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Sklad chemiczny wody rzek i potokow
o zlewniach zbudowanych z réznych skal i gleb

The chemical composition of waters of rivers and streams
from drainage areas built of various rocks and soils

Whptiynelo 10 marca 1967 r.

Abstract — Investigations were carried out on the chemical composition
of waters of rivers and streams whose drainage area has a substratum built of the
various more important crystalline and sedimentary rocks occurring in Poland.
From each kind of substratum several streams of various mean annual flow were
analvsed. The data obtained determine with regard to quantity the influence of the
paiticular investigated rocks and soils formed on them on the chemical properties
of river waters. They also show that the content of mineral compounds in the waters
of rivers and streams depends not only on the chemical but also on the physical
properties of the rocks and soils of their drainage areas.

Wody rzeczne skladajg sie glownie z opadowych wod splywajgcych po
powierzchni zlewni oraz wod przesigkajacych jej podloze, czyli wod grun-
towych. W konsekwencji obu kontaktéw wody z podlozem chemizm czy-
stych wéd rzek i potokéw danego obszaru, mimo wplywu innych czyn-
nikéw, zalezy w gltoéwnej mierze od jakosci skal i gleb, jakie na nim wy-
stepuja. Do tych innych czynnikéw naleza przede wszystkim rzezba terenu
i warunki klimatyczne, ktore decyduja o ustroju hydrologicznym cieku.

Wplyw poszezegolnych gatunkoéw skal i gleb na chemizm wody w rze-
kach nie zostal dotychczas jeszcze od strony ilosciowej dokladnie poznany
(Stangenberg 1958). Uzyskanie takich danych pozwoliloby nie tylko
na dokladniejsze rozpatrywanie stosunkéw chemicznych (takze zanieczy-
szczeniowych) w wodach rzek o zréznicowanej budowie geologicznej zlew-
ni, lecz réowniez, jak wykazujg badania Sioliego (1963), na lepsze
okreslenie pewnych zjawisk hydrogeochemicznych i biologicznych. Z uwa-
gi na to, za cel niniejszej pracy przyjeto przebadanie sktadu chemicznego
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wod rzek i potokéw o podiozu zlewni zbudowanym z wazniejszych skal,
jakie wystepujg na terenie poludniowej Polski.

Badaniami objeto wody rzek i potokow, ktérych podiloze zlewni
zbudowane jest ze skal krystalicznych (granitéw, skal metamorficznych)
oraz rbéznego rodzaju skat osadowych. Ze skal osadowych uwzgledniono
piaski, lessy, rozmaite odmiany piaskowcowo-lupkowych skal karpackich
(godulskich i istebnianskich, magurskich, krosnienskich. inoceramowych)
oraz rozne skaly wapienne. Z zasady w obrebie zlewni badanych ciekow
wystepowat jednakowy rodzaj skal. Dla por6wnania wzieto réwniez rzeki,
ktorych zlewnie, obok rozpatrywanych skal, zbudowane byly takze z in-
nych utworéw. Poza tym, jezeli to bylo mozliwe, z danego rodzaju podloza
wytypowano po dwa lub kilka ciekow o réznym s$rednim rocznym prze-
plywie.

Prace badawcze zostaly wykonane w latach 1963—1965. W celu uchwy-
cenia sezonowe] zmiennos$ci chemizmu woéd, w wiekszosci ciekéw analizo-
wano wode podczas ich wysokich stanéw wod na wiosne, niskich stanow
letnich oraz w jesieni. Wode pobierano w takich okresach, kiedy nie byto
opadéw i rzeki nie unosity mineralnej zawiesiny. W prébach wody zostaty
oznaczone jedynie wazniejsze jony wymywane ze zlewni. Nie okreslono
natomiast zawartosci biogenicznych zwiazkéw azotu i fosforu oraz innych
wilasciwosci wody, ktore na skutek zyciowych funkceji flory wodnej ule-
gaja zbyt duzym zmianom. Analizy wody wykonano wedlug metod po-
danych przez Justa i Hermanowicza (1955) oraz Standard
Methods (1955). Zaséb poszczegdlnych skladnikow w wodzie wyceniano
wedlug zakreséw wartosci uznanych przez Stangenberga (1958).

Charakterystyka skal i gleb zlewni

Wiasciwosci skat i gleb zlewni badanych rzek i potokéw z koniecznosci
zostang scharakteryzowane do$é ogoblnie, poniewaz w literaturze brak jest
dostatecznie szczegélowych wynikéow analitycznych. Szczegdlnie brakuje
danych odnos$nie do sktadu chemicznego najbardziej zmiennych litologicz-
nie, sposrod rozpatrywanych skal, warstw magurskich i podmagurskich.

Na podlozu zbudowanym ze skat krystalicznych analizowano wode ta-
trzanskich potokéw — Roztoki, Rybiego Potoku (granity) oraz Starorobo-
cianskiego (gnejsy i migmatyty). Tatrzanskie granitoidy w odréznieniu
od innych majg mato skalenia potasowego i mineraléw ciemnych, a duzg
ilos¢ plagioklazow. Calkowity ich sklad chemiczny podano w tabeli I.
Skaly takie sg prawie nieporowate (0,04—0,86%) i nieprzepuszczalne.
Gorne obszary zlewni wszystkich tych potokéw pokrywajg kwasne gleby
skaliste i rumoszowo-prochniczne strefy nadlesnej. W dolnych odcinkach
wystepuja gérnoreglowe plytkie kwasne gleby brunatne gliniasto-rumo-
Szowe.
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Na piaszezystym podiozu zlewni przebadano wody rzek Zlotej, Rudni
i Tanwi oraz potokéw Chyilskiego i Myszkowskiego. Piaszczystg skale
zlewni tych ciekéw tworzg przewaznie réznoziarniste piaski luzne i stabo
gliniaste pochodzenia fluwioglacjalnego lub staroaluwialnego. Piaski zwa-
lowe stanowig stosunkowo matly odsetek obszaru. Stosunkowo wigksze
powierzchnie zajmujg one wraz ze spiaszczonymi innymi utworami zwalo-
wymi jedynie w zlewni rzeki Rudni. W zlewni Chylskiego Potoku domi-
nuja luzne piaski rzecznych taraséw akumulacyjnych i wytworzone z nich
piaskowe gleby bielicowe i torfowe. Na terenie zlewni Tanwi oprocz pias-
kow pewng powierzchnie zajmuja bezweglanowe utwory pylowe wodnego
pochodzenia, a u zrédel kredowe gezy oraz miocenskie wapienie. Sklad
chemiczny podobnych piaskéw przedstawiono w tabeli I. Ogélnie biorac
piaski luzne, a takze bogatsze nieco piaski stabo gliniaste charakteryzuje
bardzo duza ilo$¢ krzemionki, a mata pozostatych skladnikéw. Zasobniej-
sze troche we wszystkie oprocz krzemionki zwigzki mineralne sg gliniaste
piaski zwalowe. Na obszarze zlewni tych rzek i potokow wystepuja prze-
waznie kwasne gleby bielicowe (Pasternak 1964).

