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ZA WOD NIE NIE SZCZE LI NO WYCH SKAł KRY STA LICZ NYCH W SU DE TACH

(z 1 fig.)

WA TER-BE ARING CA PA CI TY OF HARD ROCKS IN THE SUDETES

(with 1 Fig.)

Abs tract. This pa per pre sents new re sults on fresh gro un dwa ter occur ren ce in frac tu red cry stal li ne rocks in the Su de -
tes. De scrip tion has been fol lo wed by review of previous re sults and appro aches. Three-zo nes hy drau lic mo del of wa ter
sto ra ge and flow has been pro po sed and in di ca te im por tant role of the we ather ing cover. Re cent stu dy mo di fi ca te sim ple pi -
ston flow sche me and ra pid wa ter ex chan ge in such a re gion. We ather ing zone exi sten ce sho wed that the flow mo del must
be con si de red as mixing wa ter with diffe rent rate of flow through me dia of diffe rent ca pa ci ty and trans mis sivi ty. Wa ter-be -
aring pro per ties of hard rock in the Su de tes has been eva lu ated and in di ca ted high gro un dwa ter run off and sprin g’s den si -
ty. Cry stal li ne for ma tion tapped by wa ter wells in di ca te low and in ter me dia te yield and provi de 5 m3/h of wa ter in fis su red
zone. Due to geo me try and hy drau lic pro per ties of wa ter be aring zo nes ho ri zon tal wa ter in ta ke is able to provi de up to
100 m3/h of wa ter in re gio nal frac tu re zo nes, e.g. Klet no–Sta re Me sto in the Śnie żnik Mas sif. Pro po sed low gro un dwa ter
flow has been suppor ted by dra ina ge ob se rva tion data and also by some pu bli ca tion. Re sults of iso to pic and tra ser stu dies
as well as wa ter che mi cal com po si tion support pro po sed mo del.

Key words: gro un dwa ter, hard rocks, wa ter re so ur ces, flow rate.

Abs trakt. W pra cy przed sta wio no nowe wy ni ki ba dań do tyczące wy stę po wa nia zwykłych wód pod ziem nych w śro do -
wi sku szcze li no wym skał kry sta licz nych Sud etów. Roz wa żania po prze dzo no przeglądem do tych cza so wych wy ników ba -
dań i poglądów. Za pro po no wa no 3-stre fo wy mo del hy drau licz ny gro ma dze nia i przepływu wód, wska zując na istotną rolę
po kryw zwie trze li no wych. Mo del ten zmie nia uprosz czo ny, tłoko wy sche mat szyb kiej wy mia ny wód pod ziem nych w tych 
ob sza rach. Po kry wy zwie trze li no we po wo dują, że w mo de lu przepływu na le ży uwzględ niać sche mat mie sza nia się (prze -
ni ka nia się) wód wol no i szyb ko przepływających przez ośrod ki o różnej po jem no ści i opor no ści hy drau licz nej. Okre ślo no
sto pień za wod nie nia skał kry sta licz nych w Su de tach, wska zując na wy so ki odpływ pod ziem ny i znaczną licz bę źródeł.

BIU LE TYN PA ŃSTWO WE GO IN STY TU TU GEO LO GICZ NE GO 404: 249–262, 2002 R.

1 Uniw ersy tet Wrocław ski, In styt ut Nauk Geo log iczny ch, Zakład Hy drog eol ogii Pod staw owej,
ul. Cy buls kiego 32, 50-205 Wrocław.



Skały, z któr ych wody eks plo ato wa ne są stud nia mi wy ka zują śred ni i ni ski sto pień za wod nie nia, co po zwa la uzy skać śred -
nią wy daj ność 5 m3/h ze stud ni w stre fach spę kań. Ze wzglę du na geo me trię i właściwo ści hy drau licz ne stref wo do no śnych 
po zio me uję cia dre na żowe do star czają na wet do 100 m3/h wód w stre fach re gio nal nych dys lo ka cji, np. Klet no–Sta re Me -
sto. Pro po zy cja wol nej wy mia ny wód zo stała uza sad nio na ob ser wa cja mi dre na żu i po par ta do nie sie nia mi li te ra tu ro wy mi.
Prze ma wiają za nią ba da nia izo to po we, wska źni ko we oraz składu che micz ne go.

Słowa klu czo we: wody pod ziem ne, skały kry sta licz ne, za so by, tem po wy mia ny.

