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Wystepowanie i jako$¢ wod podziemnych w skalach krystalicznych Sudetow
na podstawie badan ujeé
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The groundwater occurrence and quality within crystalline rocks of Sudety Mts based on water intakes study (SW Poland).
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Summary. Results of field measurements and study on groundwater occurrence in hard rock are presented based on data from water
intake. The main goal of the research (field and lab) was to determine: conditions of occurrence, storage and groundwater flow and
intake within crystalline rocks as applicable for water supply methods and choosing best technique of field survey for the preferential
zones rich in groundwater within crystalline rocks, best methods of water intake, and monitor changes of water quality during the last
10 years. The final effect of the project was a documentation presenting optimal criteria to choose the water intake types within
crystalline rocks, the proposal of a set of obligatory physical-chemical analyses during water intake documentation as well as
creation of a relational data base Krystal 1, which includes the basic data of investigated water intakes with the physical-chemical
results of 142 samples taken in the field. The best methods for water intake were horizontal drainage intake and intake based on
natural spring. Groundwater quality improvement in the last decade was manifested by increase of water pH and recovery toward

natural chemical character of the ground waters.
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Zagadnienie jakosci wod podziemnych i warunkéw ich
wystgpowania w skatach krystalicznych jest przedmiotem
rosnacego zainteresowania i rozwazan. Obszar objety stu-
diami, obejmuje Sudety, a wigc region cechujacy si¢ wyso-
kimi wartosciami opadéw atmosferycznych oraz — do
niedawna — obecnoscia obszardw zanieczyszczen atmosfe-
rycznych pochodzacych gtownie z tzw. ,.czarnego
trojkata”. Dlatego tez, zebrane w trakcie badan materialty
umozliwily okreslenie trendéw zmian sktadu chemicznego
wod podziemnych. Obszary zbudowane ze skat krystalicz-
nych, takich jak granity, gnejsy, czy tupki krystaliczne byty
uwazane za stabo wodono$ne. Dokonany w ostatnich
latach postep badan w tym zakresie modyfikuje dotychczas
panujace poglady (np. Knopman & Hollyday, 1993; Krasny,
1993; Stasko, 1996). Nowsze badania wykazaly duza hete-
rogeniczno$¢ tego Srodowiska oraz $rednie i wysokie
zawodnienie w strefach uprzywilejowanych. Geolodzy
maja do czynienia z tym problemem nie tylko w opracowa-
niach hydrogeologicznych — przy poszukiwaniach wod,
ale rowniez w badaniach surowcowych i przy lokalizacji
sktadowisk odpadéw. Zgromadzone wyniki i badania,
naszym zdaniem, przyblizaja przynajmniej czgSciowo
poznanie tego zagadnienia.

Przyjeta metodyka badan

Program dwuletnich prac obejmowat badania jako$ci
wod podziemnych, okreslenie typu i wydajnosci ujec zlo-
kalizowanych w skatach krystalicznych Sudetéw oraz
stworzenie komputerowej bazy danych. Terenowe badania
hydrogeologiczne wykonano w 2 etapach jesienia— 1999 1.
i 2000 r. obejmowatly pobieranie probek wody do analiz
chemicznych oraz zebranie podstawowych danych o uje-
ciach. Lacznie opréobowano 142 punkty dokumentacyjne
(w tym 3 probki do analizy kontrolnej). Oznaczenia wyko-
nano w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG w
Warszawie. Lokalizacj¢ miejsc oprobowania na tle
gtéwnych wydzielen geologicznych Sudetéw przedstawio-
no na ryc. 1. Przeprowadzono rowniez pomiary (gtownie
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wydajnosci, temperatury wod) i obserwacje oraz wywiady
terenowe z uzytkownikami uje¢ w celu stworzenia bazy
danych punktow badawczych i uj¢é. Dziatania te umozli-
wily zgromadzenie wynikow i danych dotyczacych cha-
rakterystyki gtownych typoéw uje¢ wod podziemnych,
sformutowanie wytycznych dla ustalania lokalizacji ujg¢,
ustalenie optymalnych typow ujg¢, rejestracje — w skali
regionalnej — parametrow fizykochemicznych wod w
obszarach wystgpowania utworow krystalicznych. Jednym
z zadan, ktore wylonity si¢ dopiero po zakonczeniu badan
terenowych stata si¢ weryfikacja dotychczasowego i
wypracowanie nowego wzorca oznaczen sktadnikow fizy-
kochemicznych prébek wody w aspekcie iloSciowym i
jako$ciowym. Stworzono réwniez relacyjna baz¢ danych
Krystal 1, umozliwiajaca przetwarzanie danych wedtug
przyjetego schematu i zakresu.

Wyniki badan i ich dyskusja

Ze wzgledu na niewielkq migzszos$¢ stref zawodnio-
nych w utworach krystalicznych oraz ich zmiennos$¢, sto-
suje si¢ rozne techniki ujmowania wod podziemnych. W
przeciwienstwie do klasycznych studni pionowych wyko-
nywanych na obszarach nizowych, w obszarach gorskich
przewazaja ujgcia poziome. Ujmowanie wod podziemnych
studniami pionowymi wymaga szczego6lnie starannej loka-
lizacji (poprzedzonej dodatkowymi badaniami, w tym geo-
fizycznymi) i nie zawsze jest efektywna metoda
pozyskiwania tych wod.