Z terenéw lessowych analizowano wode rzeki Rady oraz potoku Leg
Rokietnicki. Lessy i wytworzone z nich gleby brunatne i czarnoziemy ze
wzgledu na duzg zawartosé czagstek pylowych odznaczaja sie duzg porowa-
toscig i przesigkliwoscig. Cechg ich chemizmu (tabela I) jest spora zawar-
tos¢ krzemionki, obecnosé mniejszej lub wiekszej ilosci weglanéw oraz
stosunkowo duzy zasob alkaliéw, zwlaszeza potasu. Weglany wystepuja
zwykle w postaci kalcytowego pelitu lub wtoérnie wytrgconych w gleb-
szych warstwach réznych konkrecji. Powierzchniowe warstwy gleb lesso-
wych sg w wigkszosci juz w znacznym stopniu odwapnione.

Piaskowcowo-lupkowe skaly godulskie i istebnianskie budujg zlewnie
gorskiego odcinka rzeki Wisly oraz potoku Wielka Puszcza. Warstwy go-
dulskie stanowig kompleks drobno lub $rednioziarnistych piaskowcow
glaukonitowych o spoiwie krzemienistym lub ilastym z rzadkimi wtrace-
niami lupkow. Warstwy istebnianskie w dolnym poziomie to réznoziarniste
czesto zlepiencowate piaskowce z podrzednymi wkladkami tupkéw, o ska-
pym spoiwie ilastym. W gérnym poziomie podobne piaskowce przelawico-
wane sg wiekszg iloscig ilastych lupkéw. Warstwy istebnianskie wie-
trzejg latwo rozsypujac sie na zwir i piasek. Dla przyktadu sklad che-
miczny piaskowca godulskiego podano w tabeli I. Ogdlnie biorge wszystk'ie
te skaly zawierajg w spoiwie bardzo malg ilo$¢é magnezu i wapnia. Poza
krzemionkg zasobniejsze sg tylko w mineraly zawierajace s6d i potas
(Burtandéwna i inni 1937). Pokrywe glebowa zlewni tych ciekéw
tworzg na wzniesieniach kwasne gleby szkieletowe, a w dolinach gleby
gliniaste.

Fliszowe warstwy magurskie i podmagurskie stanowig podioze zlewni
czterech badanych rzek — Goérnej Raby, Gornej Skawy, Eososiny i Ka-
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mienicy Nawojowskiej. Warstwy te stanowig zesp6t twardych, grubo-
lawicowych piaskowcow z domieszkq skaleni i glaukonitu porozdzielanych
wkladkami ilastych lub marglistych lupkow. Piaskowce majg przewaznie
ilaste, ilasto-wapienne lub krzemionkowo-ilaste spoiwo i czesto strzalki
kalcytu. Margliste lupki oraz bardziej wapniste piaskowce z mikyg wy-
stepujg przede wszystkim w warstwach podmagurskich (Ksigzkie-
wicz 1948). Jak wynika z badan Adamczyka i Tokaja (1957)
przeprowadzonych na terenie zlewni rzeki Raby, kalcyt z powierzchnio-
wych warstw piaskowca magurskiego zostal juz do glebokosci okolo 2 m
w wiekszosci wymyty. W glebszych poziomach kalecyt znajdowal sie
jeszcze w spoiwie piaskowca w ilosciach do kilkunastu procent (objeto-
$ciowo). Warstwy podmagurskie nieco wigksze powierzchnie zajmujg je-
dynie w zlewni rzeki Kamienicy. W zlewni badanego odcinka rzeki Raby
wystepuja gltéwnie bielicowe lekkie gleby gliniaste i pylowe. Na obszarze
zlewni rzeki Skawy poza glebami gliniastymi i pylowymi wystepuja
znaczne powierzchnie gleb ilastych oraz gleby skaliste. Zlewnie rzeki
Yososiny pokrywajg gleby gliniaste i szkieletowe, a w zlewni Kamienicy
oprocz wymienionych gleb wystepuja jeszcze gleby pylowe.

Z terenéw zbudowanych z warstw krosnienskich analizowano wode
rzek Kalniczki, Sanoczka oraz Gérnego Sanu, ktérego niektore lewobrzez-
ne dopltywy maja gorne odcinki zlewni zbudowane z innych piaskowcowo-
lupkowych skal o mniejszej zawartosci wapnia. Warstwy Kkro$nienskie
w spagu wyksztalcone sg przewaznie w postaci piaskowcoéw o spoiwie wap-
nisto-ilastym z duza domieszka muskowitu pochodzacego w czesci z prze-
obrazenia biotytu, rzadko przelawicowanych lupkami (San). Ku gorze
piaskowce redukujg sie na korzysé marglistych lupkow. Lupkowe skaty
zajmujg znaczne powierzchnie w zlewni Sanoczka. Lupki wedlug D zie-
wanskiego i Starkela (1962) zawierajg $rednio okoto 20% sub-
stancji ilastych (gtéwnie hydromiki) i wietrzejg dosé latwo. Dla orientacji
sklad chemiczny tupkowych warstw takich skal podano w tabeli I. Towa-
rzyszace warstwom krosnienskim tupki menilitowe i warstwy podmenili-
towe zajmuja w zlewniach badanych rzek minimalne powierzchnie i na-
lezg do utworéw o bardzo malej zawartosci wapnia (tabela I). W dorzeczu
Sanu dominuja $rednie lub lekkie gleby gliniaste, a w zlewni rzek Kal-
niczki i Sanoczka gliniaste i ilaste.

Warstwy inoceramowe (serii inoceramowej) stanowily podloze zlewni
dwoch ciekéw Lubenianki i Cisowej. Warstwy te skladajg sie z naprze-
mianleglych tupkéw i piaskowcow. Piaskowce wystepuja w cienkich lawi-
cach, maja drobne ziarno, czesto zyly kalcytowe i wapienne spoiwo. fupki
sq najczesciej margliste lub nawet przechodzg w margle bakulitowe lub
fukoidowe (Swidzinski 1947). Te margliste lupki i wapienne pias-
kowce zawierajg hydromiki i czesto duza ilos¢ wapnia (tabela I). Zlewnie
rzeki Lubenianki w calosci pokrywaja gleby pylowe, a potoku Cisowa
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gleby ilaste i pylowe. Wymyty weglan wapnia z géornych warstw gleby
wytrgca sie niekiedy glebiej w postaci drobnych konkrecji.