WSTĘP

Od cz asów pierw szych prac Lep pla (1900) do tyczących wy stę po wa nia wód pod ziem nych
w skałach kry sta licz nych Sud etów nastąpił znacz ny po stęp. Pierw szej oce ny war unków hy dro -
geo lo gicz nych dla wód zwykłych do ko nał Ró ży cki (1955, 1976). W kry sta li ni ku wy dzie lił trzy
stre fy wy stę po wa nia wód: szcze li no wo-ru mo szowe, szcze li nowe płytkie i głębo kie oraz szcze li -
nowe głębi nowe. Po dział ten z pew ny mi mo dy fi ka cja mi za cho wał się do dzi siaj.

Początko we ba da nia hy dro ge olo gicz ne kon cen tro wały się na re je stra cji ob ja wów za wod nie -
nia, kar to wa niu hy dro ge olo gicz nym oraz ba da niach odpływu pod ziem ne go. Wstęp ne oce ny
wykazały, że więcej źródeł szcze li no wych wy stę pu je w Ko tli nie Kłod z kiej, gdzie za re je stro wa no
33 wypływy, na to miast w Ko tlinie Je le niogórskiej — około 20 źr ódeł (Ró życki, 1976). Dzi siaj
licz bę źródeł w Su de tach oce nia się na 10 ty się cy. Opi sy war unków hy dro ge olo gicz nych w re jo -
nie Ko war i Ku do wy przed sta wi li Fi stek (1970) oraz Fi stek i Gier wie la niec (1983). Pierwszą udo -
ku men to waną kla sy fi ka cję źró deł zlew ni Mo raw ki, Kle śni cy i Ka mie ni cy w Ma sy wie Śnie żni ka
i ze sta wie nie odpływu pod ziem ne go podała H. Kry za(1983), a ostat nio H. Kry za i J. Kozłow ski
(1998). O źródłach i zmien no ści odpływu pod ziem ne go na ob sza rze kry sta licz nym Kar ko no szy
pi sa li H. Kry za i J. Kry za (1988), a ob szar zlew ni Ka mien nej (w Kar ko no szach i Gór ach Izer -
skich) udo ku men to wał Mar szałek (1996). Og ólny opis źró deł Kar ko no szy, Gór So wich, Ma sy wu
Śnie żni ka, Gór Su chych i Ka mien nych za war to w pra cach To ma szew skie go (1983). Opis wa ru -
nków hy dro ge olo gicz nych i ujęć dre na żowych oraz wy bra nych źr ódeł przed sta wio no na ma pach
hy dro ge olo gicz nych Pol ski w ska li 1:200 000, ark. Je le nia Góra, Wałbrzych i Kłod z ko wraz
z objaśnieniami (Mich nie wicz i in., 1982, 1983, 1984, 1989, 1990). Naj now sze in for ma cje hy dro -
ge olo gicz ne ze sta wio no na ar ku szach Mapy hy dro ge olo gicz nej Polski w ska li 1:50 000. Wody
pod ziem ne gór nej zlew ni Ka cza wy opi sała Bo che ńska i inni (1994). Po mia ry po nad 600 źr ódeł
były pod stawą okre śle nia wo do no śno ści w Gó ra ch So wich w ma sy wach Ślęzy i Śnie żni ka (Sta ś -
ko, 1996). Wie lo let nie po mia ry źr ódeł pro wa dzo ne w la tach 1989–1997 w ra mach Sie ci Ob ser wa -
cji Hy dro ge olo gicz nych przez Pa ństwo wy In sty tut Geo lo gicz ny pozwoliły okre ślić re żim źr ódeł
Su detów Za chod nich (Wojt ko wiak, 2000).