Wséréd  technik  ujmowania  wod — podziemnych i
zrddliskowych odcinkéow potokow gorskich wyrdznia sig:
ujecia zrodel, ujecia drenazowe ujmujace wody podziemne
za pomoca poziomych drendw, studnie kopane wiercone
lub kute w skale, ujgcia wod podziemnych za pomoca stud-
ni szybowych (szerokodymensyjnych) i mieszanych (z
drenami poziomymi), za pomoca sztolni oraz ujgcia brze-
gowe i nurtowe z potokow 1 rzek.

Sposroéd 139 badanych ujeé dominuja ujecia drena-
zowe (58) i ujgte zrodla (40). Lacznie te dwa typy stanowia
69% badanej populacji uje¢. Na dalszym miejscu znajduja
si¢ roznego rodzaju studnie — 29 ujeé (20%). Wsrod tej
grupy pomierzono 16 studni wierconych, 10 kopanych i 3
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Ryec. 1. Rozmieszczenie punktéw badawczych: na tle wydzielen geologicznych Sudetow
Fig. 1. Localisation of the sampling points: on the geological map of the Sudety Mts

kute w litych skatach podtoza. Ujgcia wod powierzchnio-
wych w ich gornych biegach, a wigc ujecia brzegowe i
wycieki oraz wyptywy ze skal, stanowia tylko 8% badane;j
populacji (11 sztuk). Procentowy udziat poszczegolnych
typow ujgc¢ ilustruje zalaczony diagram (ryc. 2).

Zrédta mato zmienne lub o statej wydajnosci sa obok
uje¢ drenazowych najpopularniejszym sposobem zaopa-
trzenia w wodg i dominujacym w przypadku zaopatrzenia
w wodg pojedynczych (lub kilku) gospodarstw. Wode ze
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Ryec. 2. Rodzaje uje¢ wodnych w skatach krystalicznych Sude-
tow

Fig. 2. Different types of water intakes in crystalline rocks of
the Sudety Mts
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zrodta ujmuje si¢ zazwyczaj poprzez zabudowanie miejsca
wyplywu kregiem betonowym lub $cianka, a na dnie lub
pod obsypka z piasku/zwiru umieszcza si¢ koncowke (filtr
poziomy) rurociagu. Obudowane zrodta sa potaczone nie-
kiedy z odbiorca rurociagiem przechodzacym poprzez
zbiornik wyréwnawczy. Ujecia takie dostarczaja dobrych
jakosciowo wod. Wydajnos$¢ ich jest zwykle niska i zawiera
sig, dla typowych zrédel, w przedziale 0,1+1,0 Us
(0,36+3,6 m’/h). Przyklady takich ujeé spotyka si¢ w
catych Sudetach, a szczegolnie popularne sa one w Gorach
Bystrzyckich, Gorach Sowich, Gérach Izerskich i Karko-
noszach. Wigksze ujgte zrodta, o wydajnosciach gwaranto-
wanych powyzej 1+2 /s (3,6+7,2 m’/h), stanowia bazy
zaopatrzenia dla calych miejscowosci. Dla potrzeb gospo-
darki komunalnej miast i osiedli wiejskich sa one bardzo
cennym zrédlem zaopatrzenia w wodg¢ o dobrej jakosci.
Pierwsze zestawienie ujgtych zrdédel zostalo wykonane
podczas realizacji Mapy hydrogeologicznej Polski w skali
1:200 000. Na arkuszach map Walbrzych, Ktodzko i Jele-
nia Géra (Michniewicz i in., 1981, 1983, 1987) opisano
najwigksze ujgcia bazujace na wodach zrodet. W objasnie-
niach do arkusza Walbrzych wymienia si¢ ujete zrodia: w
miejscowosci Stup, Dobre Zrodto w Gorzanowicach, w
Betlejem, w Mieroszowie. Autorzy cytowanych arkuszy
mapy opisali poza tym jeszcze 25 innych zrodel o wydajnosci



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 1, 2004

od 0,5 I/s do 5,8 I/s, czyli takie, ktére dostarczaja od 48 do
ponad 500 m’/d. Moga one byé podstawa zaopatrzenia
miejscowosci o liczbie mieszkancow od 300 do 3000 osob.
Najwigksza wydajnos¢ sposrod zrodet drenujacych utwory
krystaliczne w Sudetach ma strefa zrédliskowa Bystrzycy
Dusznickiej pod Zielencem w Goérach Orlickich. Z kilku
duzych i kilkunastu mniejszych wyptywow wylewa sig ok.
65-100 1/s, czyli 5600-8500 m’/d.

Dreny sa stosowane w obszarach, w ktorych
zwierciadto wod podziemnych wystepuje plytko (do 5 m), a
warstwa wodono$na ma niewielka miazszos¢. Nalezy przy
tym wyraznie oddzieli¢ pojecie ujecia drenazowego
ujmujacego wody o roznej genezie przeplywu (glownie
glebokiego systemu odptywu) od ciagow drenarskich
melioracyjnych ujmujacych wody ptytkiego krazenia. Per-
forowane ciagi rur uktada si¢ we wkopie i dla zwigkszenia
doptywu obsypuje piaskiem Iub zwirem. Od powierzchni
terenu izoluje si¢ je materialem skalnym stabo przepusz-
czalnym typu glin zboczowych. W zaleznosci od potrzeb
stosuje sig systemy drenazowe jedno- lub wielogat¢ziowe
rozbudowane oraz poddenne. Ze wzgledu na sposoby
ujmowania wod podziemnych wyréznia si¢ dreny z jedno-
stronnym lub dwustronnym doptywem. Dreny uktada si¢
prostopadle do kierunku sptywu wod podziemnych. Ujgcia
drenazowe obejmuja, poza rurociagiem drenazowym,
studnie kontrolne, zbiorcze oraz zbiorniki wyréwnawcze, z
ktorych wyprowadza si¢ szczelny rurociag do odbiorcow.
Wydajnosci takich uj¢é sa zrdéznicowane, lecz znacznie
wyzsze od pojedynczych zrédet i wynosza ponad 3600

