñskiej
(w odró¿nieniu od albañskiej), ze wzglêdu na warunki tekto-
niczne, ma ona charakter w¹skiej po³udnikowej strefy usko-
kowej doliny Radika o d³ugoœci kilkunastu kilometrów. Czêœæ
osiowa masywu na po³udniu obszaru jest zbudowana z te-
rygenicznych i wêglanowych utworów jury i kredy, dziel¹c
seriê gipsonoœn¹ na odizolowane fragmenty. Sporadycznie
w czêœci centralnej masywu ods³aniaj¹ siê zmetamorfizowane
utwory paleozoiczne (perm).
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Fig. 1. Mapa geologiczna zachodniej czêœci masywu Deshat Korabi
(fragment Mapy geologicznej Albanii 1:200 000, 2002, Eftimi, red.)

Gipsonoœna seria triasowa jest zaznaczona w kolorze ciemnofioletowym (na wschód i pó³nocny wschód od Peshkopia). Lokalizacja badañ:
rejon Peshkopi – bia³y punkt, rejon Dibra – czarny punkt

Geological map of the western part of the Deshat Korabi massif (after Geological map of Albania 1:200 000, 2002, Eftimi, ed.)

The Triassic gypsum series is highlighted in deep purple colour (to the east and northeast of Peshkopia). Study area: Peshkopia region – white dot, Dibra region
– black dot



Warunki kr¹¿enia wód podziemnych w masywie Deshat
Korabi s¹ skomplikowane ze wzglêdu na zró¿nicowanie lito-
stratygraficzne utworów i z³o¿on¹ tektonikê. Po stronie albañ-
skiej (zachodniej), zgodnie z modelem allochtonicznym, gip-
sy wystêpuj¹ w strefie tranzytowej przep³ywu grawitacyjnego
wód powierzchniowych i podziemnych ze strefy zasilania,
jak¹ s¹ wy¿sze partie masywu, do strefy drena¿u – doliny rze-
ki Drin i jej dop³ywów, w odpowiednio p³ytszym poœrednim

i lokalnych systemach kr¹¿enia (Eftimi, 2005, 2010; Eftimi
i in., 1986; Hydrogeological map, 2002). Po stronie macedoñ-
skiej (wschodniej) gipsy wystêpuj¹ w strefie tektonicznego
roz³amu i s¹ elementem g³êbszego poœredniego systemu
kr¹¿enia i cyrkulacji ascenzyjnej, co dokumentuj¹ m.in. wy-
stêpowanie wód podziemnych w warunkach redukcyjnych,
wysoka temperatura wód i wy¿sza mineralizacja wód.

WYNIKI BADAÑ CHEMIZMU WÓD PODZIEMNYCH

Badaniami hydrochemicznymi i mineralogicznymi objê-
to w paŸdzierniku 2009 r. wody podziemne wyp³ywaj¹ce ze
Ÿród³a w Dibra (Macedonia), reprezentuj¹ce g³êbszy poœred-
ni system kr¹¿enia oraz wody Ÿróde³ w okolicach Peshkopi,
zasilaj¹ce dop³yw rzeki Drin i reprezentuj¹ce lokalny system
kr¹¿enia (Albania; fig. 1). Dokonano opróbowania wód wy-
p³ywaj¹cych z 3 Ÿróde³ oraz z cieku w Dipjak, odbieraj¹cego
wodê z wy¿szych partii masywu, zbudowanych ze ska³ me-
tamorficznych, terygenicznych oraz z pokrywowych utwo-
rów gipsowych. Badania terenowe obejmowa³y pomiary:
PEW, temperatury wody, pH, Eh, zawartoœci O2. Analizy
chemiczne próbek wód wykonano w laboratoriach: Naukowo-
-Dydaktycznym Katedr Geograficznych Uniwersytetu Œl¹s-
kiego oraz Katedry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie (oznaczono 21
mikrosk³adników). Metodyka badañ chemizmu wód w tych
laboratoriach zosta³a opisana we wczeœniejszych pracach au-
torów (Andrejczuk i in., 2009; Ró¿kowski i in., 2011).