Jakos¢ i ilos¢ spoiwa piaskowcowo-tupkowych skat decyduje nie tylko
o ich wlasno$ciach chemicznych, lecz takze o wazniejszych cechach fizycz-
nych, jak porowato$é, przepuszczalno$é oraz odporno$é na wietrzenie.
Spoiwo bowiem moze wypelniaé pory miedzy ziarnami catkowicie lub
tyiko czesciowo, a przez to moze istnie¢ w skale prawie niemozliwosé
nasigkania i ruch roztworéw wodnych. Ogdlnie biorgc wszystkie omoéwione
powyzej karpackie skaly fliszowe zaliczy¢ mozna do utworéw srednio-
porowatych (piaskowce 3,46—28,00%, tupki ilaste i piaszezysto-ilaste
3,40—18,90%) i $rednio przepuszczalnych.

Na podiozu cieszynskich wapieni przebadano wode rzeki Knajki i po-
toku kazinskiego. W sktad tej serii skal wchodza pelityczne i gruboziar-
niste wapienie z czesta domieszkg piasku przedzielane miekkimi margli-
stymi tupkami. Ze wzgledu na przewarstwienia lupkowe skaly te mozna
uzna¢ za utwory Srednio przepuszczalne. Sklad chemiczny giéwnych lawic
takich skal przedstawiono w tabeli I. Wapienne skaly cieszynskie w po-
rownaniu z innymi wapieniami zawierajg $rednio mniejszy procent wap-
nia, a nieco wiecej zelaza i magnezu. W zlewni obu ciekow wytworzyly
sie brunatne gleby pylowe i redziny.

Zlewnie zbudowang glownie z twardych, skalistych i plytowych wa-
pieni jurajskich majg potoki Pradnik i Bedkéwka. Poza wodami tych po-
tokow analizowano takze wode rzeki Rudawy, w zlewni ktorej poza wa-
pieniami jurajskimi i innymi skatami wapiennymi (bitumiczne i weglowe
wapienie) wystepujg lessy i mate powierzchnie piaskéw. Plytowe wapienie
wietrzejg trudno i zawierajg w swych warstwach liczne wtrgcenia kon-
krecji krzemieni (Aleksandrowicz i Wilk 1962). Krzemionka
wystepuje w tych skatach réwniez w postaci rozproszonej (Tokarski
1953). Obie odmiany tych wapieni zasobne sg w wapn, natomiast bardzo
ubogie w magnez (tabela I). Nie uwzgledniajac szczelin, masa tych skat
jest malc porowata i nasigkliwa. Zlewnie tych potokéw pokrywajg re-
dziny i bardzo mate powierzchnie brunatnych gleb lessowych. W zlewni
rzeki Rudawy dominuja gleby lessowe, a poza tym wystepuja jeszcze re-
dziny oraz male powierzchnie gleb piaszczystych.

Badane rzeki Szreniawa i Nidzica zbierajg swe wody z terenéw zbudo-
wanych z margli kredowych i lessow (Niecka Miechowska). Kredowe
utwory skalne tego obszaru wyksztalcone sa w postaci twardych oraz
kruchych margli, w niektorych rejonach ze znaczng domieszkag piasku.
Skaly te podobnie jak wapienie jurajskie zawierajg malo magnezu i zelaza
(tabela I). Glebami zlewni tych rzek sa calkowite lub namarglowe bru-
natne gleby wytworzone z lessow oraz redziny. Wiekszy procent powierz-
chni zajmujg redziny w dorzeczu rzeki Nidzicy. Na bardzo matlej powierz-
chni zlewni tej rzeki wystepuja takze gleby piaszczyste.
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Sklad chemiczny wod

W celu ogolnego scharakteryzowania wody potokéw tatrzanskich, kto-
rych podloze zlewni tworzg skaly krystaliczne, podano tylko jednorazowe
wyniki analizy chemicznej (tabela II). Z powodu duzej stalosci wodosta-
néw tych ciekow (ciggle zasilanie przez jeziora i wody szczelinowe) sezo-
nowa zmiennos¢é chemiczna ich wod jest bowiem bardzo nieznaczna. Jak
z przedstawionych danych analitycznych wynika, wody z obszaré6w zbu-
dowanych ze skal krystalicznych odznaczaja sie stabo kwasnym lub obo-
jetnym odczynem i skrajnie malg ogdlng iloscig soli mineralnych. Wynika
to réwniez z oznaczen chemicznych wod potokow na krystalicznych ska-
lach wykonanych przez Oleksynowg i Komornickiego (1961)
oraz Paschalskiego (1963). Wody takie sg szczeg6lnie ubogie w po-
tas (tabela II). Nieznacznie bardziej zmineralizowana niz wody potokow
o podlozu granitowym jest woda potoku Starorobocianskiego o zlewni zbu-
dowanej ze skal metamorficznych. Przede wszystkim wyraznie wiecej
zawiera ona magnezu. By¢ moze, ze wigze si¢ to z wystepowaniem w mig-
matytach mniej odpornych na wietrzenie mineraléw magnezowych.

Wody rzek i potokéw o zlewni piaszczystej odznaczaja sie przede
wszystkim (tabela II) zmiennym odczynem (pH 6,8—8,0), bardzo duza
iloscig zelaza oraz r6zng, najczesciej malg lub $rednig zawartoscig wszyst-
kich pozostatych zwigzkéw mineralnych. Ogélna ilos¢ zwigzkéw mineral-
nych w takich wodach wykazuje zalezno$¢ od gatunku, pochodzenia geo-
logicznego i co z tym sie wiaze skladu chemicznego piaskow wystepuja-
cych w zlewni. Najubozsza we wszystkie, z wyjatkiem zelaza, sole mine-
ralne jest woda potoku Chyly, ktérego zlewnie prawie w catosci pokry-
waja malo zasobne piaski luzne. Niektore takie piaski wykazujg wyjat-
kowo mate ilosci potasu (potok Myszkowski). Najwiecej zwigzkéw mine-
ralnych ze wszystkich takich wod zawiera natomiast woda rzeki Rudni,
ktorej najwiekszy procent powierzchni zlewni zajmujg znacznie od pia-
skow luznych zasobniejsze w zasadowe skladniki zwalowe oraz fluwiogla-
cjalne piaski gliniaste i slabo gliniaste. Wody ciekéw o zlewni pokrytej
w calosci przez piaski zwalowe, jak wykazano to juz wezesniej (Paster-
nak 1967), maja zwykle dos¢ duza twardosé ogoélng, a takze znaczng
ilo$¢é potasu. Wyzsza nieco zawarto$¢ wapnia w wodzie rzeki Tanwi, niz
wskazuje na to jakosé piaskow w jej zlewni, wigze sie najprawdopodobniej
z obecnoscia w Zrodtowym obszarze wapieni oraz gezow. Z wyjatkiem
rzeki Rudni wszystkie wody z piaskow majg matg ilos¢ chlorkéw i siar-
czanow. Stosunkowo duza w poréwnaniu z zasobem w podiozu zawartosé
soli w takich wodach $wiadczy, ze sole te sg z piaskow bardzo intensywnie
wymywane. Szczegoblnie odnosi sie to do potasu.