Tab. 1. Zestawienie duzych uje¢é¢ drenazowych wod
podziemnych
Table 1. Record sheet of big drainage groundwater intakes

Wydajnos¢ ujecia
Intake's discharge
[m*/24h]

Lokalizacja, Uzytkownik
Localisation, User

Bielawa, Zaktad Gospodarki
Komunalnej
Bielawa, Municipal Department

2610-3924

Dzierzoniow, Zaktad
Wodociagéw i Kanalizacji
Dzierzoniow, Water Supply and
Sewer Comp.

Walim, Watbrzyski Zaktad
Wodociagoéw i Kanalizacji
Walim, Watbrzych Water Supply
and Sewer Comp.

Ladek Zdrgj, Zaktad Gospodarki
Komunalnej
Laqdek Zdroj, Municipal
Department

Szklarska Poreba, Zaktad
Gospodarki Komunalnej
Szkalrska Poreba, Municipal
Department

5517

727

440-800

488

Kowary, Zaktad Gospodarki
Komunalnej 900
Kowary, Municipal Department

Gluszyca, Walbrzyski Zaktad
Wodociagow i Kanalizacji

Gluszyca, Walbrzych Water 940-1350
Supply and Sewer Comp.
Lomnica, Watbrzyski Zaktad
Wodociagow i Kanalizacji 7501300

Lomnica, Walbrzych Water Supply
and Sewer Comp.

m’/d. Najlepszym przyktadem uje¢ drenazowych sa ujecia
w Gorach Sowich, zbudowane na poczatku naszego stule-
cia, a zaopatrujace do chwili obecnej takie miasta, jak: Bie-
lawa, Nowa Ruda czy Dzierzoniéw. Ujgcia tego typu sa
potozone na ré6znych wysokosciach, a jedno z nich ma swoj
poczatek az pod szczytem Wielkiej Sowy, na wysokosSci
900 m n.p.m. Sposoéb wykorzystania wod podziemnych
przez ujecie drenazowe przedstawiono na przyktadzie mia-
sta Bielawy. Ujecie zostato zaprojektowane i wykonane w
latach 1927-1928 przez firmy Hempel i Beyer. Jest to roz-
budowany system uje¢ rozgatezionych, poddennych i kla-
sycznych — drenazowych, potozonych w dolinach
potokow, bedacych naturalng baza sptywu wod podziem-
nych. Ujegcie jest potozone w dolinie Niedzwiedziego
Potoku i obejmuje obszar o powierzchni 10,5 km’. Dwie
grupy ciagéw drenazowych sg utworzone przez szes$é
ciagow drenarskich. Wigksza grupa ciagéw drenazowych
ujecia ma dlugos¢ 4100 m i sktada si¢ z trzech ciagdw dre-
narskich. Na jednym z nich, o dlugosci 1500 m, usytuowa-
no 23 studzienki rewizyjne w odlegtosciach co 50—150 m.
Na ciagach biegnacych wzdtuz dolin zbudowano réwniez
siedem poprzecznie usytuowanych krétkich odgalezien
drenéw (o dtugosciach od 100 do 150 m), prawdopodobnie
w strefach spekan poprzecznych .

Jak wynika z najnowszych danych, ujecie to, w zale-
znosci od pory roku dostarczato od 2610 do 3924 m’/d, co
wcezesniej dokumentowali Michniewicz 1 in. (1981).
Uwzgledniajac obszar objgty odwadnianiem oraz wiel-
ko$¢ poboru obliczono $redni roczny odplyw podziemny
na analizowanym terenie, ktory wynosi 3,7 I/skm’, czyli
ponad 240 m’/dkm’. Poza przyktadowym, omawianym
wyzej ujeciem dla Bielawy nalezy wymieni¢ podobne ujgcia
dla Dzierzoniowa, Gluszycy, Nowej Rudy i innych miej-
scowosci, zamieszczonych w tab. 1.

Studnie glgbione w utworach zwietrzelinowych, badz
w spekanych skatach charakteryzuja si¢ znacznie wigksza
$rednica. Pozwala to ujmowac¢ wigksza liczbg i objgtos¢
droznych szczelin, co zwigksza doptyw wod. Dodatkowo,
w okresach niskich stanow, studnie takie dzialaja jako
zbiorniki wody. Przyktady studni o $rednicy ponad 2,2 m
sa znane z Bielawy, czy z fortow Srebrnej Gory (Donzon).
Dos¢ czgsto tez spotyka sig, zwlaszcza na obszarach wyste-
powania tupkéw i gnejsow studnie kute w litej skale. W
sprzyjajacych warunkach wystgpowania skat szczelinowa-
tych, niekiedy z nadktadem miazszych aluwidow rzecznych
i pokryw zwietrzelinowych, stosuje si¢ typowe studnie
wiercone o $rednicy eksploatacyjnej otworu do 0,305 m. W
ostatnim dziesigcioleciu znacznie wzrosta liczba wykony-
wanych studni wierconych o dosy¢ matych srednicach eks-
ploatacyjnych (114-225 mm) i glgbokosci do 50 m,
dostarczajacych wode w ilosciach do 5 m’/h, o dobrych
parametrach jako$ciowych i nie narazonych na bezposred-
nie zanieczyszczenie. Uzytkownikami tych studni sa
glownie mate zaktady produkcyjne, osrodki wczasowo-tu-
rystyczne, schroniska PTTK lub pojedyncze gospodarstwa
domowe.