W rejonie Peshkopi wody Ÿróde³ wykazuj¹ podwy¿szon¹
temperaturê (t = 11,2–13,1°C), mineralizacjê 2,2–2,4 g/L
(PEW 1900–2350 ìS/cm), odczyn zbli¿ony do obojêtnego
(pH 6,67–7,32), typ SO4–Ca. Stwierdzone stê¿enia makro-
sk³adników w wodach wynosi³y (mg/L): Ca 614,0–636,0;
Mg 1,2–22,8; Na 4,45–18,70; K 1,13–3,48; HCO3 180–207;
SO4 1404–1492; Cl 5,0�26,0; NO3 6,2�7,8; H2SiO3 6,2–8,8,
a wybranych mikrosk³adników (w tym towarzysz¹cych ska-
³om siarczanowym) wynosi³y: Sr 3,27–3,67; Ba 0,009; Br
0,018; J 0,02, Li 0,006–0,072 (tab. 1).

Pomierzone wartoœci Eh w wodach Ÿróde³ wynosi³y
115–120 mV, zawartoœæ O2 oko³o 8 mg/L. Wody termalne
(t = 47,5oC) Ÿród³a w Dibra, o mineralizacji 4,6 g/L (PEW 5100

ìS/cm), s¹ typu wielojonowego SO4–HCO3–Cl–Ca–Na–(Mg),
o odczynie s³abo kwaœnym (pH 5,96), reprezentuj¹ warunki
zbli¿one do redukcyjnych (Eh 14 mV). Stê¿enia makro-
sk³adników i krzemionki w wodzie, a tak¿e mikrosk³adni-
ków, by³y zdecydowanie wy¿sze i wynosi³y (mg/L): Ca 828,0;
Mg 138,0; Na 328,00; K 40,20; HCO3 1037; SO4 1765; Cl
489,0; H2SiO3 39,6; Sr 18,38; Ba 0,035; Br 2,74; J 0,712, Li
1,749 (tab. 1). Zawartoœæ O2 w wodzie by³a niska i wynosi³a
0,9 mg/L. Interpretacja wskaŸników hydrochemicznych:
1/ rCa/r(Ca+SO4), 2/ r(Ca+Mg)/rSO4, 3/ rCa/r(Ca+HCO3)

dowodzi, ¿e jedynie w rejonie Peshkopi w p³ytszym syste-
mie kr¹¿enia mog¹ zachodziæ procesy rozpuszczania ska³
siarczanowych (1/ 0,51; 2/ 1,05–1,07; 3/ 0,90–0,91; w rejo-
nie Dibra 1/ 0,53; 2/ 1,44; 3/ 0,71).
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Tabela 1

Chemizm wód podziemnych drenuj¹cych triasow¹ seriê
gipsonoœn¹ w rejonie masywu Deshat Korabi

Chemical composition of water draining
the Triassic gypsum series in the Deshat Korabi massif

Numer
porz¹dkowy

1 2 3 4

Lokalizacja
Ÿród³o

w Dibra
ciek

w Dipjak
Ÿród³o
Conri

Ÿród³o
poni¿ej Conri

Data 01.10.2009 02.10.2009 02.10.2009 02.10.2009

Stê¿enia sk³adników w wodzie [mg/L]