Dru gi nurt do cie kań do ty czył za so bów wod nych i me tod uj mo wa nia wód. Do syć wcze śnie
oka zało się, że stud nie pio no we nie są naj lep szym spo so bem uj mo wa nia wód pod ziem nych. Ró -
życ ki (1976) na pod sta wie wyn ików wy daj no ści z 52 ot wor ów stu dzien nych wy ka zał, że połowa
tych stud ni cha rak te ry zo wała się wy daj no ścią od 1 do 5 m3/h. Wy daj no ści po wy żej 20 m3/h uzy s -
ka no w 29% ana li zo wa nej po pu la cji. Z tym prak tycz nym za gad nie niem wiązały się sys te ma ty ka
i kry te ria re gio na li za cji. Ko la go (1970) za li czył ob szar kry sta li ni ku su dec kie go do ni skiej i śred -
niej za sob no ści, lo kal nie zmien nej. Ostro żne i ni skie oce ny za sob no ści podali w swo ich po -
działach re gio nal nych Pa czy ński (1995) i Klecz kow ski (1979). J. Kry za (1983), opi sując kry te ria
re gio nal ne go po działu Sud etów, wyr óżnił w ma kro re gio nie ma sy wu cze skie go zbior ni ki wód
pod ziem nych od po wia dające po ję ciom sy st emów wo do no śnych. Mich nie wicz i Mrocz kow ska
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(1991) podali og ólną cha rak te ry sty kę pię tra wo do no śne go w utwo rach kry sta licz nych. W roku
1992 uka zała się pra ca Ko wal skie go, w kt órej au tor przedstawił re gio nal ne pra widłowo ści i kry te -
ria geo lo gicz no-struk tu ral ne krąże nia wód pod ziem nych oraz za sa dy po działu hy dro ge olo gicz ne -
go Su det ów i ich przed po la.

Jed no cze śnie wie le uwa gi po świę ca no ba da niom ja ko ści, za groże nia i ochro ny  wód. W la tach
osiem dzie siątych wzrost za nie czy szc ze nia op adów at mos fe rycz nych spo wo do wał ob niż e nie ja -
ko ści wód pod ziem nych (spa dek pH, wzrost za war to ści ni ekt ór ych me ta li) głów nie w Kar ko no -
szach i Gór ach Izer skich (Mrocz kow ska, 1983; H. Kry za i in., 1994). Zmia ny składu che micz ne go 
w Su de tach Za chod nich przed sta wiła Bo che ńska i inni (1997) na pod sta wie ba dań 82 pr ób ek po -
bra nych w roku 1995. Wpływ cz ynn ików an tro po ge nicz nych na za so by i ja kość wód pod ziem -
nych w Ma sy wie Śnie żni ka udo ku men to wa li ma pa mi hy dro ge olo gicz ny mi i hy dro che micz ny mi
Sta ś ko i Tar ka (1995a) oraz Cię ż kow ski i inni (1997). Zmia ny stę żeń wy bra nych pi erw iastków w
płyt kich wo dach z wy so ko ścią na przykładzie Szre ni cy opi sał J. Kry za i inni (1997). Ba da nia
wska zy wały na istot ne zmia ny war to ści pH wód, od war to ści 3,1 w par tiach szczy to wych do 6,4
w do li nie Ka mien nej. Ostat nie ba da nia pro wa dzo ne przez Od dział Dol no śląski PIG i Uni wer sy tet
Wrocław ski dla 142 ujęć wy ka zały znaczną po pra wę ja ko ści wód (pH 5,49–9,68; śred nio 6,86).

Hy dro ge olo giczną rolę zwie trze lin gra ni tu za ak cen to wa li H. Kry za i J. Kry za (1983) oraz Bie -
ro ński i Wier ciń ska (1993). Wy ni ki ba dań szcze li no wa to ści na podstawie bez po śred nich po mia -
rów te re no wych oraz ob li cze nia współczyn ni ka fil tra cji szcze li no wej dla wschod niej osłony
gra ni tu Kar ko no szy i za chod niej czę ści niec ki śróds ud ec ki ej przedstawił Mich nie wicz (1983).

Istot ny wkład w po zna nie wa run ków wy stę po wa nia wód zwykłych wniosły pra ce o wo dach
mi ne ral nych Su de tów. Cię ż kow ski (1990) okre ślił tło hy dro che micz ne zwykłych wód pod ziem -
nych oraz przedstawił wy ni ki ba dań izo to po wych. Ba da nia ge nezy i wieku wód mi ne ral nych
pozwoliły ustalić mię dzy in ny mi głębo kość wy stę po wa nia wód słod kich oraz pod sta wo we pa ra -
me try skał wo do no śnych (np. Cię ż kow ski i in., 1992; Zu ber i in., 1995). Ba da nia wód mi ne ral -
nych wykazały wy so ki (40–90%) udział wód zwykłych w wo dach mi ne ral nych (J. Kozłow ski,
1999). W ostat nich la tach ba da nia  po jem no ści wod nej skał kry sta licz nych, za si la nia i prze bie gu
dre na żu prowadzili Sta ś ko (1993, 1996, 1998, 1999), Sta ś ko i Tar ka (1993) oraz Tar ka (1993,
1997).