W warunkach ptytkiego wystgpowania skat podtoza,
ich znacznego spekania i duzego zapotrzebowania na wodg
stosuje si¢ galerie drenazowe. Sa one konstruowane z rur o
duzej $rednicy (0,7-1,8 m) i dlatego sa okreslane jako
przetazowe. Wprawdzie koszty ich budowy sa wyzsze, ale
konstrukcja umozliwia czyszczenie, co wydluza zywotnosé
galerii. Perforowane rurociagi sa uktadane na stokach w
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strefach drenazu wod podziemnych. Od sztolni odrdznia je
generalnie kierunek przebiegu — w przyblizeniu prosto-
padly do nachylenia stoku i generalnie jednostronny dre-
naz wod od strony dostokowej. W litych skatach,
prostopadle do morfologii stoku kute sa sztolnie i chodniki,
zbierajace wody z glebszych stref wodono$nych. Sposréd
istniejacych sztolni, wykorzystywanych dla zaopatrzenia
w wodg ludnosci i przedsigbiorstw nalezy wymieni¢ sztol-
nie w Kuznicach Swidnickich (pobér 240 m*/d), w Starym
Lesiencu (pobor 160 m*/d), w Gtuszycy (pobor 220 m’/d),
czy tez w Karpaczu (pobor 180 m’/d). Przyktadem takiego
ujecia moze by¢ rowniez zarzucona sztolnia gornicza pod
Snieznikiem. Sztolnia ta w okresie 1991-1999 dostarczata
od 65 do ponad 100 m*/h wody (Stasko, 1997, 1999).

W gornych czgéciach zlewni, w obrebie ktorych jakos¢
wod powierzchniowych jest wysoka i w niewielkim stop-
niu podlega wptywom antropogenicznym, sa ujmowane
potoki gorskie. Ujecia takie sa czgsto spotykane w zlewni
Bobru, jak réwniez Nysy Klodzkiej czy Bystrzycy i jej
doptywow. Wyroznia si¢ dwa sposoby ujmowania wod.
Pierwszy polega na ujgciu przy brzegu czgsci nurtu potoku
i skierowaniu go do odbiorcy osobnym rowem lub ruro-
ciagiem. Przykladem tego sa ujgcia czgsto spotykane w
matych miejscowoséciach i sluzace zaopatrzeniu poje-
dynczych gospodarstw, co ma miejsce m.in. w masywie
Snieznika, Karkonoszach, czy w Gorach Izerskich i
Bystrzyckich. Drugi typ to przegrodzenie catego nurtu
potoku i ujecie go w system rurociagow i zbiornikdw.
Przyktadowa ilustracja tego sposobu moga by¢ ujgcia
potokdéw sptywajacych po pdlnocnych stokach Gor
Sowich, np. potoki Szklany i Bydlgey, czy ujgcie
.Kamienczyk” w Szklarskiej Porgbie.

Strefy perspektywiczne i optymalne techniki
ujmowania wod podziemnych

Przejawy podwyzszonego zawodnienia, korzystne dla
lokalizacji uje¢ wystgpuja w uprzywilejowanych dome-
nach skalnych. Te z kolei sa zwiazane z przebiegiem
wazniejszych stref dyslokacyjnych: uskokéw i towa-
rzyszacym im stref spgkan prostopadtych i skosnych. Zlo-
kalizowanie zawodnionych stref spgkan wymaga wigc
wiedzy geologicznej, znajomosci tektoniki obszaru, jak
rowniez do§wiadczenia hydrogeologicznego. Strefy per-
spektywiczne wystepuja jedynie w obrebie droznych dys-
lokacji. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nie kazdy uskok
jest wodonosny (Krasny & Kvet, 1976) — istnieje wiele
uskokéw zaporowych, izolujacych  zawodnione partie
krystaliniku. Gtéwne zadanie polega wigc na precyzyjnym
okresleniu przebiegu droznych, przewodzacych wodg
stref, w zroznicowanym geologicznie i geomorfologicznie
obszarze. Bezposrednio w terenie manifestuja si¢ one jako
podmoktosci, obszary wysigkéw, pojedynczych zrodet
badz linii zrodet. Obszary perspektywiczne obejmuja
rozpoznane strefy tektonicznych dyslokacji takich jak,
Kletno—Stare Mesto w masywie Snieznika, uskoki Swiera-
doéw—Sosnowka, uskok Szklarskiej Porgby czy Jakuszyce—
Kopaniec w Karkonoszach. Obok tych regionalnych stref
wazng rolg odgrywaja rowniez mniejsze strefy, takie jak
uskok Lisich Skat, czy Szklarki w Karkonoszach.

W obszarach, gdzie sa mate mozliwo$ci uzyskania wod
podziemnych o wymaganej wydajnosci, w okresach
niskich stanow nalezy wspomagaé zaopatrzenie z wod
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powierzchniowych. Trzeba jednak wowczas pamigta¢ o
zagrozeniach i odpowiednim zabezpieczeniu stref ochrony
ujecia. Ujecia tego typu, znane np. z Gér Bystrzyckich czy
Sowich, sa zazwyczaj lokalizowane w obszarach leSnych,
stanowiacych naturalne zabezpieczenie. Ujgcia hybrydo-
we, a wigc potaczenie uje¢ drenazowych lub ptytkich stu-
dziennych, wspomaganych ujgciami wod
powierzchniowymi sa spotykane, np. w Karkonoszach
(ujgcia dla Karpacza) i w Goérach Kamiennych (ujgcie
Lomnica—Trzy Strugi dla Gluszycy).