Ca2+ 828,0 474,0 614,0 636,0

Mg2+ 138,0 0,0 1,2 22,8

Na+ 328,00 2,20 4,45 18,70

K+ 40,20 0,71 1,13 3,48

Sr 18,38 – 3,67 3,27

Ba 0,035 – 0,009 0,009

Zn 0,158 – 0,068 0,073

Li 1,749 – 0,006 0,072

Cl 489,0 7,6 5,0 26,0

Br 2,74 – 0,018 –

J 0,712 – 0,02 –

HCO3 1037 153 180 207

SO4 1765 902 1404 1492

NO3 0,43 0,80 7,8 6,2

H2SiO3 39,6 4,4 6,2 8,8

Mineralizacja
ogólna

[mg/L]
4626 1540 2218 2413



WYNIKI MODELOWANIA GEOCHEMICZNEGO

Celem modelowania by³o rozpoznanie mo¿liwoœci wy-
tr¹cania siê gipsu i kalcytu w strefach drena¿u wód w syste-
mie lokalnego (rejon Peshkopi) i g³êbszego poœredniego (re-
jon Dibra) kr¹¿enia. Przeanalizowano ró¿nice w rozk³adzie
specjacji i wartoœciach wskaŸnika SI w lokalnym i g³êbszym
poœrednim systemie kr¹¿enia wód podziemnych w obszarze
wystêpowania krasu gipsowego. Wykonano modele – od-
wrotny i wprost w celu jakoœciowej oceny procesów kszta³tu-
j¹cych sk³ad chemiczny wód. Modele te wykonano dla nie-
wielkiego odcinka przep³ywu (o d³ugoœci ok. 150 m) pomiê-
dzy Ÿród³em Conri i Ÿród³em le¿¹cym ni¿ej (pkt. 3 i 4; tab. 1).

Za³o¿ono, ¿e badany system hydrogeologiczny nale¿y do
uk³adów naturalnych. W zwi¹zku z tym ró¿nice w stosun-
kach pomiêdzy specjacjami i wartoœciami wskaŸnika SI bê-
d¹ efektem przynale¿noœci punktu do systemu kr¹¿enia.
W zwi¹zku z takim za³o¿eniem istotne zmiany procentowe-
go udzia³u specjacji mog³yby wskazywaæ m.in. na zmiany
w systemie hydrogeologicznym (mieszanie siê wód w syste-
mach poœrednich z wodami z utworów wêglanowych lub
metamorficznych).

W ramach modelowania specjacyjnego przeanalizowano
rozk³ad stê¿enia molowego oznaczonych pierwiastków roz-
puszczonych w wodzie (tab. 2) oraz oceniono zdolnoœæ roz-
puszczania ska³ serii gipsonoœnej. Jako miarê zdolnoœci wód
do rozpuszczania ska³, przyjêto wskaŸnik nasycenia wód
wzglêdem faz mineralnych tworz¹cych szkielet skalny (SI).
Triasowa seria gipsonoœna sk³ada siê w dominuj¹cej czêœci
z gipsu. Domieszkami s¹: kwarc, celestyn, kalcyt, dolomit,
sporadycznie bassanit i skalenie.

Do modelowania wykorzystano wyniki analiz chemicz-
nych wód z paŸdziernika 2009 r. Obliczenia hydrogeoche-
miczne wykonano przy pomocy programu PHREEQCI ver.
2.17. z wykorzystaniem bazy danych wateq.dat.

W pracy przyjêto standardowe pojêcie granic wskaŸnika
nasycenia. Granice stanu równowagi (SI = 0) wynosz¹ ±5%

log k danej reakcji. Wartoœci dodatnie, wiêksze od wartoœci
+5% log k, œwiadcz¹ o potencjalnych mo¿liwoœciach do
wytr¹cania (ewentualnie neutralnym zachowaniu minera³u
wzglêdem wód podziemnych). Wartoœci ujemne, mniejsze od
5% log k, œwiadcz¹ o warunkach, w których mo¿e zachodziæ
rozpuszczanie minera³u.

Z racji wykszta³cenia litologicznego utworów wiêkszoœæ
specjacji wapnia, siarki i wêgla wystêpuje w formie zwi¹z-
ków nieorganicznych (tab. 2).

