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WPLYW TRANSFORMACJI LESSU NA CECHY FILTRACYJNE

THE IMPACT OF LOESS TRANSFORMATION ON ITS FILTRATION CHARACTERISTICS

ANETA AFELT!

Abstrakt. Przeanalizowano cechy ilosciowe i przeprowadzono analizg stopnia uporzadkowania przestrzeni porowej (wymiar fraktalny)
lessow $wiezych oraz przeksztalconych filtracyjnie. Wykazano powiazanie migdzy staba wodoprzepuszczalno$cia lessu $wiezego, a proce-
sem formowania retencji powierzchniowej w wymoku i wynikajace z tego konsekwencje dla cech mikrostrukturalnych lessu. Wskazano

wymoki, jako strefy preferencyjnej filtracji na obszarach lessowych.

Stowa kluczowe: less, filtracja, przestrzen porowa, wymiar fraktalny.

Abstract. The quantitative characteristics have been analysed and the analysis of the degree of the pore space structure (fractal dimen-
sion) of natural and transformed loesses has been conducted. The relation between poor water permeability and retention in closed depres-
sions has been prooved and thus the consequences of that for microstructural characteristics of loess has been revealed. Closed depression has

been identified as the areas of preferential filtration in loess areas.

Key words: loess, filtration, pore space, fractal dimension.

WSTEP

Less nalezy do grupy skal osadowych. Jego licznym opi-
som, probom jednoznacznego zdefiniowania oraz interpreta-
cji genezy poswigcono ponad 200 lat badan w Europie,
a pierwsze chinskie zapisy o nim si¢gaja 4 tys. lat (Smalley
iin., 2001, 2011). Charakterystyczna jest wiclowatkowos¢
w badaniu osadu: potaczenie cech makro- i mikroskopo-
wych z wlasciwosciami geologiczno-inzynierskimi, wodny-
mi oraz z geneza i warunkami towarzyszacymi depozycji.
Wriasciwosci lessu podlegaja w $rodowisku przyrodniczym
ewolucji: od procesu depozycji i konsolidacji osadu, przez
wyksztatcenie typowych cech wskaznikowych, do etapu
przemian podepozycyjnych i wyksztalcenia osadu lessopo-

dobnego. Cykl ten jest konsekwencja wlasciwosci struktu-
ralnych i geochemicznych osadu. Istotne do interpretacji
cech skaly jest przyjecie niestacjonarnosci jej wiasciwosci
w czasie. Zmiany cech osadu nastgpuja w wyniku interakcji
wody ze skala (Afelt, 2007a).

Z hydrogeologicznego punktu widzenia, less jest uzna-
wany za skatg polprzepuszczalng (Bury, 1991, 1995),
z reguly nie tworzy samodzielnych horyzontéw wodono$-
nych. Wspotczynnik filtracji charakteryzuje si¢ szeroka
zmiennoscia: 0,04-0,4 m d”' (Mularz, Rybicki, 1999). Wody
opadowe i roztopowe na obszarach lessowych podlegaja
rozdzieleniu na infiltracj¢ oraz odptyw powierzchniowy jako
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efekt sptywu ponadinfiltracyjnego, bedacego konsekwencja
niskiej wodoprzepuszczalnosci.

Przestrzenne zréznicowanie dystrybucji powierzchnio-
wej wody istotnie modyfikuje rzezba ptatéw lessowych, roz-
nicujac lokalnie zasilanie. W efekcie, w zaleznosci od
polozenia morfologicznego obserwuje si¢ zréznicowanie

cech geochemicznych i mikrostrukturalnych skaty (Afelt,
2007c). Powiazanie etapu naturalnej transformacji lessu
z cechami warunkow filtracji wykazano na przyktadzie
poréwnania cech mikrostrukturalnych przestrzeni porowej
lessu mtodszego gornego (LMg) §wiezego i przeksztatcone-
go filtracyjnie (wymok?).