Poszukiwanie i lokalizacje takich stref perspektywicz-
nych w terenie powinny poprzedza¢ prace kameralne obej-
mujace studia istniejacych materialéow archiwalnych oraz
analiz¢ map geologicznych i hydrogeologicznych. Dla
mniejszych uje¢ mozna wykorzystywac lokalne strefy dre-
nazu, zaznaczone w morfologii przebiegiem dolin, czy tez
obnizeniami terenu. Wybor sposobu ujmowania wod zalezy
w duzej mierze od wielkosci zapotrzebowania na wodg.
Nalezy przy tym okresli¢ wielkos¢ catkowitego zapotrze-
bowania z rozbiciem na maksymalne i $rednie dobowe.
Zrédta o wydajnosci 0,1-1,0 I/s w okresach niskich stanow
moga zapewni¢ wystarczajace dostawy wody dla 50-500
uzytkownikow. Projektujac ujecia drenazowe nalezy mie¢
na wzgledzie ich zmienna wydajno$¢ w roku hydrologicz-
nym, stad zapewnienie wymaganej wydajnosci powinno
by¢ poprzedzone pomiarami szczegdélnie w okresach
niskich stanow. Wiele rejonéw w Sudetach posiada opisy
szczegotowych badan hydrogeologicznych, stanowiacych
punkt wyjscia dla opisanych tu dziatan analitycznych.
Zgromadzone sg one m.in., w pracach takich autorow, jak
Bieronski (1997), Cigzkowski (1990), Kryza (1983), Kry-
za (1983), Stasko (1997), Bochenska i in. (1994), Mar-
szalek (1996), Michniewicz (1980), Michniewicz,
Mroczkowska (1976), Tomaszewski (1972), Wojtkowiak
(2000).

Obszar Sudetow ma bogata dokumentacje¢ kartogra-
ficzna, a mianowicie opisany jest 4 arkuszami Mapy hydro-
geologicznej Polski w skali 1:200 000 (1978—-1985) 1 w
znacznej mierze, aktualnie realizowana edycja arkuszy
Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000. Wspo-
mnie¢ tez nalezy o przegladowych mapach hydrogeolo-
gicznych, wykonanych pod redakcja Kolago (1980),
Kleczkowskiego (1990) czy Paczynskiego (1995). Naj-
nowsze mapy hydrogeologiczne w skali 1:50 000, wykona-
ne wraz z objasnieniami tekstowymi i komputerowa baza
danych w GIS, sa podstawa do wnikliwych studiow ze
wzgledu na szczegdtowe bazy danych i syntetyczna ilu-
stracj¢ graficzna. Analizujac opracowania kartograficzne
nalezy zwroci¢ szczegoblng uwage na wystepowanie poje-
dynczych zrédel, linii zrédel, obszaréw drenazu, wystgpo-
wanie wyrobisk gérniczych typu sztolnie, itp. Generalnie,
najkorzystniejsze warunki dla lokalizacji i budowy ujec¢
znajdujemy w strefach drenazu. Pomocna w projektowaniu
jest tu mapa geologiczna wraz z objasnieniami. Dostarcza
ona cennych wiadomosci o gtéwnych typach litologicz-
nych skat, ich zasiggach, charakterze geochemicznym oraz
stopniu zaangazowania tektonicznego. Sposrod skat kry-
stalicznych lepsze wlasciwosci hydrauliczne wykazuja
granity, gnejsy, serpentynity czy spgkane skaly zylowe.
Gorsze wlasciwosci sa typowe dla skat stabo spgkanych,
takich jak zielence, diabazy, gabra czy niektore tupki meta-
morficzne. Wazne jest tez wyksztatcenie pokryw zwietrze-
linowych ich migzszo§¢. Uskoki przedstawione na
mapach, jak rowniez stwierdzone bezposrednio w terenie
oraz strefy uskokowe i towarzyszace im spgkania, beda
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pomocne przy analizie zawodnienia i wytypowaniu obsza-
réow perspektywicznych do szczegdtowych badan. Cen-
nym  zréodlem  informacji sa  réwniez = mapy
fotolineamentéw wykonane dla danych obszarow, wyniki
badan geofizycznych i zdj¢é radarowych.

Na podstawie omowionych prac kameralnych nalezy
wytypowaé obszary perspektywiczne, dla ktorych szcze-
gb6lowa wizj¢ i wybor dokonuje si¢ bezposrednio w terenie.
Wizja terenowa ma za zadanie weryfikacj¢ danych zawar-
tych na mapach oraz wskazanie i wytypowanie miejsc
ewentualnych dalszych badan szczegotowych. Wazne jest
okreslenie odlegtosci od uzytkownika, tras przebiegu ruro-
ciagdw, zagrozenia ujgcia, spraw wlasciwosci gruntdw itp.
Wstepna analiza i pomiary okresla réwniez mozliwosci
zaspokojenia potrzeb wodnych na podstawie stwierdzo-
nych w terenie warunkéw i parametréw hydrogeologicz-
nych.

Badania terenowe maja na celu pomiary wydajnosci
studni, zrodet lub potokow oraz okreslenie stopnia spgka-
nia skal podtoza, okreslenie szczegotowej lokalizacji ujec i
sposobu ujmowania wod.