Wody ciekéw z terenéw lessowych odznaczajg sie (tabela II) stosun-
kowo bardzo wysokim stopniem zmineralizowania. Przy bardzo duzej
twardosci ogélnej, spowodowanej nie tylko przez znaczny zaséb wapnia,
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lecz takze wyjatkowo duza ilos¢é magnezu, wody te majg réwniez znaczng
ilo$¢ potasu i sodu oraz srednig zawartosé zelaza. Poza tym cechuje je duza
alkalicznos$é¢, niewielka ilo$é chlorkow i siarczanow oraz alkaliczny odczyn.
W danym okresie zawarto$¢ poszczegélnych skltadnikow w wodzie obu
ciekow byla bardzo podobna.

Wody z obszaréw wystepowania fliszowych skal godulskich i isteb-
nianskich majg obojetny odczyn i bardzo matg zawartosé soli mineralnych
(tabela II). Scislej okreslajac, zawieraja one $ladowe ilosci zelaza, bardzo
malg ilos¢ wapnia i magnezu oraz malo potasu i sodu. Ponadto wody te
maja bardzo niskg alkalicznosé, malg ilosé chlorkow, a stosunkowo wiek-
szg ilo$¢ siarczanéw. Zawarto$é poszczegédlnych jonéw w wodach obu cie-
kow jest bardzo podobna. Takim samym chemizmem wody odznaczajg sie
inne potoki (Goérna Zylica i Kocierz) ptynace przez tereny zbudowane
z takich skal Bombowna 1960, Pasternak 1960).

Analizowane wody rzek o zlewni zbudowanej z fliszowych skal ma-
gurskich i podmagurskich (tabela III) cechuja sie alkalicznym odczynem,
$rednig twardoscig ogdlng i alkalicznoscig, $rednimi iloSciami wapnia
i magnezu oraz malg lub $rednig iloScig potasu, sodu i siarczanéw. Zelazo
i chlorki wystepujg w takich wodach w bardzo matlych ilosciach. Sposrod
badanych rzek na takim podlozu wyraznie mniejszg zawarto$é wapnia
i magnezu notuje sie w wodzie rzeki Skawy. Wiaze sie to przypuszczalnie
z odmienng pokrywg glebowg zlewni tej rzeki (gleby ilaste) i wiekszymi
roznicami wysokosci wzglednych, jakimi odznacza sie czesé jej dorzecza.
Ilaste gleby zlewni z powodu swej stabej przesigkliwosci sprzyjaja sply-
wom powierzchniowym woéd opadowych, utrudniajgc rownoczes$nie prze-
mywanie glebszych warstw podloza.

Wody splywajace z obszarow, ktorych podloze tworza piaskowce i tupki
krosnienskie (tabela III) majg alkaliczny odczyn, duza twardosé ogdlna,
znaczng zawartos¢ siarczanéw, stosunkowo duzy zasoéb potasu i sodu,
a malg ilos¢ zelaza i chlorkow. Sposrod innych wod z terenéw fliszu kar-
packiego wody te szczegdlnie wyrodzniajg sie duzg iloscia magnezu. Ogol-
nie wiekszg ilo$¢ soli mineralnych zawiera woda rzeki Sanoczek, ktorej
zlewnie w stosunkowo wiekszym procencie budujg latwiej wietrzejace
warstwy lupkowe. Podobne stosunki miedzy jonami, lecz znacznie w sumie
mniej jonoéw, rna woda rzeki San (tabela III). Wydaje sig, ze zasadnicza
przyczyna tego jest fakt wystepowania w cze$ci obszaru zlewni tej rzeki
innych utworéw skalnych, z ktorych spltywajace wody sg znacznie ubozsze
w zasadowe skladniki (Pasternak 1964). Byé¢ moze, ze wpltywa na to
réwniez bardziej gorskie od pozostalych badanych rzek na tym podiozu
uksztaltowanie terenu.

Wyzszg nieco jeszcze twardo$é ogolng i alkalicznosé maja wody ciekow,
ktorych podloze zlewni zbudowane jest z inoceramowych warstw skal-
nych (tabela IIT). W odréznieniu od wod z warstw krosnienskich twardosé
tych wod spowodowana jest gtownie przez sole wapnia, gdyz ilos¢é magne-
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zu w nich jest stosunkowo niewielka (9,1—16,0 mg/1). Wody te cechuja sie
ponadto $rednim zasobem potasu, sodu, zelaza, siarczanéw oraz malg lub
Srednig iloscig chlorkéw. Majg zwykle stabo alkaliczny odezyn. Zawartosé
jonow w wodzie obu ciekéw jest bardzo podobna.

Wody z terendéw, ktorych podloze budujg karpackie wapienie i tupki
cieszynskie, wykazuja stabo alkaliczny odczyn, duzg twardo$é ogolng,
znaczng zawartos¢ wapnia i siarczanéw, a matly lub $redni zasé6b magnezu,
potasu i sodu (tabela IV). Zelazo i chlorki wystepuja w tych wodach
w $rednich ilosciach. Zawarto$é mineralnych soli w obu badanych ciekach
w poszezegbdlnych porach roku nie wykazuje wiekszych odchylen.

Wody potokéw z obszaréw wystepowania wapieni jurajskich (ta-
bela 1V) majg bardzo mato zmienny alkaliczny odczyn, znaczng twardosé
0gblng, srednig zawarto$é siarczanéw oraz male ilosci zelaza, potasu, sodu
i chlorkow. Charakterystyczng cechg wod na takim podlozu jest bardzo
mala zawartos¢ magnezu. Mata ilo$¢ magnezu wystepuje rowniez w znacz-
nie bardziej zmineralizowanych Zrodlanych wodach ze skal jurajskich
(Oleksynowa 1966). Wedlug Aleksandrowicza i Wilka
(1962) zrédla krasowe zasilajag w wode badany potok Pradnik w okoto 29%.
Wyraznie bogatsza od wod Pradnika i Bedkowki jest woda rzeki Rudawy
(tabela IV), ktorej znaczny obszar zlewni zajmuja poza jurajskimi i in-
nymi starszymi wapieniami skaly i gleby lessowe. Woda tej rzeki oprocz
nieco wyzszej twardosci ogélnej oraz wiekszej ilosci zelaza, potasu i sodu
wyroznia sie przede wszystkim kilkakrotnie wyzszg iloScig magnezu oraz
wyjatkowo wysokg zawartoscig siarczanéw. Na podstawie analogii z wilas-
ciwosciami wod z terendéw lessowych (tabela II) mozna sadzi¢, ze wigksza
ilos¢ magnezu w wodzie tej rzeki jest skutkiem wystepowania w jej zlew-
ni lesséw, z ktorych sktadnik ten, jak wykazano to powyzej, jest dosé
intensywnie wymywany. Natomiast duza ilo$é¢ siarczanéw w wodzie Ru-
dawy pochodzié moze, jak sie¢ wydaje, z podziemnych woéd gipsowo-siar-
kowych, jakie wystepuja na terenie jej zlewni (Gotgb iinni 1960). Nie
jest takze wykluczone, ze zZréodlem SO4 w jej wodzie mogg byé¢ bitumiczne
wapienie z pirytem, ktore wystepuja w zlewni niektoérych jej doptywow
(Kozltowski 1962).