Niektórzy ba da cze trak tują wody wy stę pujące w skałach kry sta licz nych jako tzw. wody tran zy -
to we i w związku z tym wnio skują o nie za twier dza nie ich zas ob ów. Za zna czyć na le ży, że do chwi li
jed no znacz ne go wy ja śnie nia cza su ich przepływu po de jś cie ta kie jest du żym uprosz cze niem.

PO KRYWY ZWIE TRZE LI NO WE

Utwo ry po kry wo we de ter mi nują wiel kość i tem po przepływu wody z po wierzch ni (at mos fe -
ry) do warstw wo do no śnych. Mogą one two rzyć gołobo rza, blo ko wi ska, ru mo wi ska lub czę ściej
utwo ry piasz czy ste, pia ski gli nia ste czy gli ny zwie trze li no we. W za le żno ści od li to lo gii podłoża,
in ten syw no ści pr oce sów wie trze nia, stop nia doj rzałości i położe nia po krywy zwie trze li no we są
różn ie wykształcone. W Kar ko no szach ob ser wu je się roz pad skał gra ni to wych, dających w efek -
cie zwie trze li nę ostrokra wę dzistą w po sta ci „ka szy” kwar co wej z do mieszką mi ne rałów ila stych.
W ob sza rach zbu do wa nych z gne js ów prze wa żają utwo ry gli nia ste i piasz czy ste, pod czas gdy np.
ciała ga bro we tworzą blo ko wi ska i gołobo rza. Po kry wy zwie trze li no we wy ka zują duże zr óż ni -
cowanie miąższo ści, od kil ku centymetrów do dwu dzie stu metr ów. W wię k szo ści for ma cji
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odsłonię te na gie wy chod nie skal ne sta no wią nie wiel ki frag ment, rzę du jed ne go pro cen ta lub
mniej.

Ko wal ski (1978) wy dzie la trzy stre fy wy stę po wa nia zwie trze lin. Stre fę A — gli nia sto-ru mo -
szową sta no wią: gle ba z do mieszką frak cji pia sko wej, gli ny piasz czy ste i gli ny py la sto-piasz czy -
ste. Wy stę pująca po niż ej stre fa B — blo ko wo-ru mo szo wa to stre fa gę sto spę ka nych, lu źnych
bl oków skały ma cie rzy stej, wiel ko ści od kil ku do kil ku dzie się ciu cen ty metr ów, wypełnio nych
drob niej szym ma te riałem piasz czy stym i gli nia stym. Stre fa C to skały lite, słabo spę ka ne. W pro fi -
lu tym na le ży wy ró żnić stre fy re gio nal nych dys lo ka cji wgłęb nych, kt órym to wa rzyszą licz ne dro -
żne spę ka nia. Po niż ej znaj du je się ma syw na skała ma cie rzy sta o rzad kich spę ka niach. Jak po da je
Tar ka (1997) na pod sta wie ob ser wa cji pro wa dzo nych w zlew ni Ka mie ni cy w Ma sy wie Śnie żni -
ka, stre fa A w par tiach szczy to wych osiąga miąższość do 1,8–2,3 m. Zwie trze li no we po kry wy sto -
ko we w do li nie Kle śni cy opi su je S. Kozłow ski (1989), wy różniając ich dwu dziel ny cha rak ter,
gdzie górna war stwa miąższo ści 0,5–1,0 m to gli ny piasz czy ste, a dol na, do 3 m miąższo ści, to ru -
mosz skał miej sco wych. W Góra ch So wich ob ser wo wa no głębo kość stre fy A na wet do 6–8 m.
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Fig. 1. Sche mat hy drau licz ny śro do wi ska wy stę po wa nia wód pod ziem nych w sys te mach szcze li no wych Sudet ów

Hy drau lic sche me of the gro un dwa ter occur ren ce in the fis su red sys tem of the Su de tes



Naj now sze wier ce nia wy ko na ne w gó rn ych czę ściach zlew ni Bo bru i Nysy Łużyc kiej do ku men -
tują gru bość se rii po kry wo wych i osa do wych do 24,5 m (Za le ska i in., 1999). Za sięg stre fy B sza -
cu je się na około 6–8 m, a tam gdzie skały są po dat ne na spę ka nia, np. w skałach gra ni to wych czy
żyłach kwar co wych, do cho dzi ona do 30 m (Kar wac ki, 1980). W re jo nie Kar ko no szy stwier dza no 
wier ce nia mi utwo ry tej stre fy do głębo ko ści 42 m. Na pod sta wie zmian za war to ści związków
żela za przyj mu je się, że gru bość stre fy C osiąga 40–50 m. Wojt ko wiak (2000) na pod sta wie ana li -
zy wyn ik ów po nad 60 pr óbnych pom po wań wy ka zu je, że stre fa za wod nio nych szcze lin i spę kań
hi per ge nicz nych wy stę pu je na głębo ko ści od 6 do 34 m w gra ni tach, od 4 do 63 m w skałach me ta -
mor ficz nych (gnej sy, łupki, gra ni to gnej sy) i od 9 do 61 m w Gór ach Ka mien nych (la ty ty, tra chi ty,
tra chy ba zal ty).