OBSZAR BADAN

Badania zlokalizowano w obrebie ptatu lessowego Wy-
zyny Sandomierskiej, w strefie wododzialu Czyzowki i Opa-
towki (wie$ Lukawa Rzadowa, 17 km na péinoc od Sando-
mierza) (fig. 1). Miazszo$¢ pokrywy lessowej przekracza tu
15 m, lokalnie osiaga 30 m (Czarnecki, 1996). Profil straty-
graficzny osadu jest pelny (od LS — lesséw starszych, po
LMg), miazszos¢ najmtodszej facji lessu (LMg) szacowana
jest na 8 m (Czarnecki, 1996). Do badan szczegdtowych wy-
typowano 3 pola eksperymentalne, reprezentujace typowe

formy rzezby terenu (fig. 1): ,,wymok™ (less przeksztatcony
filtracyjnie, okresowo nasycony) oraz ,,stok” i ,,dziat wod-
ny” (less §wiezy, nienasycony). W celu zapewnienia jedno-
rodnosci warunkow przebiegu eksperymentu, badania polo-
we przeprowadzono w obrgbie umownej kolumny lessu
o gérnym i dolnym ograniczeniu: 1,5-5,0 m p.p.t. Dolna gra-
nic¢ wyznaczono arbitralnie, w celu zachowania jednorod-
nosci facjalnej obiektu badan (LMg). Eksperyment polowy
prowadzono w latach 2002-2004.
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Fig. 1. Obszar badan (Lukawa k. Sandomierza)

Field study location (Lukawa near to Sandomierz, SE Poland)

2 W literaturze funkcjonuje okreslenie wymok lub werteb jako nazwa dolnej partii lessowej zlewni bezodptywowej okresowo retencjonujacej wode
(Maruszczak, 1954; Czarnecki, 1996); okreslenie pochodzi od wyrazenia ,,wymigkanie”, wymieklisko — miejsce stagnowania okresowego wod na
powierzchni topograficznej powodujace gnicie (wymigkanie) podtopionej roslinnosci; wystepuja w wierzchowinowe;j partii ptatow lessowych,

a w kolumnie skaty ponizej cechy geochemiczne i mechaniczne znaczaco odbiegaja od lessu $wiezego (Afelt, 2007a, b)
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METODY BADAN

W celu stwierdzenia stanu mikrostruktury lessu przepro-
wadzono analiz¢ stanu przestrzeni porowej skaly w profilu
pionowym (jednorazowy pobor prob skaty o strukturze nie-
naruszonej). Probki pobrano za pomoca rgcznej sondy gle-
bowej Ejikelkamp, w profilu odwiertu z giebokosci 1,5; 2,0;
3,0; 4,01 5,0 m p.p.t. Material badawczy poddano nastgpnie
preparatyce utrwalajacej w komorze proézniowej w 2 rowno-
leglych cyklach: o przestrzeni porowej wysyconej zywica
termoluminescencyjng oraz w stanie naturalnym. Zdjgcia
przestrzeni porowej lessu uzyskano z zastosowaniem SEM
(skaningowy mikroskop elektronowy), a charakterystyke
statystyczna populacji poréw (ksztalt, Srednica, obwod po-
réw, przepuszczalno$é) obliczono z wykorzystaniem progra-

mu STIMAN. Miar¢ uporzadkowania przestrzennego porow
opisano iloSciowo za pomoca wymiaru fraktalnego (fraktal
pudetkowy, podstawa wymiarowania byl obraz przestrzeni
porowej uzyskany w SEM metoda katodoluminescencji; po-
wigkszenia 50, 100, 200, 400). Analizg ilo§ciowa przepro-
wadzono w plaszczyznach horyzontalnej i wertykalne;.

W profilu pionowym oznaczono ponadto: sktad mineral-
ny lessu metodami derywatograficzng (aparat firmy
SetarmLabsys™ TG-DTA12) i rentgenograficzna (Reflek-
syjny Dyfraktometr Roentgenowski DRON2.0), zawarto$¢
weglanow metoda Schaiblera oraz odezyn wyciagu wodne-
go skaty.