Zasobne w zasadowe sole mineralne sg réwniez wody rzek, ktoérych
podloze zlewni tworzg kredowe margle i lessy (tabela IV). Szczeg6lnie
bogata w te skladniki jest woda rzeki Szreniawy, ktéra na badanym od-
cinku zlewni ma, w poréwnaniu z rzekg Nidzica, wieksze powierzchnie
lessow. Ogodlnie biorge wody obu rzek charakteryzujq sie znaczng twar-
doscig ogdlng, alkalicznym odczynem, bardzo duza iloScia wapnia oraz
$rednim lub zpacznym zasobem magnezu, potasu i sodu. Poza tym wody
te maja duza alkalicznos$é i zawartosé siarczanéw, a $rednie ilosci chlor-
kéw. Podobnie duzg zasadowos$é zanotowano takze w wodzie rzeki Goérnej
Huczwy (Wyzyna Lubelska), ktorej zlewnie buduja takie same utwory
(Zawadzki 1957). Zelazo wystepuje w tych wodach w $rednich ilo$-
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ciach, przy czym troche wiecej jest go w wodzie rzeki Nidzicy. Przypusz-
czalnie lgczy sie to z obecnoscig w zlewni Nidzicy malej powierzchni gleb
piaszczystych. Poniewaz margle kredowe podobnie jak wapienie juraj-
skie ubogie sa w magnez (tabela I), podwyzszona zawarto$é magnezu a tak-
ze potasu w wodzie rzeki Szreniawy spowodowana jest wystepowaniem
w jej zlewni lessow.

Omowienie wynikow

W celu bardziej syntetycznego ujecia uzyskanych wynikéw obliczono
Srednie wartosci bezwzglednego skladu jonowego dla woéd splywajacych
z réznych utworéw skalnych i przedstawiono je w postaci pojedynczych
elementoéw graficznych na ryc. 1. Powierzchnia kazdej z tych figur obra-
zuje sume milirownowaznikow jonéw w wodzie. Figury te ulozono w sze-
regu wzrastajacych wielkosci. Jak dane te wyraznie wskazuja, zdecydo-
wanie dominujgcymi komponentami badanych waéd, tak jak w wiekszosci
czystych wod powierzchniowych, sg spo$réd anionéw kwasne weglany,
a wsrod kationow wapn. Na dalszych miejscach pod wzgledem ilosci
znajdujg sie siarczany i chlorki oraz magnez, sod i potas. Stosunek ilos-
ciowy jonow wapniowych i wodoroweglanowych do reszty jonéow uklada
sie w wodach z rozmaitych podlozy réznie. Najwiekszg przewage osiggaja
jony Ca i HCO; w wodach z terenow wystepowania wapieni. Natomiast
w wodach sptywajacych ze zlewni zbudowanej z lessow lub warstw kros-
nienskich, przy zblizonych ilosciach jonow HCOj;, zawarto$é magnezu jest
tak duza, ze w niektérych wypadkach prawie doréwnuje ilosciowo jonom
wapnia. Tak znaczna ilos¢ magnezu w wodach rzek o takich utworach
skalnych w zlewni wynikaé moze z wigkszej nieco jego zawartosci w tych
utworach albo z lepszej od CaCOj; zdolno$ci rozpuszezania MgCO, w wo-
dzie. Najmniej prawdopodobne w tym przypadku wydaje sig, aby byto to
efektem podkoncentrowania sie magnezu w wodzie rzeki na skutek wiek-
szego wytrgcania sie z niej weglanu wapnia. Oprécz magnezu wody ze skal
lessowych i krosnienskich zawieraja takze najwigcej potasu (ryc. 2). Wigze
sie to glownie z duza zasobnos$cig tych skal w ilit i muskowit, z ktérych
potas uwalnia sie latwiej niz ze skaleni, w wyniku proceséw przeobrazen
mineralow (biotyt na muskowit w skatach krosnienskich) oraz wietrzenia.
Odnosnie do potasu warto doda¢, ze w $rednich ilosciach wystepuje on
jeszcze tylko w wodach rzek, ktorych zlewnie pokrywajg karpackie gleby
pylowe (w podiozu tupki z hydromika). Reszta badanych wéd zawiera go
bardzo niewiele (<< 3 mg/l). Szczegolnie niskg zasobnoscia w potas odzna-
czaja sie wody ze skal krystalicznych, niektorych ubogich luznych piaskow
oraz fliszowych skal godulskich i istebnianskich. Charakterystyczne jest,
ze we wszystkich wodach rzek, ktérych zlewnie pokrywaja gleby pylowe,
wystepuje wigksza ilo$é chlorkéw. Poza tym nalezy zaznaczyé, ze w skla-
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dzie jonowym wod z wiekszosci fliszowych skal karpackich, zwlaszcza
z ubogich w weglany skal godulskich i istebnianskich, zaznacza sie stosun-
kowo wiekszy udzial siarczanéw. Bardzo maly odsetek stanowig natomiast
siarczany w skladzie jonowym wod terendéw, gdzie wystepuja lessy i wa-
pienie jurajskie.

(@]

K mg/t

LD By deibyem e Te: Brend

Ryc. 2. Srednia zawarto$é potasu w wodach rzek i potokéw o réznych skatach zlew-
ni: 1 — krystalicznych, 2 — godulskich i istebnianskich, 3 — piaskowych, 4 — ma-
gurskich, 5 — kro$nienskich, 6 — inoceramowych, 7 — wapienno-lupkowych cie-
szynskich, 8 — wapiennych jurajskich, 9 — lessowych
Fig. 2. Mean content of potassium in waters of rivers and streams whose drainage
areas are built of: 1 — crystalline, 2 — Godula and Istebna, 3 — sandy, 4 — Magura,
5 — Krosno, 6 — Inoceramian, 7 — Cieszyn calcareous and shaly, 8 — calcareous
Jurassic, 9 — loessy rocks