Parametrami charakteryzujacymi spgkania sa: orienta-
cja przestrzenna, ich rozwarcie i dtugos¢, stopien spekania
masywu skalnego, gesto$¢ spgkan — powierzchniowa i
objetosciowa, wskaznik ciagtosci spgkan, stopien ich
wypehienia, porowatos$¢ szczelinowa. Z punktu widzenia
hydrogeologicznego szczegolnie istotne sa: rozwarcie spg-
kan, ich dlugos¢, gestosc, stopien wypetnienia oraz poro-
wato$¢ szczelinowa. Przyktad praktycznego zastosowania
powyzszej metodyki dla okreslenia wlasciwosci filtracyj-
nych skat sudeckich mozna znalez¢ w pracach Michniewi-
cza (1980, 1983), czy Stasko (1997). Szczegodtowe
omoéwienie tych parametrow znajduje si¢ m.in. w pracy
Liszkowskiego i Stochlaka (1976).

Wybdr typu ujgcia, poza zapotrzebowaniem na wodg,
powinien uwzgledniac:

1 budowg geologiczng i zdolno$ci utworéw przypo-
wierzchniowych do gromadzenia i oddawania wod,

1 obecnos¢ stref tektonicznych, spekan i droznych
szczelin,

0 potozenie obszaru w polu hydrodynamicznym
(szczegolnie perspektywiczne sa obszary drenazu lokalne-
20 1 przejsciowego systemu przeptywu),

O istniejace objawy zawodnienia w formie mtak,
wysaczen, wyciekow czy zrodet.

Zaprojektowany typ ujgcia oraz zebrane dane (z map
hydrogeologicznych, rocznikow hydrogeologicznych PIG,
z banku ,,HYDRO”, dokumentacji i in.) wraz z wynikami
prac terenowych postuza do szczegdétowych obliczen wiel-

kos$ci doptywu do ujecia i ustalenia wydajnosci eksploata-
cyjnej (gwarantowanej). W przypadku zrodet mierzonych
okresowo lub stacjonarnie nalezy przyjmowaé najnizsza
pomierzong wydajno$¢ pomniejszona o odptyw krytyczny
— niezbgdny dla zachowania zycia biologicznego. W
przypadku uje¢ drenazowych w obliczeniach nalezy
uwzgledni¢  dlugo$¢ drenu, wspolezynnik filtracji,
migzszo$¢ stref nawodnionych i zasieg wplywu ujecia.
Szczegodlowe wzory obliczeniowe zawarte sa w podregczni-
kach — np. Pazdro i Kozerski (1990), czy Gabryszewski
1 Wieczysty (1985).

Jako$¢ wod podziemnych — proponowany zestaw
oznaczen skladnikéw fizykochemicznych

Obok czynnika ilo§ciowego w pozyskiwaniu wod pod-
ziemnych wazaca jest rowniez ich jakos¢. Szczegoélnie
dotyczy to gérzystych obszarow, ktore sa strefami zasila-
nia i jednocze$nie drenazu wod podziemnych, w skatach
krystalicznych. Pierwsze regionalne badania hydrogeoche-
miczne Sudetow w aspekcie poszukiwawczo-ztozowym
przeprowadzit PIG na obszarze wschodniej ostony granitu
Karkonoszy (Michniewicz, 1978) i SE czgsci Gor Kaczaw-
skich (Michniewicz, 1983a) oraz Kryza (1983), Marszatek
(1996), Bochenska i in. (1994), Cigzkowski i in. (1997).
Opracowania te pozwolily na wypracowanie jednolitego, a
zarazem elastycznego wzorca badawczego dla catego kry-
staliniku sudeckiego. Niestety postgp techniczny w dzie-
dzinie oznaczen skladnikéw wod spowodowal, ze czgsé
rezultatow tych badan nie jest w pelni miarodajna
(doktadnos$¢ oznaczen), badz wykonane zostaty w innym
standardzie (inna metodyka oznaczen laboratoryjnych).
Stanowia one jednak cenny material faktograficzny i
poréownawczy, zwlaszcza niektoére oznaczenia fizyczne,
jak np. pH, ktore po dzien dzisiejszy sa miarodajne i
porownywalne. Poréwnujac dane uzyskane z analiz fizy-
kochemicznych wykonanych w ramach realizacji tematu
(lata 1999-2000) z rezultatami analiz fizykochemicznych,
wykonanych dla potrzeb Krajowego Monitoringu Wod
Podziemnych i kilkunastu arkuszy seryjnej Mapy Hydro-
geologicznej Polski (lata 1991-2002), wykonanymi przez
to samo Centralne Laboratorium Chemiczne PIG stwier-
dzono, ze sa one standardowe i miarodajne. W zwiazku z
tym mozna wyraznie stwierdzi¢, ze sktad fizykochemicz-
ny omawianych wod jest coraz bardziej zblizony do sktadu
pierwotnego (naturalnego), charakteryzujacego wody
wystepujace w skatach krystalicznych. W zestawie tych
wod dominuja obecnie jony: HCO; ', SO, 7, Ca*" z do$é
wysokim udziatem jonu NO;. W mniejszych ilosciach
wystepuja jony: Mg™, Cl', Na™ i K". Stezenia substancji

Tab. 2. Warto$ci Srednie i ekstremalne wazniejszych makroskladnikow w wodach podziemnych skal krystalicznych Sudetéw

Zachodnich

Table 2. Average, minimum and maximum values of main macro elements in groundwater crystalline rocks of Western Sudety Mts