Tabela 1

Parametry iloSciowe przestrzeni porowej lessu

Quantitative parameters of the loess pore space

Obickt Podstawowe paramet.ry przestrzeni Glebokos¢ poboru prébki [m p.p.t.] Wartodc érednia
porowej 1,5 2 3 | 4 | 5
powierzchnia horyzontalna
$rednia $rednica porow [um] 16,71 17,79 16,98 16,44 10,09 15,60
:E‘ srednia powierzchnia porow [p.mz] 466,06 441,98 365,10 380,52 130,65 356,86
E $redni obwod porow [pum] 173,32 181,74 167,30 160,77 111,28 158,88
fg wsp. filtracji (mD) [cm/d] 0,7 [0,06] 0,37 [0,03] 0,32 [0,03] 0,44 [0,04] 0,04 [0,003] 0,38 [0,03]
'z: powierzchnia wertykalna
E $rednia $rednica poréw [um] 16,55 13,21 14,68 16,31 825 13,80
$rednia powierzchnia porow [pmz] 365,89 281,15 303,38 426,95 75,96 290,67
$redni obwod porow [pm] 145,35 137,17 142,07 176,04 97,48 139,62
wsp. filtracji (mD) [cm/d] 0,47 [0,04] 0,46 [0,04] 0,29 [0,024] 0,71 [0,06] 0,02 [0,002] 0,39 [0,03]
powierzchnia horyzontalna
$rednia $rednica poréw [um] 13,88 11,88 14,64 13,05 17,32 14,15
$rednia powierzchnia porow [umz] 333,81 231,72 398,52 271,08 527,27 352,48
% $redni obwod porow [pm] 150,10 131,27 175,69 140,97 202,47 160,10
% wsp. filtracji (mD) [cm/d] 0,75 [0,07] 0,37 [0,03] 0,45 [0,04] 0,44 [0,04] 0,65 [0,05] 0,53 [0,05]
fo: powierzchnia wertykalna
$rednia $rednica porow [um] 12,53 22,19 19,92 15,45 12,95 16,61
srednia powierzchnia porow [umz] 270,88 752,06 456,53 399,99 308,62 437,62
$redni obwod porow [pm] 133,73 268,79 215,74 177,14 140,52 187,19
wsp. filtracji (mD) [cm/d] 0,45 [0,04] 0,48 [0,04] 0,37 [0,03] 0,59 [0,05] 0,45 [0,04] 0,47 [0,04]
powierzchnia horyzontalna
$rednia $rednica porow [um] 12,34 12,49 15,37 12,67 10,06 12,59
. srednia powierzchnia porow [umz] 307,45 290,10 467,57 332,79 140,19 307,62
é $redni obwod porow [pm] 142,93 145,01 187,32 154,36 117,59 149,44
E‘ wsp. filtracji (mD) [cm/d] 0,81 [0,07] 0,45 [0,04] 0,94 [0,08] 0,7 [0,06] 0,12 [0,01] 0,6 [0,05]
3: powierzchnia wertykalna
& $rednia $rednica porow [um] 12,42 13,34 10,28 10,52 9,41 11,19
$rednia powierzchnia porow [umz] 232,44 371,30 174,90 158,38 100,38 207,48
$redni obwod porow [pm] 132,43 154,04 121,75 115,37 104,90 125,70
wsp. filtracji (mD) [cm/d] 0,49 [0,04] 1,06 [0,09] 0,38 [0,03] 0,15 [0,01] 0,6 [0,05] 0,45 [0,04]