Miąższość całko wi ta stre fy do stęp nej dla pe ne tra cji wód pod ziem nych waha się więc w skraj -
nych przy pad kach od 8–10 m w stre fach szczy to wych do po nad 70 m w dol nej czę ści zbo czy i w
do li nach. W ob li cze niach mo żna więc przyjąć śred nią grubość war stwy ae ra cji i sa tu ra cji na
30–35 m, a war stwy za wod nio nej na około 20–25 m. Jest to więc miąższość znacz na w ze sta wie -
niu z warstwą piasków o miąższo ści 5–10 m w utwo rach czwar to rzę do wych. Czy jest porów ny -
wal na? Aby od po wie dzieć na to py ta nie, na le ży roz pa trzeć po jem ność wodną opi sa nej stre fy.

Po jem ność ta zmie nia się wraz ze zmia na mi cha rak te ru poszczególnych stref i ge ne ral nie ule -
ga zmniejszeniu z głębo ko ścią. Gli ny zbo czo we, gli ny piasz czy ste, pia ski gli nia ste czy pia ski
(stre fa A) cha rak te ry zują wy so kie war to ści po ro wa to ści, od 12 do po nad 30%. Ni ektórzy ba da cze
przyj mują wo dochłon ność rzę du 50%, a odsączal ność po nad 20%. Niż ej wy stę pująca stre fa B to
stre fa małej po ro wa to ści, rzę du 0,1–3%, a w opty mal nych przy pad kach 5–7%. 

Duże zróż nic owanie li to lo giczne pro fi lu wpływa na rozkład par am etrów hy drau licz nych po -
kryw zwie trze li no wych. W stre fie nie na sy co nej (ae ra cji) pręd kość fil tra cji jest funk cją wil got no -
ści, co opi su je rów na nie Ri chard sa. Przyj mując za Paz dro i Kozerskim (1990) czy Klecz kow skim
(red., 1999) war tość mi gra cji za nie czysz czeń w stre fie aeracji rzę du 0,02 m/d, otrzy mu je my bar -
dzo długi cza s prze jś cia przez po kry wę zwie trze li nową (do 250 dni).

Sche mat pod sta wo wych właściwo ści hy drau licz nych skał kry sta licz nych ilu stru je fi gu ra 1. Wy -
ró żnia się tu trzy stre fy: I — po kryw zwie trze li no wych o zmien nej miąższo ści, du żej po jem no ści
wod nej i małej wo do prze wod no ści, II — gę sto spę ka ne go ma sy wu o du żej prze wod no ści i małej po -
jem ności oraz III — głębo kich dróg krąże nia o naj mniej szej po jem no ści i prze wod no ści hy drau licz -
nej; stre fa ta obej mu je spę ka nia to wa rzyszące stre fom usko ko wym o zna cze niu re gio nal nym. Mo del 
ten nawiązuje do mo de lu opi sa ne go dla skał wę gla no wych (Kra jew ski, Mo ty ka, 1999).

OB JA WY ZA WOD NIE NIA I PR ÓBA CHA RAK TE RY STY KI 
HY DRAU LICZ NEJ MA SYWÓW

Skały kry sta licz ne Sud etów uwa ża się za bez wod ne lub bar dzo słabo wo do no śne. Pod stawą
ta kie go twier dze nia jest przy ję cie kry te rium wy daj no ści stud ni pio no wej. Tym cza sem o wo do no -
śno ści de cy du je nie tyl ko wy daj ność stud ni, lecz równ ież wska źnik wo do prze wod no ści, licz ba
źródeł, ich wy daj ność i zmien ność, wiel kość odpływu pod ziem ne go re je stro wa ne go w rze kach
pod czas ni skich st anów (np. Je tel i Kull man vide Klecz kow ski, 1979). Pod sta wo we wska źni ki
wo do no śno ści ze sta wio no w ta be li 1.

