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Streszczenie

Typowym przyktadem osrodka porowatego sa skaly oraz gleby. Sa one zbudowane ze szkieletu
stalego oraz sieci pustych przestrzeni — poréw. W dostatecznie porowatych skalach pory tworza
spojna sie¢, co sprawia, ze skala moze by¢ infiltrowana przez ciecz, np. wody gruntowe. Ciecz taka,
wnikajac do skaly, wytraca ja przewaznie ze stanu réwnowagi chemicznej. Powrdt do rownowagi
chemicznej wiaze sie ze zmiang skladu chemicznego skaly — cze$¢ zawartych w niej mineraléw
moze sie rozpusci¢, moga réwniez osadzi¢ sie nowe mineraly. Jesli infiltracja cieczy zachodzi w
sposob ciagly, ostatecznie tworzy sie front reakcji — obszar o podwyzszonej aktywnosci chemicznej,
oddzielajacy czesci skaty o réznych sktadach chemicznych, tj. skate pierwotna i przeobrazona.
W szczegblnosci, porowatosé (oraz przepuszczalnosé, ktéra jest m.in. funkcja porowatosci) skaty
przeobrazonej moze by¢ inna niz pierwotnej. Front reakcji przemieszcza sie i ewoluuje w miare
nadplywania nowej cieczy. W przypadku skomplikowanych ukltadow frontéw reakcji moze byé
wiecej niz jeden.

Dynamika frontéw reakcji jest przewaznie skomplikowana na skutek dodatnich sprzezen zwrot-
nych miedzy przepltywem cieczy, transportem rozpuszczonych w niej sktadnikéw, oraz zmianami
przepuszczalnosci pod wplywem rozpuszczania i osadzania mineraléw. W swojej rozprawie dok-
torskiej zbadatem wybrane aspekty dynamiki frontéw reakeji dla dwéch klas modelowych uktadow
hydrogeochemicznych: rozpuszczeniowych i rozpuszczeniowo-osadzeniowych. Dynamika tych ukla-
dow byla analizowana na skalach dlugosci istotnie wigkszych niz typowe rozmiary poréw, oraz na
skalach czasu zwiazanych ze zmianami sktadu skaly w wyniku reakcji chemicznych. Stad osrodek
porowaty modelowany byl jako oérodek ciagly, a przeplyw jako przeplyw Darcy’ego.

Jako pierwsze rozwazane byty uktady rozpuszczeniowe. Na poczatku wykonana zostala liniowa
analiza stabilnosci jednowymiarowego frontu rozpuszczeniowego. Pokazano, ze taki front jest zawsze
niestabilny wzgledem dlugofalowych zaburzen; zaburzenia kréotkofalowe sg natomiast stabilizowane
przez dyfuzje. Wynik ten, znany od lat 80. XX wieku, stuzyt jako wprowadzenie do dalszej analizy.
Nastepnie przeprowadzona zostala stabo nieliniowa analiza stabilnosci frontu. W zastosowanym
przyblizeniu analizowane bylo sprzezenie miedzy dwoma modami harmonicznymi: modem, ktéry
w liniowej analizie stabilno$ci dominuje, oraz jego pierwsza subharmonika. Analiza ta pozwolila
zaobserwowaé pierwsze efekty zwigzane z nieliniowoéciami w modelu: rywalizacje miedzy tworza-
cymi sie palcami rozpuszczeniowymi. Pelna dynamika rozpuszczania pod wplywem infiltracji byta
tez badana metoda symulacji numerycznych, co pozwolilo zaobserwowaé dwa zjawiska, ktére sa
kluczowe dla dynamiki tego typu ukladow w jej péznych stadiach: laczenie i ekranowanie palcéw
rozpuszczeniowych. Na koniec postawiony zostal problem znalezienia geometrii dwdch klas form
rozpuszczeniowych, “czubkéw” i “korzeni” palcoéw rozpuszczeniowych. Zalozone zostalo, ze formy
te w miare uplywu czasu daza do pewnego stanu stacjonarnego, i wlasnie w takim stanie analizo-
wana byta ich geometria. W obu przypadkach niezmienniczo propagujace sie formy okazaly sie mieé
ksztalt parabol (w dwéch wymiarach) badz paraboloid (w trzech wymiarach). Znaleziony zostal
przeplyw oraz stezenie reaktanta w okolicach stacjonarnych “czubkow” i “korzeni”, jak réwniez
predkos¢ ich propagacji.

W podobny sposéb analizowane byly uklady, w ktérych infiltracja ciecza reaktywna wywo-
huje zaréwno rozpuszczanie jak i osadzanie mineraléw. Po przeanalizowaniu jednowymiarowych
profili frontéw reakcji, przeprowadzona zostala analiza ich stabilnosci. Pokazano, ze takie fronty
sa niestabilne dla szerokiego zakresu parametréow kontrolnych. Najmniej oczywistym wynikiem
byla mozliwosé zaistnienia niestabilnosci w przypadku, gdy przepuszczalno$é skaly wtornej jest
mniejsza niz przepuszczalnosé skaly pierwotnej. Za niestabilnosé tego typu frontéw odpowiada
niemonotonicznosé jednowymiarowego profilu przepuszczalnosci, ktora to osigga minimum w oko-
licy frontu. Nastepnie zaprezentowane zostaly wyniki symulacji numerycznych, ktére pozwalaja
na przeanalizowanie pelnej, nieliniowej dynamiki ukladu. JeSli skala wtorna jest bardziej prze-
puszczalna niz pierwotna, ewolucja ukladu przebiega podobnie jak przy samym rozpuszczaniu.
Niestabilno$¢ frontu powoduje ztamanie jego symetrii translacyjnej oraz wytworzenie sie tancucha



palcow “rozpuszczeniowo-osadzeniowych”. W trakcie dalszej ewolucji uktadu istotne staja sie nie-
liniowe sprzezenia, w wyniku ktérych palce tacza sie, a dluzsze ekranuja krotsze. Sa tez jednak
istotne réznice miedzy uktadem rozpuszczeniowo-osadzeniowym a rozpuszczeniowym. Po pierwsze,
porowatosé pozostaje minimalna w okolicach frontu reakcji. Po drugie, osadzanie nie zachodzi
jednorodnie. Jego rozklad odzwierciedla historie ewolucji uktadu. W szczegdélnosci, zawartosé
mineralu wtérnego jest stosunkowo niska na trajektoriach czubkéw palcéw. Zauwazono, ze analo-
giczne zachowanie obserwuje sie w niektérych rzeczywistych uktadach geologicznych, a mianowicie
w przypadku dolomityzacji, ktéra jest wlasnie przykladem procesu, w ktérym pod wplywem infil-
tracji zachodzi rozpuszczanie mineratu skaly pierwotnej (kalcytu) i osadzaniem nowego (dolomitu).
Jesli natomiast skala wtérna jest mniej przepuszczalna niz skala pierwotna, front reakcji réwniez
jest niestabilny dla szerokiego spektrum parametréw kontrolnych. Jednak w tym przypadku nie
wytwarzaja sie wielkoskalowe palce.

Modele rozwazane w niniejszej rozprawie sa stosunkowo proste, co sprawia, ze daja sie zasto-
sowa¢ do wielu procesow geologicznych. Z drugiej strony, sa wystarczajaco skomplikowane, by
wykazywaé nietrywialne i intrygujace zachowanie, ktére ciezko bytoby wydedukowaé a priori.