0,06 — warto$¢ minimalna parametru, 1,06 — warto$¢ maksymalna parametru, [0,004] — wspotczynnik filtracji [cm/d]
0,06 — minimum value, 1,06 — maximum value, [0,004] — filtration coefficient [cm/day]
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WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzono diagnoz¢ podstawowych cech geoche-
micznych lessu w polach badawczych. Less §wiezy w stano-
wiskach ,,stok” i,,dzial wodny” charakteryzuje odczyn bliski
obojetnemu (pH 7,2-7,7), a zawarto§¢ zwiazkéw weglano-
wych wynosi 8-10%. Osad w ,,wymoku” charakteryzuje
kwasny odczyn wyciagu wodnego (pH 5,5-5,0), a w sktadzie
mineralnym typowy jest brak weglanu wapnia. Charaktery-
styczna jest rowniez obnizona zawarto$ci mineratéw ila-
stych (10-12%) w stosunku do lessu $wiezego (15-20%).
Przewazajacym mineralem ilastym w ,,wymoku” jest illit
(ok. 70%), jego zawartos¢ w profilu pionowym jest mato
zmienna. Jako mineraly towarzyszace wystepuja beidelit oraz
kaolinit, przy czym udzial kaolinitu wzrasta wraz z glgbokos-
cia; prawidlowosci tej nie stwierdzono w lessie Swiezym.

Zestawienie Srednich wielko$ci podstawowych paramet-
row przestrzeni porowej zawarto w tabeli 1. Struktura przes-
trzeni porowej lessu charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
przewazajaco poréw o srednicach 4-20 pm, $rednio 8 pm.
Typowy jest brak porow o srednicach powyzej 500 um nie-
zaleznie od plaszczyzny zobrazowania. Populacja poréw ma

zrdéznicowany ksztalt (pory izo- i anizometryczne w zrowno-
wazonym udziale). W zakresie powierzchni poréw do glgbo-
kos$ci 3 m p.p.t. ich rozktad w strukturze jest w przyblizeniu
wyrownany w poszczegdlnych klasach w zakresie
17-100 000 pm?*. Ponizej tej glebokosci w ,,wymoku” w po-
réwnaniu do lessu $§wiezego charakterystyczny jest wzrost
populacji poré6w o malejacej $rednicy i powierzchni (do
5500 pm?) rosnacy z glebokoscia.

W plaszczyznie horyzontalnej w calym badanym profilu
stwierdzono istnienie populacji poréw o matej liczebnosci
wyrézniajacych si¢ w strukturze najwigksza Srednica oraz
powierzchnia. Grupa (relatywnie) najwigkszych porow wys-
tgpuje w zblizonym udziale (3—-5%) w lessach $wiezych
iniezaleznie od tendencji do spadku $rednicy poroéw z glgbo-
ko$cia w wymoku. By¢ moze pory te sa uprzywilejowanymi
drogami przewodzenia wody w skale. Sredni wspotczynnik
filtracji obliczony dla mikrostruktury wymoku jest wyzszy
niz w lessach $§wiezych — najczesciej powyzej 0,45 mD, ale
charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig w profilu pionowym
i poszczegolnych plaszezyznach analizy (tab. 1).

Tabela 2
Wymiar fraktalny struktury przestrzeni porowej lessu
The fractal dimension of the loess porous space
Pole badawcze Wymok Stok Dziat

Powigk- | m p.p.t. | horyz1 | horyz2 | vertical | $rednia | horyz1 | horyz2 | vertical | $rednia | horyz 1 | horyz2 | vertical | $rednia
szenie
50 1,80 1,84 1,84 1,83 1,60 1,87 1,62 1,53 1,60
100 1,75 1,81 1,79 1,57 1,63 1,82 1,59 1,47 1,46

1,5 1,74 1,67 1,54
200 1,70 1,79 1,76 1,56 1,57 1,78 1,54 1,53 1,45
400 1,29 1,74 1,76 1,47 1,64 1,74 1,53 1,68 1,49
50 1,81 1,82 1,81 1,87 1,89 1,85 1,73 1,10 1,78
100 1,78 1,78 1,75 1,77 1,85 1,76 1,64 1,23 1,74

2 1,77 1,82 1,49
200 1,77 1,78 1,73 1,75 1,84 1,69 1,61 1,31 1,71
400 1,73 1,74 1,67 1,73 1,82 2,00 1,46 0,90 1,65
50 1,18 1,25 1,26 1,93 1,86 1,70 1,56 1,44 1,51
100 1,18 1,24 1,25 1,48 1,81 1,48 1,53 1,39 1,42