Wplyw réznych skal podloza na chemizm wody rzek i potokéw wyraza
sie jednak przede wszystkim w ogélnej zawartosci jonéw w wodzie. Pod
tym wzgledem, jak wida¢ to z ryc. 1, badane wody mozna podzieli¢ na
kilka grup. Wody splywajace ze skal krystalicznych nalezg do wéd o skraj-
nie malej zawartosci soli mineralnych. Bardzo matla ilo$¢ jonéw majg wody
z obszaréw zbudowanych z fliszowych skal godulskich i istebnianskich.
Wody z terenéw piaszezystych, srednio biorge, wykazuja maly stopien
zmineralizowania. Trzeba tu jednak wyraznie podkresli¢, ze w pojedyn-
czych przypadkach suma jonéow w wodach rzek o takim podlozu zlewni
waha sie, zaleznie od rodzaju i gatunku piaskéw, najczesciej od bardzo
malych do s$rednich wartosci. Zdecydowanie $rednio zmineralizowane
wody maja rzeki, ktorych zlewnie tworza fliszowe skaly magurskie. Do
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grupy wod o znacznej ilosci jonéw zaliczajq sie wody z rejondéw wystepo-
wania wapieni jurajskich, wapienno-tupkowych skal cieszynskich oraz
z fliszowych warstw kro$nienskich i inoceramowych. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze wody z obszaréw wystepowania tych ostatnich skal sg bar-
dziej zasobne w skladniki mineralne niz wody z wymienionych skal wa-
piennych. Najbogatsze w sole mineralne sg wody rzek i potokéw o zlewni
zbudowanej ze skal i gleb lessowych.

Na przykladzie rzek, ktérych zlewnie obok wapieni jurajskich (Ru-
dawa) oraz margli kredowych (Szreniawa) tworza lessy, mozna latwo
zauwazy¢, ze obecno$¢ ich w zlewni podnosi ogdlng zawartos¢ jonow
w wodzie ciekow. Zwyzke ilosci jonow notuje sie rowniez w wodach rzek
z terenéw piaszezystych, na ktorych wystepuja i inne utwory zasobniejsze
w weglany (Tanew). Wskazuja na to réowniez przeprowadzone przez
Stangenberga (1951) badania wody rzeki Pilicy, majgcej podobny
charakter zlewni. Jesli natomiast w zlewni cieku obok dominujgcej skaty
zasobnej w zasadowe skladniki chemiczne wystepuja utwory skalne i gle-
bowe znacznie w te sktadniki ubozsze (San), woda jego zawiera wyraznie
mniej soli mineralnych.

Poréwnujac $rednie sumy soli mineralnych wod rzek i potokow ze
érednim skladem chemicznym i mineralnym skal ich zlewni, dochodzimy
do wniosku, ze stosunek tych wartosci w wypadku réznych podlozy ksztat-
tuje sie rozmaicie. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze zawartos¢ jonéow (glow-
nie wapnia i magnezu) w wodach rzek z terenéw wystepowania wszyst-
kich piaskowcowo-tupkowych skal o $redniej przepuszczalnosci oraz poro-
watosci jest w zasadzie proporcjonalna do ilosci tych pierwiastkow w pod-
lozu (ryc. 3). Wody ciekoéw o zlewni zbudowanej z bardzo ubogich na ogot
w wapn i magnez skal godulskich i istebnianskich sg najstabiej zminera-
lizowane, a najwiecej soli mineralnych maja wody rzek, ktérych zlewnie
tworzg zasobne w wapn warstwy krosnienskie i inoceramowe. Odmiennie
uklada sie natomiast ten stosunek w przypadku innych skal. Wody rzek
o zlewni zbudowanej z bardzo stabo porowatych i przesigkliwych skat
krystalicznych i jurajskich skalistych wapieni zawieraja w sumie niepro-
porcjonalnie malo soli mineralnych do ilosci ich w podlozu. W jurajskich
skalach dotyczy to tylko wapnia. Odnosnie do wod z podloza krystalicz-
nego mozna sadzié, ze wigze sie to nie tylko ze zlg przepuszczalnoscig tych
skal, lecz takze z duzg ich odpornoscia na wietrzenie. Stosunkowo niewy-
soka mineralizacja wod z wapieni wynika glownie ze stabej rozpuszczal-
nosci w wodzie zawartych w nich weglanéw. Do matlej rozpuszczalnosci
wapienia jurajskiego, poza jego slaba przesiakliwoscig oraz malg zwykle
w wodach powierzchniowych zawartosciag wolnego CO,, przyczynia sie
zapewne takze duzy stopien jego wykrystalizowania zwigzany z wiekiem
geologicznym. Jak wykazali bowiem Musierowicz iinni (1953) oraz
Gorlachowa (1962) przy podobnym skladzie chemicznym starsze
twarde i dobrze wykrystalizowane wapienie wykazuja mniejszy stopien

2 Acta hydrobiologica
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rozpuszczalnosci w wodzie niz migkkie wapienie kredowe czy miocenskie.
Pewnym potwierdzeniem tego jest fakt, ze mimo iz wapienie cieszynskie
sg od jurajskich w sumie w weglan wapnia ubozsze, wody z nich spltywa-
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Ryc. 3. Poréwnanie $rednich zawarto$ci wapnia i magnezu w wodach rzek i poto-
kow z zasobem tych skladnikéw w skalach ich zlewni. Wody splywajgce z terenow
zbudowanych ze skal: 1 — piaskowych, 2 — lessowych, 3 — godulskich i istebnian-
skich, 4 — kro$nienskich, 5 — inoceramowych, 6 — wapienno-tupkowych cieszyn-
skich, 7 — wapiennych jurajskich, 8 — krystalicznych.
Przepuszczalno$é skat: I — dobra, II — $rednia, III — staba
Fig. 3. Comparison of mean contents of calcium and magnesium in waters of rivers
and streams with the supply of these components in the rocks of their drainage
areas. Waters flowing from terrains built of: 1 — sandy, 2 — loessy, 3 — Godula and
Istebna, 4 — Krosno, 5 — Inoceramian, 6 — Cieszyn calcareous and shaly, 7 —
calcareous Jurassic, 8 — crystalline rocks.
Permeability of rocks: I — good, II — moderate, III — small
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jgce zawierajg podobng ilo$¢ wapnia. Na malg rozpuszczalno$é wapieni ju-
rajskich, zdaniem Tokarskiego (1953), moga réwniez wplywaé za-
nieczyszczenia (krzemionka, zelazo), ktére poprzez tworzenie na powierz-
chni skaly jak gdyby powloki izolacyjnej utrudniajg dyfuzje wody i zara-
zem proces jej rozpuszczania.