Wyniki modelowania specjacyjnego. Analiza porów-
nawcza punktów wykazuje, ¿e w cieku w Dipjak wœród form
wêgla zdecydowanie dominuje forma HCO3

 (do 91%). Za-
wartoœæ tej specjacji w wodach lokalnego systemu prze-
p³ywu maleje (65–86%), a w systemie g³êbszego poœrednie-
go przep³ywu wynosi zaledwie 36%. Tym samym wyraŸnie
zaznacza siê spadek udzia³u i stê¿eñ form wêglanowych
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Tabela 2

Udzia³ procentowy g³ównych specjacji w badanych wodach

Percentage contribution of major speciations in the tested waters

Pierwiastek
Dominuj¹ce

specjacje

�ród³o
w Dibra

1

Ciek
w Dipjak

2

�ród³o
Conri

3

�ród³o
poni¿ej Conri

4

C
H2CO3 59,8 1,6 9,6 31,2

HCO3
 35,8 91,0 85,5 64,9

S
SO4

2 54,8 69,4 68,9 67,5

CaSO4 30,8 30,5 30,9 30,5

Ca
Ca2+ 69,7 74,4 69,6 69,3

CaSO4 27,4 24,3 29,4 29,9

Mg
Mg2+ 58,5 0,0 70,7 69,7

MgSO4 39,3 0,0 28,3 29,4

Fig. 2. Aktywnoœæ wybranych form vs. pH

Activity of selected forms versus pH



wraz z g³êbokoœci¹ kr¹¿enia. G³ówne specjacje siarki – SO4
2

oraz CaSO4 w niewielkim stopniu odwzoruj¹ po³o¿enie
punktu badawczego w systemie kr¹¿enia. Wi¹¿e siê to z do-
minacj¹ siarczanów w sk³adzie chemicznym wód. Przyk³ado-
wo zawartoœæ CaSO4 waha siê w zakresie 30,5–30,9%. Do-
brym wskaŸnikiem g³êbokoœci kr¹¿enia w warunkach natu-
ralnych wydaje siê byæ forma MgSO4, której zawartoœæ
w coraz g³êbszych systemach wykazuje trend wzrostowy –
od 0% w wodach powierzchniowych, maksymalnie 29,4%
w wodach systemu lokalnego, do 39,3% w systemie g³êb-
szym poœrednim. Powy¿sze ró¿nice s¹ charakterystyczne dla
naturalnych systemów wodonoœnych krasu gipsowego (Ró¿-
kowski i in., 2011). Odczyn wody jest g³ównym czynnikiem
warunkuj¹cym koncentracjê wapnia i wêgla nieorganiczne-
go w wodzie (fig. 2).

Wody w systemie lokalnym oraz g³êbszym poœrednim
znajduj¹ siê w równowadze z gipsem – minera³em domi-
nuj¹cym w szkielecie skalnym (tab. 3). Wody systemu lokal-
nego s¹ w zró¿nicowanym stopniu nasycone wzglêdem kal-
cytu, przewa¿nie w stanie bliskim równowagi wêglanowej.
Wody tego systemu, cyrkuluj¹c na po³udnie od czêœci masy-
wu z udzia³em ska³ wêglanowych, mog¹ jednak w nieznacz-
nym stopniu rozpuszczaæ dany minera³. Wody systemu g³êb-
szego poœredniego znajduj¹ siê w równowadze z kalcytem.
W zwi¹zku z tym w strefach wyp³ywów istnieje potencjalna
mo¿liwoœæ pojawiania siê wtórnych naskorupieñ wêglano-
wych i gipsowych, co obserwowano poni¿ej wyp³ywu ze
Ÿród³a w Dibra.

Modelowanie odwrotne mia³o na celu okreœlenie iloœci
moli faz mineralnych i gazowych transferowanych pomiê-
dzy dwoma punktami, le¿¹cymi wzd³u¿ linii pr¹du. Za liniê
pr¹du przyjêto przep³yw wód pomiêdzy Ÿród³ami – Conri
i le¿¹cym poni¿ej (pkt. 3 i 4; tab. 1). Do wykonanych obli-
czeñ przyjêto zestaw faz mineralnych zidentyfikowanych