3 1,21 1,56 1,46
200 1,19 1,23 1,25 1,69 1,45 1,22 1,49 1,51 1,40
400 1,15 1,13 1,24 1,66 1,18 1,30 1,49 1,40 1,34
50 1,84 1,85 1,85 1,61 1,93 1,84 1,64 1,61 1,63
100 1,80 1,81 1,81 1,46 1,79 1,75 1,37 1,52 1,54

4 1,80 1,68 1,52
200 1,78 1,79 1,80 1,45 1,65 1,74 1,46 1,50 1,52
400 1,72 1,77 1,78 1,51 1,73 1,70 1,41 1,49 1,51
50 1,88 1,89 1,89 1,71 1,75 1,70 1,89 1,86 1,89
100 1,85 1,84 1,83 1,59 1,67 1,65 1,85 1,82 1,85

5 1,83 1,59 1,84
200 1,82 1,82 1,85 1,45 1,60 1,56 1,85 1,82 1,84
400 1,78 1,78 1,80 1,32 1,56 1,46 1,84 1,80 1,82

Plaszczyzny zobrazowania: horyz 1, horyz 2 — horyzontalna, vertical — wertykalna; interpretacja wyniku: 1 — struktura nieuporzadkowana, chaotyczna

w uktadzie przestrzennym, 2 — struktura uporzadkowana, regularna

Plane Imaging: horyz 1, horyz 2 — horizontal, vertical; interpretation of the result: 1 — the structure of disordered, chaotic, 2 — the structure of an ordered, regular
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Wymiar fraktalny przestrzeni porowej (fraktal pudetko-
wy) wskazuje na zmienne uporzadkowanie przestrzenne
rozktadu poréw w strukturze lessu (tab. 2). Wyroznia si¢
staba organizacja wzajemnego uktadu poréw na glebokosci
3 m p.p.t., przy czym w ,,wymoku” przestrzen porowa ma
wysoka organizacjg i uporzadkowanie wzajemne;j relacji po-
réw w stropie i spagu badanej kolumny (1,5 oraz 5 m p.p.t.).
W powiazaniu z rozktadem $rednic i pdl porow, wyzszy sto-
pien organizacji przestrzeni porowej w spagu ,,wymoku”
wynika ze wzrastajacego udziatu poréw najmniejszych. Wy-
miar fraktalny przestrzeni porowej lessu swiezego nie tylko
nie wykazywal uporzadkowania i prawidtowosci stwierdzo-
nych w wymoku, ale jest bardzo zr6znicowany na etapie ana-
liz poszczegoélnych powigkszen obrazu (tab. 2). Less swiezy
cechuje takze staba zalezno$¢ uporzadkowania porow mig-
dzy plaszczyznami wertykalna i horyzontalna (bardzo niska
w ,,stoku” R2:O,07, wyzsza dla ,,dzialu wodnego” R2:0,6).
Uporzadkowanie struktury porow w ,,wymoku” wykazuje
natomiast bardzo wysoka zalezno$¢ w analizowanych ptasz-

czyznach (R?=0,8). Swiadczy to o potencjalnie jednorod-
nych warunkach do przewodzenia wody w wymoku.

W obrazie mikrostrukturalnym typowe jest nierowno-
mierne roztozenie mineratéw ilastych migdzy ziarnami pyla-
stymi tworzacymi szkielet skaty. Wzajemny uktad mineraty
ilaste — ziarna pylaste wykazuje wyrazna r6znicg mikrostruk-
turalng migdzy wymokiem a lessem §wiezym. Przeanalizowa-
no obecnos$ci potaczen typu fazowego (tancuszki, mostki,
podpory): jako typowe stwierdzono ich liczne wyst¢gpowanie
dla lessow $wiezych, weglanowych, a w wymoku — przy wy-
myciu zwiazkow weglanowych, mineraly ilaste nie tworza
struktur o wzajemnym wiazaniu fazowym. W wymoku
stwierdzono obecnos¢ zerwanych (potamanych) wiazan ce-
mentacyjnych migdzy ziarnami szkieletowymi, ale nie jest to
sytuacja powszechna. W przestrzeni porowej lessu §wiezego
typowe sa wtdrne wytracenia substancji z roztworu w posta-
ci koncentrycznych pierscieni w $wietle kapilar oraz swo-
bodnych krysztalow wtornych. Mineraly ilaste sa wlaczone
w system struktur wiazan fazowych.