Jeszcze inaczej przedstawia sie stosunek ogélnej zawartosci soli w wo-
dzie do zasobu ich w podlozu w rzekach o zlewni zbudowanej z przepusz-
czalnych piaskow i lessow (ryc. 3). Jakkolwiek zaleznie od sktadu danego
piasku czy utworu lessowego wystepujacego w zlewni chemizm wody cieku
moze wykazywaé¢ wahania, to ogolnie mozna powiedzie¢, ze wody splywa-
jace z takich skal i gleb zawierajg o wiele wiecej sktadnikéw, niz wska-
zuje na to ich zapas w podlozu. Najprawdopodobniej laczy sie to gtownie
z dobrg przepuszczalno$cig piaskow i lesséw, ktora warunkuje nie tylko
lepsze krazenie roztworow glebowych z wolnym CO,, a przez to i inten-
sywniejsze ich przemywanie, lecz takze wiekszg zdolnosé poziomej mi-
gracji rozpuszczonych sktadnikéw do wod powierzchniowych. Do wyjat-
kowo wysokiej mineralizacji wody ciekéw z terenow lessowych przyczy-
nia sie ponadto staby stopien wykrystalizowania, a znaczny rozproszenia,
wystepujgcych w lessach weglanow.

Przewaznie w postaci slabo wykrystalizowanej wystepuja weglany
rowniez w spoiwie skal piaskowcowo-tupkowych. Prawdopodobnie to zja-
wisko oraz $rednia przepuszczalnosé i na ogoét mata odpornosé na wietrze-
nie fizyczne skal fliszowych stanowig wilasnie podstawowg przyczyne
stosunkowo wiekszej z tych skal niz z wapieni, migracji wapnia i magnezu
do wod rzecznych.

Rozpatrujac stosunki poszczegdlnych pierwiastkéow zawartych w wo-
dzie do ilosci ich w podlozu mozna zauwazyé¢, ze z wyjatkiem zelaza i nie-
kiedy potasu ksztaltuja sie one podobnie jak w przypadku ogoélnej ilosci
soli. Potas w innym ilosciowym stosunku do podioza wystepuje przede
wszystkim w wodach splywajacych ze skat godulsko-istebnianskich oraz
magurskich. Mimo znacznej zasobnosci w potas tych skal i wytworzonych
na nich gleb, wody z nich spltywajace sg w ten skladnik do$é¢ ubogie.

Przypuszcza sie, ze na tak malg zdolno$é migracyjng potasu z wymie-
nionych skal sklada sie¢ stosunkowo staba rozpuszczalnosé potasowych
skaleni (Bailly 1963), stanowigcych w tych skatach gléwne Zrédlo po-
tasu oraz wieksza zwykle na tych terenach zwiezltos¢ gleb w dolinach.
Zwiezle gleby (gliniaste) posiadajace dos¢ duza zdolnosé sorpcyjng moga
wedlug Potynowa (Saukow 1953) silniej przytrzymywaé potas niz
Na i Ca, i w ten sposéb ograniczaé jego wymywanie z podloza.

Zawartos¢ zelaza w badanych wodach (tabela II—IV) wahala sie
w granicach 0—3,20 mg Fe/l. W wiekszosci przypadkéw jednak zelazo wy-
stepowalo w wodach w bardzo matych ilosciach (<< 0,10 mg Fe/l). Srednie
ilosci zelaza w wodach rzek i w niektérych podlozach ich zlewni podano
na ryc. 4. Jak dane te wskazuja, ilos¢ zelaza w wodach nie wykazuje wy-
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raznej zaleznosci od zasobu jego w podlozu ani tez od odczynu tych waod.
Najmniejsza zawartos¢ zZelaza majg wody z obszaréw zbudowanych ze
skal krystalicznych, fliszowych i wapiennych. Prawdopodobnie wigze sie
to glownie z duza na ogo6l zwiezloscig, a malg przepuszczalnoscig tych
skal oraz pokrywajacych je gleb. Sposréd woéd z fliszowych terenéw naj-
wiecej zelaza stwierdza sie¢ jeszcze w wodach rzek i potokéw, ktérych
zlewnia w wiekszos$ci lub w catosci pokryta jest przez lepiej przesigkliwe
gleby pylowe (Lubenianka, Knajka, potok fazinski). Z karpackich zlewni
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Ryc. 4. Srednia zawarto$¢ zelaza w wodach rzek i potokéw na réznych podiozach
skalnych w poréwnaniu z jego zasobem w niektérych skatach oraz $rednim odczynem
tych wod. Wody ciekéw o skaltach zlewni: 1 — piaskowych, 2 — lessowych, 3 — go-
dulsko-istebnianskich, 4 — magurskich, 5 — kro$nienskich, 6 — inoceramowych,
7 — wapienno-tupkowych cieszynskich, 8 — wapiennych jurajskich, 9 — krystalicz-
nych, 10 — wapiennych jurajskich i lessowych, 11 — margli kredowych i lessow.
Przepuszczalno$é skal: I — dobra, II — $rednia, III — staba
Fig. 4. Mean content of iron in waters of rivers and streams flowing on various rock
substrata as compared with its supply in some rocks and with the mean reaction of
these waters. Waters of streams whose drainage areas are built of various rocks:
1 — sandy, 2 — loessy, 3 — Godula and Istebna, 4 — Magura, 5 — Krosno, 6 —
Inoceramian, 7 — Cieszyn calcareous and shaly, 8 — calcareous Jurassic, 9 —
crystalline, 10 — calcareous Jurassic and loessy, 11 — calcareous marls and loesses.
Permeability of rocks: I — good, II — moderate, III — small
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wieksza ilo$é zelaza moze wiec by¢ wynoszona przez rzeki tylko w postaci
zawiesiny podczas ich wysokich stanéw wody. Nieco wieksze ilosci zelaza,
bo najczesciej srednie, notuje sie w wodach z terenéw lessowych. Nato-
miast z reguty duzo lub niekiedy bardzo duzo zelaza wystepuje w wodach
rzek o zlewni piaszezystej. Sklada sie na to wzmozona cyrkulacja wod
gruntowych w piaskach i zwigzane z tym daleko idace przemieszczanie sie
z ich géornych warstw kwasnych zwigzkéw humusowych, ktére przez two-
rzenie z zelazem (Fe'") kompleksowych polgczen zwiekszaja jego rozpusz-
czalno$¢ (Pasternak 1967). Zelazo w wodzie rzek (nie zawiesinowe)
z powodu swej duzej sklonnosci do utleniania moze bowiem utrzymywaé
sie w niej w wiekszych ilo$ciach gléwnie w takich wlasnie polgczeniach.