w badaniach terenowych. W obliczeniach brano równie¿ pod
uwagê fazy amorficzne, gazy – tlen, dwutlenek wêgla, azot
oraz procesy wymiany jonowej. W skonstruowanych mode-
lach przyjmowano pewne wymuszenia na programie. Wy-
muszenia te dotyczy³y mo¿liwoœci rozpuszczania i wytr¹ca-
nia niektórych minera³ów i by³y oparte na wynikach analizy
specjacyjnej. Minera³y pierwotne, np. skalenie (albit, anor-
tyt) oraz kwarc, mog³y siê jedynie rozpuszczaæ. Przyjêto ro-
bocze za³o¿enie, ¿e procesami kszta³tuj¹cymi sk³ad chemicz-
ny wód w analizowanym systemie kr¹¿enia s¹: wymiana jo-
nowa, efekty zmian temperatury, rozpuszczanie i wytr¹canie
minera³ów, obecnoœæ faz gazowych, zachodzenie procesów
redoks, mieszanie siê wód (w modelach nie uwzglêdnione
z powodu zbyt ma³ej iloœci danych).

W efekcie obliczeñ uzyskano 10 modeli odwrotnych
(z opcj¹ minimal). Spoœród nich odrzucono 8, z uwagi na: (1)
nierealne iloœci rozpuszczania lub wytr¹cania minera³ów
oraz (2) zbyt du¿e wartoœci tzw. residuals. Pozosta³e modele
s¹ doœæ zbli¿one i wskazuj¹ na stosunkow¹ jednorodnoœæ
œrodowiska (tab. 4).

Interpretacja. Obydwa modele jednoznacznie wskazuj¹
na rozpuszczanie w wodach lokalnego systemu kr¹¿enia nie-
wielkich iloœci gipsu. Z uwagi na obecnoœæ dwutlenku wêgla
prawdziwszy wydaje siê byæ model 1, w którym w obecnoœ-
ci atmosferycznego CO2 zachodzi wytr¹canie kalcytu. W efek-
cie rozk³adu skaleni w œrodowisku powstaj¹ niewielkie iloœci
minera³ów ilastych (kaolinitu). Wymiana jonowa ma tu pew-
ne znaczenie ze wzglêdu na wystêpowanie w residuum ma-
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Tabela 3

Wartoœci wskaŸnika SI dla wybranych faz mineralnych
i gazowych

Values of SI index for selected mineral and gas phases

Minera³y
SI

5% log k Wzór
1 2 3 4

Anhydryt –0,10 –0,46 –0,25 –0,23 0,30 CaSO4

Baryt 0,04 – 0,07 0,03 0,50 BaSO4

Kalcyt –0,12 1,04 0,31 –0,36 0,30 CaCO3

Dwutlenek
wêgla

–0,29 –3,06 –2,25 –1,66 1,71 CO2

Gips –0,01 –0,21 0,01 0,02 0,05 CaSO4:2H2O

Halit –5,55 –9,39 –9,28 –7,95 7,68 NaCl

Kwarc 0,39 –0,10 0,10 0,22 0,93 SiO2

Krzemionka
amorficzna

–0,74 –1,44 –1,26 –1,13 0,44 SiO2

Stroncjanit –1,41 – –1,37 –2,12 0,46 SrCO3

Tabela 4

Obliczone modele geochemiczne
(z uwzglêdnieniem minimalnej liczby faz)

The calculated geochemical models
(including the minimum number of phases)

Minera³y
Model 1 Model 2

Transfer moli Transfer moli

Gips 1,290 · 10–3 1,287 · 10–3

Halit 5,940 · 10–4 5,938 · 10–4

Kalcyt –2,060 · 10–4 5,182 · 10–4

Kaolinit –1,860 · 10–5 7,054 · 10–4

Dwutlenek wêgla 7,240 · 10–4 –

Tlen –1,200 · 10–4 –1,201 · 10–4

Azot –5,310 · 10–5 –5,306 · 10–5

Albit 2,690 · 10–5 –1,022 · 10–3

Celestyn –4,570 · 10–6 –4,566 · 10–6

KX 6,030 · 10–5 6,025 · 10–5

CaX2 –9,210 · 10–4 –1,251 · 10–3

MgX2 8,910 · 10–4 8,906 · 10–4

NaX – 6,614 · 10–4

Krzemionka
amorficzna

– 1,301 · 10–3



sywu gipsowego g³ównie minera³ów ilastych, kwarcu. Bio-
r¹c pod uwagê wyniki modelu odwrotnego, mo¿na potwier-
dziæ za³o¿enie robocze, ¿e sk³ad chemiczny wód lokalnego
systemu kr¹¿enia jest kszta³towany g³ównie przez procesy
rozpuszczania i wytr¹cania minera³ów oraz obecnoœæ faz ga-
zowych.