WNIOSKI

Stwierdzono odrgbnosé cech ilosciowych srodowiska
przestrzeni porowej lessu w zakresie §rednic, powierzchni
poroéw oraz stopnia ich przestrzennego uporzadkowania mig-
dzy lessem §wiezym a przeksztatconym filtracyjnie. Odreb-
nos¢ cech lessu w wymoku nie jest wynikiem odmiennych
warunkow sedymentacji osadéw: badania prowadzono w ob-
rebie jednorodnych facjalnie lessow mlodszych gornych
(LMg), dobrze udokumentowanych genetycznie, litologicz-
nie oraz paleogeograficznie. Stawiajac hipotezg o pierwotnie
jednorodnym w makroskali rozmieszczeniu i cechach ele-
mentéw mineralnych skaty, relacja szkielet skaly — wy-
petnienie powinny zatem charakteryzowa¢ zblizone cechy
uktadu przestrzennego w profilu pionowym.

Woda porowa w procesie filtracji oddziatuje na stabil-
no$¢ warunkéw mechanicznych lessu: w wymoku pod
wplywem zawodnienia, peptyzacji podlegaja wigzania fazo-
we migdzy elementami wypetniajacymi szkielet skaty. Spada
wowczas zwigztos¢ skaty w wyniku rozpadu mikroagrega-
tow 1 agregatow. Mineraly ilaste moga wowczas podlegac
selektywnemu przemieszczaniu ze strumieniem filtracji po-
rami migdzyszkieletowymi; czyli aktywowania sufozji me-
chanicznej’. Proces ten prowadzi do zmiany konfiguracji
przestrzeni porowej w zakresie mikro- i mezoporow, prze-
modelowujac warunki filtracji, vide wysokie uporzadkowa-
nie przestrzeni porowej w wymoku.

Analizujac stwierdzone badaniami wlasciwosci lessu
$wiezego, decydujace znaczenie w ksztattowaniu odrgbnosci

cech lessu w wymoku maja: niski wspotczynnik filtracji oraz
zasoby wod atmosferycznych retencjonowane w dnie zlewni
bezodptywowych. Lokalne gromadzenie wody w zaglebie-
niach sprzyja rozciagnigtemu w czasie zasilaniu infiltracyj-
nemu skaty. W relacji do $redniego wspotczynnika filtracji
lessu $wiezego (tab. 1), juz opad o natgzeniu powyzej
0,1 mm/10 minut wzbudza formowanie sptywu ponadinfil-
tracyjnego, prowadzac do formowania retencji powierzch-
niowej w wymoku. Dodatkowo parametry filtracji lessu
Swiezego sa niestacjonarne w czasie z powodu pgcznienia
mineralow ilastych wypetiajacych pory szkieletowe, w wy-
moku — przy dlugookresowej podwyzszonej wilgotno$ci moz-
na uznaé, ze filtracja przebiega w zblizonych w warunkach
W czasie.

Lokalne wysycenie struktury woda utrudnia wymiang
gazowa, sprzyjajac przechodzeniu substancji do roztworu
i odprowadzanie ich ze strumieniem filtracji. W procesie
lugowania (sufozja chemiczna) nastgpuje postgpujace
ubozenie w stropowej partii osadu substancji rozpuszczo-
nych na rzecz wmywania w dolne partie skaty, m.in. objawia
si¢ to we wspodlczesnym braku weglanéw w sktadzie mine-
ralnym oraz zaburzonej relacji wapnia do strontu i wapnia do
magnezu w roztworze porowym (Afelt, 2007¢c). Transport
substancji rozpuszczonej w profilu lessu w wymoku moze
zachodzi¢ na duzych dystansach, jako konsekwencja uprzy-
wilejowanej dostawy powierzchniowej wody.