O za wod nie niu for ma cji nie na le ży wnio sko wać tyl ko na pod sta wie jed ne go kry te rium. Uję cia 
dre na żowe, uję cia po zio me (ga le rie, sztol nie czy od wier ty kie run ko we) przeczą poglądom o bra -
ku wód pod ziem nych. W tak zró żnic owanym śro do wi sku o wa żno ści ujęć po zio mych świad czy
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T a  b e  l a  1

Ze sta wie nie ws kaź nik ów wo do no śno ści skał kry sta licz nych Sud etów według róż nych aut orów

Com pa ri son of wa ter-be aring pro per ties of hard rock in the Su de tes ac cor ding to diffe rent au thors

Pa ra me try
War to ści

min.–max.
Au tor (rok) Re jon

Odpływ pod ziem ny

– moduł odpływu
pod ziem ne go M 
[l/s km2]

> 7 Jo kiel (1994) Su de ty

2,8–17,4 Pa czy ński (1995) Su de ty

1,3–11,9   śr. 5,08 H. Kry za, J. Kry za (1986) War to ści  dla Sud et ów

0,6–20,3 H. Kry za (1983) Ma syw Śnie żni ka

2,5–24,5 Sta ś ko, Tar ka (1994) Ma syw Śnie żni ka

6,48–14,17 Mar szałek (1996) Kar ko no sze (cz. zach.) i 

Góry Izer skie (cz. wsch.)

1,1–6,15 Bo che ńska i inni (1994) Góry i Po górze Ka czaw skie

1,4–7,2 Sta ś ko (1996) Góry So wie

Źródła

– wska źnik kre no lo gicz ny
Wk [1/km2]

– wy daj ność Q [l/s]

– wska źnik zmien no ści R

Wk  2,92; Q  0,05–6,0 H. Kry za (1983) Ma syw Śnie żni ka

Wk  5,6–18,6; Q  0,1–11,0;

R  2,3–31,9

Sta ś ko, Tar ka (1994),

Sta ś ko (1996)

Ma syw Śnie żni ka

Wk  2,06–7,3; Q  0,05–18,7;

R  3,7–32,7

Mar szałek (1996) Kar ko no sze (cz. zach.) i 
Góry Izer skie (cz. wsch.)

Wk  0,11–1,11; śr 0,57;

Q  0,1–2,0; R  1,04–11,0

Bo che ńska i inni (1994) Góry i Pogó rze Ka czaw skie

Q  0,09–6,49*; R  3–429** Wojt ko wiak (2000) Su de ty Za chod nie

Wk  1,8; Q  0,01–2,7;

R  3–90

Sta ś ko (1996) Góry So wie

Stud nie

– wy daj ność Q [m3/h]

– de pre sja S [m]

Q  0,75–67; Qśr 5,2;

S  3,0–56,3

Sta ś ko (1996)

Staśko, Tar ka (1996)

Re jon Lądka–Ka mie ni cy,
Gór So wich i Je le niej Góry

Q  0,2–3,6; S  2–24 Za le ska i inni (1999) Kar ko no sze, Je le nia Góra–
Cie pli ce

Współczyn nik fil tra cji k
[m/d]

0,11 Mich nie wicz (1983) E osłona Kar ko no szy

0,6–49 H. Kry za i J. Kry za (1983) Kar ko no sze 

0,6–20,3 Mar szałek (1996) Kar ko no sze i G. Izer skie

0,6–10,2 Tar ka (1997)*** Ma syw Śnie żni ka

0,6–1,68 Wojt ko wiak (2000) Su de ty Za chod nie

Wo do prze wod ność T [m2/d]  4,5–120  Sta ś ko  (1996) Góry So wie, Śnie żnik

Ba da nia izo to po we wie ku
wód

– stę że nie try tu TU

– wiek wód [lata]

TU 18–24 Sta ś ko (1996) Śnie żnik

TU 14,7–21,1 Mar szałek (1996) Kar ko no sze

230–1000 lat Zu ber, Cię ż kow ski (1999) G. By strzyc kie — wody mi -
ne ral ne

*    war to ści śred nie i śred nie ni skie,
ave ra ge and low ave ra ge values

**  wska źnik zmien no ści z uwzględ nie niem mak sy mal nych sta nów pod czas po wo dzi 1997 r.,
va ria bi li ty co ef fi cient con si der ing ma xi mum wa ter sta ge du ring flo od in 1997