Sktadnik/warto§é HCO; S04 ‘ Ca” NO; Mg™ ‘ Si0, ‘ cr
Element/value mg/dm3
Srednia
arytmetyczna 74,22 33,08 28,16 9,86 7,29 14,7 6,35
Arithmetic average
Mﬁjksy.malna 348,00 99,00 105,40 49,00 46,60 52,8 63,90
aximum
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Rye. 3. Rozktad wskaznika pH wody badanej populacji ujeé
Fig. 3. Distribution of pH values for sample population under
study

allochtonicznych, wprowadzanych do wodd, wykazuja
wyrazna tendencje¢ spadkowa. Jest to zwiazane z zaprzesta-
niem lub znacznym ograniczeniem emisji do srodowiska
substancji zwiazkow gazowych gtdéwnie azotu (NO,) siarki
(SO,), a takze z ograniczeniem bezposrednich zrzutéw do
wod powierzchniowych $ciekow komunalnych i prze-
mystowych. Srednie arytmetyczne i ekstremalne warto$ci tych
sktadnikow stwierdzone w latach 1999-2000 ilustruje tab. 2.

W uzupetnieniu nalezy dodaé, ze w 81% badanych pro-
bek stwierdzono zawarto$¢ jonu HCO; ponizej 150
mg/dm’, 62% probek wykazalo zawarto$é¢ jonu SO,
ponizej 40 mg/dm’. Zawarto$¢ Ca’>" ponizej 40 mg/dm’
miato ponad 75% probek, zawarto$¢ jonu NO 5 ponizej 20
mg/dm’ stwierdzono w 70% probek, a ponizej 10 mg/dm’ az
w 88% probek (przy normie dla NO; réwnej 50 mg/dm’);
zawarto$é Mg®" w ilosci ponizej 10 mg/dm’ zanotowano w
88% analizowanych probek. Podobnie sytuacja wyglada z
chlorkami — w 85% probek stwierdzono zawartos$¢ jonu CI”
ponizej 10 mg/dm’.

Jednym z zadan, ktore wylonily si¢ po zakonczeniu
badan terenowych stala si¢ weryfikacja dotychczasowego
zakresu oznaczen probek wody w aspekcie badanych
sktadnikow fizykochemicznych. Juz po wstepnej selekcji,
na podstawie dotychczasowych doswiadczen, ograniczono
zakres oznaczen 139 probek, realizujac 26 oznaczen fizy-
kochemicznych zamiast dotychczas wykonywanych
44-50 oznaczen fizykochemicznych. Z wykonanych 26
oznaczen sktadnikéw fizykochemicznych, 8 oznaczen nie
wykazywato zmiennos$ci wartosci w aspekcie przestrzen-
nym, nie dawato podstaw do rozwazan statystycznych lub
miescito si¢ ponizej granicy progu oznaczalno$ci aparatury
uzytej do wykonania analiz woéd. Dwa oznaczenia (pH
i przewodno$¢ elektrolityczna) scharakteryzowano indy-
widualnie. Sktadniki te podzielono na dwie grupy:
makrosktadniki (HCO;, SO,, Cl, NO; Ca, Mg, SiO,, Na, K)
o éredniej zawartoéci powyzej 1 mg/dm’ i mikrosktadniki
(F, AL, Fe, Mn, Zn, Ba, Sr) o $redniej zawartosci ponizej 1
mg/dm’. Analiza cech fizykochemicznych wéd, w zale-
znos$ci od typu skal wodono$nych, nie wykazata znaczace;j
zmiennosci makroskltadnikow, a wsrod mikrosktadnikow
zaobserwowano zmiennos$¢ zawartosci cynku i w mniej-
szym stopniu fluoru oraz baru. Poréwnujac cechy fizyko-
chemiczne wod eksploatowanych  poszczegodlnymi,
opisanymi wyzej, typami ujgé nie stwierdza si¢ istotnych
roznic  w  Srednim  sktadzie  fizykochemicznym
makrosktadnikow we wszystkich typach analizowanych
uje¢. Natomiast istotne roznice notuje si¢ w sktadzie fizy-
kochemicznym mikrosktadnikow, szczego6lnie dotyczy to
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Fig. 4. Distribution of the electrical conductivity for the popu-
lation under study

zawartosci Zn 1 Fe (studnie wiercone i kopane) oraz Mn
(studnie wiercone). Te spostrzezenia jasno dowodza, Ze
wystepowanie wyzszych zawartos$ci zelaza i manganu
zwiazane jest z rodzajem ujgcia i sposobem jego eksploata-
cji. Ujecia pionowe, oparte na studniach kopanych, a
zwlaszcza wierconych, eksploatowane w sposob nieciagly
(potaczony z duzymi wahaniami zwierciadta wody) wyka-
Zuja znacznie wyzsze zawartosci tych sktadnikow. W uje-
ciach eksploatowanych w sposob ciagly (zrodta, ujgcia
drenazowe, sztolnie), gdzie woda wyptywa samoczynnie i
przemieszcza si¢ grawitacyjnie wystepuja znacznie mniej-
sze (nawet o rzad wielkosci) ilosci Fe i Mn.

Wyznacznikiem zachodzacych zmian w stopniu
zakwaszenia badanych wéd jest przedstawiony na ryc. 3
rozktad wskaznika pH. Oznaczenie to wykonano dla 139
punktow oprobowania wod podziemnych w utworach kry-
stalicznych z terenu catych Sudetow; jego warto$¢ srednia
wynosi 6,56, a ok. 90% punktow wykazuje wartosci pH w
przedziale 6-8. Wartosci ekstremalne pH ksztaltuja sig
nastgpujaco: warto$¢ maksymalna — 9,81 (efekt chloro-
wania studni krotko przed poborem probki) minimalna —
4,99, podczas gdy jeszcze kilka lat temu bardzo czgsto war-
to$¢ pH oscylowala ponizej 6, przy zmierzonej warto$ci
minimalnej 4,15 (w 1993 r.).