Model wprost. Celem prowadzonych obliczeñ by³o
sprawdzenie za³o¿eñ identyfikacji procesów zachodz¹cych

w œrodowisku geologicznym pomiêdzy roztworem wodnym
a fazami mineralnymi i gazowymi na odcinku miêdzy pkt. 3 i 4
(tab. 1). W tym celu wziêto sk³ad chemiczny wody z pkt. 3
i wymuszono zrównowa¿enie go ze wskaŸnikami SI wód
w pkt. 4. Oceny iloœciowej dokonano na podstawie za³o¿enia
istnienia quasi-równowagowego stanu pola hydrogeochemicz-
nego. Uzyskana zgodnoœæ przekracza³a 95% (tab. 5).

WNIOSKI

Badany system hydrogeologiczny serii gipsonoœnej tria-
su masywu Deshat Korabi nale¿y do uk³adów naturalnych,
w nieznacznym stopniu przekszta³conych antropogenicznie.
Zaobserwowano prawid³owoœci w rozk³adzie g³ównych spe-
cjacji w systemach lokalnego i g³êbszego poœredniego kr¹¿e-
nia wód podziemnych, charakterystyczne dla naturalnych
systemów wodonoœnych krasu gipsowego.

W wodach powierzchniowych wœród form wêgla domi-
nuje forma HCO3

 (do 91%). Wraz z g³êbokoœci¹ kr¹¿enia
jej zawartoœæ znacznie spada – do 36% w systemie g³êbszym
poœrednim. W jej miejsce pojawia siê forma kwasu wêglo-
wego. Zawartoœæ specjacji siarki (SO4

2 , CaSO4) praktycznie
nie zale¿y od systemu kr¹¿enia. Wynika to ze wzglêdnie wy-
sokich stê¿eñ siarczanów w wodach, bêd¹cych g³ównym
anionem w sk³adzie chemicznym badanych wód. Cech¹ cha-
rakterystyczn¹ jest pojawianie siê w coraz wiêkszym stê¿e-
niu w wodach g³êbszych systemów wodonoœnych formy
MgSO4 (od 0 w wodach powierzchniowych, maksymalnie
29,4 w wodach systemu lokalnego, do 39,3% w systemie
g³êbszym poœrednim).

Wody w lokalnym systemie kr¹¿enia znajduj¹ siê prze-
wa¿nie w stanie równowagi z gipsem. S¹ one w zró¿nicowa-
nym stopniu nasycone wzglêdem kalcytu, przewa¿nie w sta-
nie bliskim równowagi wêglanowej. Wody systemu g³êbsze-

go poœredniego znajduj¹ siê w równowadze z gipsem i kal-
cytem. W zwi¹zku z tym w strefach wyp³ywów istnieje mo-
¿liwoœæ pojawiania siê wtórnych naskorupieñ wêglanowych
i gipsowych. Wody badanych systemów, ze wzglêdu na wy-
kszta³cenie litologiczne ska³, s¹ wiêc na ogó³ nasycone
sk³adnikami mineralnymi, st¹d nawet niewielkie zmiany stê-
¿eñ, m.in. dwutlenku wêgla, powoduj¹ wytr¹canie siê mine-
ra³ów z grup siarczanów i wêglanów.