*** war tość dla utw orów po kry wo wych
va lue for we ather ing zone



wy daj ność np. sztol ni pod Śnie żni kiem, gdzie naj niż sza wy daj ność z lat 1991–2001 wy no siła 65
m3/h (Sta ś ko, 1999). Efek tyw ne uj mo wa nie wód pod ziem nych wy ma ga pre cy zyj nej lo ka li za cji
otwo ru za po mocą me tod ana li zy tek to nicz nej wspar tej ba da nia mi geo fi zycz ny mi. Przy pad ko wo
lo ka li zo wa ne stud nie są mało wy daj ne przy du żych de pre sjach. Uję cia stu dzien ne w Su de tach są
rzad kie i mało wy daj ne. Do brze za pro jek to wa ne stud nie w stre fach dro żnych spę kań ze sta wi li
mię dzy in ny mi Sta ś ko i Tar ka (1995b), Sta ś ko (1996) oraz Wojt ko wiak (2000). Wy ni ki no wych
wier ceń wy ko na nych w Kar ko no szach wska zują, że po zy tyw ne wy ni ki uzy ska no w re jo nie Je le -
nia Góra–Cie pli ce w 6 na 9 wier ceń (Za le ska i in., 1999). Uję cia stu dzien ne o głębo ko ści do 30 m
cha rak te ry zo wała wy daj ność 1,55 m3/h przy de pre sji 7,5 m. Na to miast ze stud ni zlo ka li zo wa nych
w wy ż szych par tiach Kar ko no szy uzy ska no śred nią wy daj ność tyl ko 0,96 m3/h przy de pre sji
-12,9 m. War to ści te ob li czo no z wy ni ków pom po wań sied miu stud ni o głębo ko ści 30–100 m.

Wię cej da nych do star czają po mia ry źr ódeł czy ujęć dre na żowych. Te ostat nie od daw na były
pod stawą za opa trze nia w wodę re gio nu su dec kie go. Licz ba źródeł przy pa dających na ki lo metr po -
wierzch ni jest zmien na dla rejon ów o różnej li to lo gii i za an ga żowa niu tek to nicz nym. Ge ne ral nie
waha się ona od 5 do 19 w for ma cjach gnej so wych (Sta ś ko, 1996), od 1,5 do 7,2 w Kar ko no szach
(Mar szałek, 1996) do 0,5 w Gór ach Ka czaw skich (Bo che ńska i in., 1994). Wska źnik zmien no ści
źródeł ob ser wo wa nych sta cjo nar nie wy no si od 3 do 30 (za wyjątkiem źródeł ob ser wo wa nych
w roku 1997), je dy nie w Su de tach Za chod nich osiąga war tość 86 (Wojt ko wiak, 2000). Mo żna więc
przyjąć, że wska źnik kre no lo gicz ny wy no si śred nio 5 źródeł na km2. Je żeli przyj mie my równi eż
śred nią wy daj ność źródła jako 0,2 l/s, otrzy ma my war tość odpływu źró dlanego rzę du 1,0 l/skm2. 

Licz ba ta po mnożona przez ob szar wy stę po wa nia skał kry sta licz nych (5000 km2) da w efek cie 
po nad 5000 l/s, czy li 426 tys. m3/d zas obów dy na micz nych. Do dając do tej war to ści po zo stałe
skład o we odpływu pod ziem ne go (do ko ryt rzecz nych) i zakładając względ nie niską war tość
modułu odpływu pod ziem ne go, 3,4 l/skm2 ( Sta ś ko 1997), otrzy mu je my za so by od na wial ne rzę du 
900 tys. m3/d. Re je stro wa ne war to ści odpływu pod ziem ne go na te re nie pol skiej i cze skiej czę ści
Sud etów są znacz nie wy ż sze i wy noszą 1–20 l/skm2 (tab. 1). Po twier dzają to ba da nia prowadzone
na te re nie Czech (np. Kra sny i in., 1982; Kra sny, 1993). Po nie waż z sa mej de fi ni cji źródła czy
odpływu pod ziem ne go mów imy o wo dach pod ziem nych, nie mo żna trak to wać ich jako spe cjal ne
i uwa żać za „tran zy to we” czy zmien ne.

Równi eż po mia ry po tok ów i rzek gó rsk ich oraz  ana li za ich hyd ro gramów w okre sach niż ów -
ko wych wy ka zują  wy so kie war to ści odpływu pod ziem ne go oraz do star czają da nych o prze wod -
no ści hy drau licz nej.