W swietle powyzszego widaé, ze zawartosé zwigzkow mineralnych
w wodach rzek i potokéw zalezy nie tylko od chemicznych, lecz takze
fizycznych wlasciwosci skal i gleb ich zlewni. Warto przy tym zaznaczyé¢,
ze fizyczne cechy skal i gleb odgrywaja wazng role przede wszystkim
w wymywaniu trudno migrujacych do wody rzek skladnikow, do ktorych
zalicza sie zelazo. Do najwazniejszych fizycznych wlasciwosci utworow
podloza, jak sie zdaje, nalezg ich przepuszczalnosé i porowatosé. Od tych
cech podloza zalezy bowiem powierzchnia zetkniecia sie wody ze skalg
i gleba oraz szybko$¢ poruszania sie wody w tym podlozu. Od szybkosci tej
z kolei, wedlug Alekina (1956), w duzym stopniu uzalezniona jest mi-
neralizacja wod gruntowych, ktére zasilajg rzeki. Powiekszenie sumarycz-
nej powierzchni skaly moze nastapi¢ pod wplywem jej fizycznego wietrze-
nia. Wydaje sie, ze w efekcie tego wlasnie zjawiska, sposréd rzek o jedna-
kowym rodzaju fliszowego podloza zlewni, wiecej jonéw w wodzie wy-
stepuje w rzekach, ktorych zlewnie w przewadze buduja latwiej wietrze-
jace warstwy lupkowe (Sanoczek, Kamienica N.). Istotne znaczenie dla
ilosci jonéw wymywanych z podloza majq réwniez adsorpcyjne zdolnosci
gleb zwigzane z ich zasobno$cig w ilaste i organiczne substancje. Biorac
pod uwage stosunkowo niewielka ilo$¢ magnezu w lessach i fliszowych
warstwach kros$nienskich obserwuje sie w wodach z nich splywajacych
pewne geochemiczne nagromadzanie sie tego skladnika. Pewne niewielkie
réznice w chemizmie wody pomiedzy rzekami o jednakowym typie pod-
loza lgczy¢ sie moga nie tylko ze zmiennoscig litologiczng skal, lecz takze
z odmienng morfologig zlewni (czas kontaktu wody z podlozem). W wy-
padku znacznego wymycia z gleb zlewni zasadowych skladnikow (wiek-
szo$é gleb karpackich i piaskowych), zdecydowanie wigksza rola w zaopa-
trywaniu wod rzek w takie skladniki przypada skalom.

SUMMARY
The results obtained in the present work show that the dominant components

of the investigated waters are, among anions, acid carbonates and among kations
calcium (fig. 1). Sulphates, chlorides, magnesium, sodium, and potassium occur in
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smaller amounts. The quantitative ratio of calcareous and bicarbonate ions to the
remaining ions varies in waters of various substratum. The greatest predominance
of Ca and HCO; ions is observed in waters from terrains of limestone occurrence.
In waters flowing from a drainage area built of loess or Krosno Flysch beds the
amounts of HCO; ions are similar, whereas the content of magnesium in some
cases almost equals quantitatively that of calcium ions. Waters from such rocks are
also the richest in potassium (fig. 2). On the other hand, waters flowing from
crystalline rocks or some poor loose sands and from the Godula-Istebna Flysch
rocks contain very little potassium. A characteristic trait is that in all waters from
rivers whose drainage area is covered by silt soils chlorides occur in large amounts.
The ion composition of waters from the majority of Carpathian Flysch rocks,
particularly of those poor in carbonates, shows a relatively greater share of
sulphates. On the other hand, in the ion composition of waters from terrains where
loesses and Jurassic limestones occur, sulphates are represented in a very small
percentage.

The influence of various rocks of the substratum on the chemical properties of
river and stream waters is most pronouncedly marked in the total content of ions
in the water (Tables II—IV). In this respect the investigated waters can be divided
into several groups (fig. 1). Waters flowing from crystalline rocks have an extremely
low content of mineral salts. A very small amount of ions is observed in waters
from areas built of the Godula-Istebna Flysch rocks. Waters from sandy soils taken
as a whole show a low degree of mineralization. It should be noted that in
particular cases the total amount of ions in waters of rivers of such a substratum
ranges, depending on the kind of sands, from small to medium values. A definitely
moderate degree of mineralization is observed in waters of rivers whose drainage
area is formed of Flysch Magura rocks. Waters from regions in which Jurassic
limestones, Cieszyn calcareous-shaly rocks, and Flysch Krosno and Inoceramian beds
occur contain large amounts of ions. Worthy of note is that waters from areas of
occurrence of the latter rocks are richer in mineral components than waters from
the mentioned calcareous rocks. The most abundant in mineral salts are waters of
rivers and streams whose drainage area is built of loess rocks and soils.

The ratio of the sum of mineral salts in waters of rivers and streams to the
total content of these salts in the rocks of their drainage areas in the case of
different substrata varies to a high degree (fig. 3). The content of ions (chiefly of Ca
and Mg ions) in waters of rivers from terrains in which all the sandstones and shales
are moderately permeable and porous, is in principle proportional to the amount of
these elements in the substratum. Waters of rivers whose drainage area is built of
very weakly porous and absorptive crystalline rocks and rocky Jurassic limestones
contain, taken as a whole, incommensurably little mineral salts in relation to their
amount in the substratum. In Jurassic rocks this refers only to calcium. On the
other hand, waters flowing from highly permeable sandy and loessy terrains
contain many more mineral components than their supply in the substratum would
indicate. The ratios of the particular elements present in the water to their amount
in the substratum are very much the same, with the exception of iron and sometimes
of potassium.

The content of iron in the waters shows no distinet dependence on its supply in
the substratum nor on the reaction of these waters (fig. 4). The least content of iron
is observed in waters from areas built of crystalline, Flysch, and calcareous rocks.
Among waters from Flysch terrains a slightly larger amount of iron is present in
waters of rivers whose drainage areas are covered by the more permeable silt soils.
A moderate amount of iron is noted in waters from loess terrains, whereas in the
waters of rivers of a highly permeable sandy drainage area iron occurs in large or
sometimes very large amounts. This is due to the intensified circulation of ground
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waters in sands and consequently to the far-reaching displacement from their upper
layers of acid humus compounds which, by forming with iron (Fe®*) complex
compounds increase its §olubi1ity.

The content of mineral compounds in the waters of rivers and streams is
conditioned not only by the chemical but also by the physical properties of the rocks
and soils of their drainage areas. It is on the physical features of the substratum
that the area of the contact of water with the rock and soil, as well as the rate of
the movement of water (with free CO,) in this substratum depend. The physical
features of rocks and soils play an important role above all in washing out
components not readily migrating to rivers, which particularly refers to iron. The
more important physical features of rocks determining the migration of components
to the water of rivers are, apart from their porosity and permeability, the degree of
crystallization of carbonates related to the geological age of the rock (high in
Jurassic limestones, low in loesses) and the resistance of rocks to weathering. The
latter is an important factor, since under the influence of physical weathering there
may occur an increase in the total surface of the rock. Also the adsorptive capacity
of soils conditioned by their high content of clayey and organic substances is of
great significance for the amount of ions washed out from the substratum. This
refers particularly to potassium. Compact soils with a high sorptive capacity can
retain potassium more readily than Na and Ca, therefore limiting its outwashing
from the substratum. Some small differences in the chemical properties of water
between rivers of the same type of substratum may be related not only to the
lithological variation of rocks but also to a different morphology of the drainage
area. In the case of a considerable outwash of basic components from soils of the
drainage area the role of rocks in supplying river waters with these components
is much more important.
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