3 Sufozja mechaniczna — proces przemieszczania ze strumieniem filtracji elementow nierozpuszezonych w obrebie szkieletu skaty, przeglad definiowania

i stanu badan zawarto w Afelt, 2007b
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Wymoki petnia zatem w obrebie pokryw lessowych role
uprzywilejowanych stref/ kolumn filtracji. Z geochemiczne-
go punktu widzenia przebiegu interakcji skata — woda, sytua-
cja ta stwarza warunki do naturalnego przeobrazania wias-
ciwosci mikrostrukturalnych i geochemicznych.

Z antropogenicznego punktu widzenia wymoki retencjo-
nuja i przewodza wodg, ktora bierze udziat w obiegu po-
wierzchniowym naznaczonym przez intensywna gospodarke
rolna, wprowadzajaca do $rodowiska liczne $rodki ochrony
ro$lin, nawozy sztuczne i substancje pokrewne. Sktadniki te
W postaci roztworu wodnego moga by¢ akumulowane wraz
z retencja powierzchniowa a nastgpnic wmywane w wymo-
kach wraz ze strumieniem filtracji. Sytuacja ta moze stano-

wi¢ realne zagrozenie, jako punktowe, skoncentrowane
zrédlo zanieczyszczenia wod porowych. Trudnosci sprawia
ilo$ciowa ocena skali problemu; wymoki sg stalym elemen-
tem towarzyszacym platom lessowym (Gillijns i in., 2005),
dotychczas jednak nie zinwentaryzowano ich liczby. W Pol-
sce dostepne sa jedynie dane dla niewielkich wybranych
fragmentow pokryw lessowych. Skalg liczebnosci dos¢ dob-
rze przyblizaja wyniki badan Czarneckiego i in. (1987) dla
miedzyrzecza Opatdwki i Czyzoéwki oraz Kotdynskiej-Gaw-
rysiak i Chabudzinskiego (2012) na Plaskowyzu Nalgczow-
skim, gdzie stwierdzono s$rednia ggsto§¢ wymokow do 10
obicktow/km?, a maksymalnie — nawet 40 obiektow/km?.
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SUMMARY

The research has been conducted in the range of homoge-
neous Upper Young Loess facies, well documented genetical-
ly, itiologically and paleogeographically (Lukawa near to
Sandomierz, SE Poland, Fig. 1). On the basis of the quantity
characterstics and the penetration degree of pore space (fractal
dimension) analysis, there has been revealed the distinction in
diameter range of pore surface (Tab. 1) and the degree of spa-
tial structure (Tab. 2) between fresh and transformed loesses.
Two decisive factors in forming of the characteristics distinc-
tion of transformed loesses are as follows: low permeability
coefficient and atmospheric water, retentioned in the closed
depression bottom surface. Surface water storage conduces
for the long-term infiltration discharge of rock. Local satura-
tion of loess with water impedes oxidation, thus conducing to
the movement of the substance into solution [here: dissolution

of rock] and its transfer along with influent seepage. The pro-
cess of solution deposit may occur at long distances. Closed
depressions in the range of loess layer function as preferential
areas/columns of infiltration process. Since loess areas are un-
der the influence of intensive agriculture, along with the sur-
face runoff, numerous fertilizers, plant protection products
and related substances may be accumulated in the form of wa-
ter solution along with surface retention in closed depression
and then washed in along with influent seepage into subsur-
face water or saturated zone. This state may pose a real threat
as punctual, concentrated contamination source of pore wa-
ters. Difficulties are caused by the quantitative estimation of
the problem range. Closed depressions are amongst constant
elements which accompany loess areas. Their number has as
far not been catalogued yet.
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