Drugie z oznaczen omawianych indywidualnie — war-
tos¢ przewodnosci elektrolitycznej wody nie wnosi juz tak
jasnego obrazu co do jego Sredniej i ekstremalnych war-
tosci. Nalezy jednak podkresli¢ role przewodno$ci m.in.
jako wskaznika: glebokosci migracji wod eksploatowa-
nych u_]QClaml oraz interakcji miedzy $rodowiskiem skal-
nym i przeplywajch woda w utworach krystalicznych.
Srednia jej wartosé dla 139 badanych probek wyniosta
0,227 mS/cm (warto§¢ — maksymalna i minimalna —
rowne odpowiednio 0,830 mS/cm i 0,033 mS/cm), przy
czym w ponad 59% ujeé badanej populacji warto$¢ prze-
wodnos$ci ksztattuje si¢ ponizej 0,200 mS/cm. Moze to
wskazywac badz na do$¢ szybkie tempo krazenia wod dre-
nowanych przez ujecia, badz na duza odpornosé¢ srodowi-
ska skalnego na rozpuszczanie. Wedlug niektorych
badaczy, czes¢ badanych uje¢ eksploatuje strefy aktywnej
wymiany wod (Jokiel, 1994). W okresach nizowek hydro-
logicznych ich wydajno$¢ moze drastycznie spadac.
Glegbokie spadki wydajnos$ci ujgé sa czgsto rejestrowane w
obszarach krystalicznych — nie tylko Sudetow, ale i ich
przedpola.

Innym zalecanym do oznaczania sktadnikiem wod w
utworach krystalicznych jest zawarto$¢ krzemionki (SiO,).
Wysoka warto$¢ (powyzej 20 mg/dm’) wskazuje, ze
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w zasilaniu badanych uj¢¢ znaczacy udzial maja wody
glebokiego krazenia (Hoeg i in., 2000). W badanej popula-
cji probek $rednia arytmetyczna zawarto$¢ SiO, wyniosta
14,7 mg/dm’ (wartoéci — maksymalna i minimalna rowne
odpowiednio 52,8 i 5,8 mg/dm®). Wartosci te byly repre-
zentatywne prawie dla calej populacji ujeé. Wyjatkiem w
grupie ujeé jest grupa 15 uje¢ bazujacych na studniach
wierconych, ujmujacych wody na glgbokosci 30-50 m.
Dla tej ostatniej grupy uje¢ Srednia zawarto$¢ SiO,
wyniosta 20,9 mg/dm’, maksymalna — 52,8 mg/dm’, mini-
malna — 6,6 mg/dm’. Dla poréwnania, np. w populacji 43
uje¢ drenazowych (bazujacych gtdéwnie na wodach mie-
szanych) wielkosci SiO, ksztattowaly si¢ nastgpujaco:
srednia.  — 13,88 mg/dm’, zakres zmiennosci
4,0-38,9 mg/dm’. Wyzsza zawarto$¢ krzemionki w popu-
lacji studni wierconych (ujmujacych wody z glgbokosci
ok. 30-50 m) jest potwierdzeniem faktu rosnacego udziatu
wad glebszego krazenia w zasilaniu tego typu ujec.

Proponuje sig, aby w pierwszej kolejnos$ci w badaniach
i dokumentowaniu wod w utworach krystalicznych, ozna-
cza¢ (w terenie lub/i w laboratorium) i opracowac graficz-
nie wyzej wymienione 18 oznaczen fizykochemicznych.
Ten zestaw oznaczen autorzy polecaja jako uniwersalny
wzorzec badawczy cech fizykochemicznych wod, wystg-
pujacych w skatach krystalicznych.

Whioski

0 Przeprowadzone badania i studia wykazaly, ze
gléwnym sposobem ujmowania wod w obszarach krysta-
licznych Sudetéw sa ujecia: drenazowe i zrodlane. Pra-
widlowo zlokalizowane ujgcia dostarczaja znacznych
ilosci wody.

(1 Najbardziej] miarodajnymi punktami badawczymi
dla charakterystyki wod w obszarach krystalicznych Sude-
tow sa ujecia o wyplywie samoczynnym (zrodla, ujgcia
drenazowe, sztolnie i galerie). Przeprowadzone badania
wykazaty tendencj¢ poprawy jakosci wod podziemnych
wyrazajaca si¢ wzrostem pH ($rednia wartos¢ 6,6).

0 Standardowa analiza woéd w utworach krystalicz-
nych powinna w pierwszej kolejnosci obejmowac okresle-
nie (w terenie lub/i w laboratorium) oraz opracowanie
graficzne 1 statystyczne 18 parametrow fizykochemicz-
nych (pH, przewodno$¢ elektrolityczng wody, 9 makroele-
mentow — HCOs, SO,, NO;, Cl, SiO,, Ca, Mg, Na, K17
mikroelementow — F, Al, Fe, Mn, Zn, Ba, Sr).

0 Wody eksploatowane ujeciami  pionowymi, o0
wyplywie wymuszonym i periodycznym (pompowanie,
sczerpywanie wody), zawieraja podwyzszone ilo$ci metali
zwlaszcza Fe 1 Mn, czesto tez Zn i Sr.
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