Wykonane modele odwrotne potwierdzaj¹ niewielkie mo-
¿liwoœci migruj¹cych wód do rozpuszczania gipsu oraz wy-
tr¹cania kalcytu. Na podstawie wyników modelu odwrotnego
mo¿na potwierdziæ, ¿e sk³ad chemiczny wód lokalnego syste-
mu kr¹¿enia jest kszta³towany g³ównie przez procesy roz-
puszczania i wytr¹cania minera³ów oraz obecnoœæ faz gazo-
wych. Wyniki modelowania wprost, w bardzo du¿ym stopniu,
potwierdzaj¹ wyniki uzyskane w modelowaniu odwrotnym.
Pewn¹ rolê mo¿e odgrywaæ tak¿e wymiana jonowa ze wzglê-
du na wystêpowanie w residuum masywu gipsowego g³ównie
minera³ów ilastych.

Podziêkowania. Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêko-
wania Panu Profesorowi Romeo Eftimi za wspólny rekone-
sans hydrogeologiczny w obszary krasowe pó³nocnej Alba-
nii i owocne dyskusje naukowe.
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Tabela 5

Porównanie sk³adu chemicznego wody w Ÿródle poni¿ej Conti

Results of comparing the chemical composition of water in spring below Conti

Rodzaj
oznaczenia

pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO3
 Cl– HSO4

2 SiO2

[ – ] [mol/L]

Analityka 6,67 1,59 · 10–2 9,40 · 10–4 8,92 · 10–5 8,15 · 10–4 3,40 · 10–3 7,35 · 10–4 1,56 · 10–2 1,13 · 10–4

Modelowanie 6,59 1,50 · 10–2 9,00 · 10–4 9,11 · 10–5 8,36 · 10–4 3,11 · 10–3 7,04 · 10–4 1,90 · 10–2 1,68 · 10–4
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SUMMARY

Hydrogeological reconnaissance in the areas of gypsum
and carbonate karst of northern Albania was carried out in
October, 2009. The hydrochemical research of groundwater
draining the series of Triassic gypsum was conducted in
the Deshat Korabi massif (at the border between Macedonia
and Albania) composed of Mesozoic rocks. On the Albanian
side, the gypsum is in a shallower transitional flow system,
in the zone of gravity flow from the recharge area (the higher
parts of the massif) to the drainage area – the Drin River val-
ley. On the Macedonian side, the gypsum is in a deeper
transitional, ascending flow system, and occurs in a tecto-
nic rift zone of the Radhika valley. Spring waters in the re-
gion of Peshkopi (Albania) recharges a tributary of the Drin
River and represents a local groundwater circulation sys-
tem. These springs are characterized by a temperature
of t = 11.2–13.1°C, mineralization of 2.2–2.4 g/dm3, pH
of 6.67–7.32 and a Ca–SO4 water type. Thermal spring wa-
ters (t = 47.5°C) in Dibre (Macedonia) are characterized by
mineralization of 4.6 g/dm3, pH of 5.96, and a water type
of SO4–HCO3–Cl–Ca–Na–(Mg). The purpose of the model-
ling was to determine the possibility of precipitation of gyp-
sum and calcite in the waters of the groundwater flow sys-
tems in drainage areas. The differences in the distribution of
speciation and SI index values of the circulatory system were

analysed in the area of gypsum karst occurrence. For the qua-
litative evaluation of the processes affecting the chemical
composition of the local circulatory system waters, inverse
and forward models were made. These models were made
for a section of about 150 m long flow between the Conri
spring and the spring located down flow. Some regularities
characteristic of natural gypsum karst aquifer systems were ob-
served in the distribution of major speciations in the groundwa-
ter circulation systems (e.g. with the depth of circulation the-
re is a decrease in the speciation of HCO3 against the H2CO3

and a decrease in the speciation of Mg2+ against MgSO4).
The local flow system waters are in equilibrium with gyp-
sum; saturation index for calcite is variable and potential dis-
solution is observed in the central part of the gypsum massif.
The deeper transitional flow system waters are in equili-
brium with gypsum and calcite. Therefore, in the outflow zo-
nes there is a possibility of occurrence of secondary carbonate
and gypsum incrustations. The low capability of dissolution
of gypsum and precipitation of calcite by the migrant waters
in the local flow system was confirmed by inverse model-
ling. Ion exchange processes show a relatively high partici-
pation because the rock waste contains kaolinite and other
clay minerals.
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