O za sob no ści skał wo do no śnych świadczą wa ha nia zwier ciadła wód pod ziem nych. Wy so kie
war to ści am pli tud wska zują na niską za sob ność war stwy wodonośnej. W od nie sie niu do oma wia -
nych for ma cji w skałach kry sta licz nych przy pad ki ta kie re je stru je stud nia w Bie la wie (Góry So -
wie), gdzie stwier dzo na na pod sta wie ba dań sta cjo nar nych am pli tu da wy no si 45,7 m. Nie mniej
jed nak już stud nia w tych sa mych gnej sach w Piławie Górn ej wy ka zu je am pli tu dę tyl ko 6,02 m
(dane z bazy Sta cjo nar nych Ob ser wa cji Hy dro ge olo gicz nych SOH). W ob ser wo wa nej stud ni
w Ma sy wie Śnie żni ka stwier dzo no mak sy malną am pli tu dę 2,25 m w okre sie ka ta stro fal nych op a -
dów i po wo dzi w roku 1997. Jest to ni ska war tość am pli tu dy ze względu na fakt, że cha rak te ry zu je
ona mak sy mal ny stan napełnie nia zbior ni ka spo wo do wa ny eks tre malnymi opadami w lip cu,
w wysokości 702 mm!

DYS KU SJA WYN IK ÓW
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Za gad nie nia tem pa przepływu pod ziem ne go, od na wial no ści i war to ści współczyn ni ka fil tra -
cji oma wiają m.in. H. Kry za i J. Kry za (1983), Mich nie wicz (1983), Tar ka (1997), Sta ś ko (1996),
a ostat nio Wojt ko wiak (2000). Po da wa ne wy ni ki są czę sto bar dzo roz bie żne. Pa ra me try tem pa
przepływu w śro do wi sku szcze li no wym są prze sza co wa ne wsku tek przyj mo wa nia za wy so kich
war to ści pręd ko ści przepływu pod ziem ne go. Prze wa żają do tych czas poglądy, kt óre zakładają
szybką wy mia nę wód pod ziem nych w zlew ni, rzę du ty go dni, mie się cy. Od po wia da to wy so kiej
war to ści współczyn ni ka fil tra cji, około 20–30 m/d, a w skraj nych przy pad kach po da wa ne są war -
to ści 49 m/d. Mo del taki przyj mu je pro sty, tłoko wy przepływ wód od obszarów za si la nia do dre -
na żu i nie uwzględ nia złożono ści sys te mu, co jest da le ko idącym uprosz cze niem. Po mi ja się lub
ba ga te li zu je rolę po kryw zwie trze li no wych w gro ma dze niu i wol nym od da wa niu wody. W rze -
czy wi sto ści mamy wol ne pio no we przesącza nie trwające kil ka ty go dni lub mie się cy na dro dze
kil ku met rów. Zgod nie z równ aniem Ri chard sa współczyn nik fil tra cji dla tych utw orów wy no si
około 10–7 m/s przy ni skiej wil got no ści (Tar ka, 1997). Przy nor mal nej in ten syw no ści op adów,
rzę du 10 mm/h, tem po prze miesz cza nia się fron tu wil got no ści wy no si 3 cen ty me try na go dzi nę,
czy li około 0,72 m/d. W okre sach su szy i zmien nej wil got no ści jest ono znacz nie niż sze. Śred ni
cza s mi gra cji wód wypływających ze źr ódeł, 97–431 dni, po da je Wojt ko wiak (2000).

Roz wa żmy pro ces prze miesz cza nia się wód pod ziem nych w ze sta wie niu z ob ser wa cja mi pro -
wa dzo ny mi na sta cjach ob ser wa cyj nych pod Śnie żni kiem i w Gór ach By strzyc kich. Pro wa dzo ne
przez au to ra i ze spół po mia ry za si la nia, in fil tra cji i dre na żu mają dokładny za pis prze bie gu zja -
wisk za po mocą elek tro nicz nych mier nik ów (Sta ś ko, 1999). Za si la nie, a więc przepływ pio no wy
w po kry wach zwie trze li no wych, za cho dzi wol no. Odpływ pod ziem ny (po mi jając tak zwa ny
odpływ śró dpokrywowy) za chodzący w sie ci dro żnych szcze lin prze bie ga niewątpli wie szyb ciej.
Nie może on jed nak od by wać się z pręd ko ścią rzę du 10–20 m/d, czę sto po da waną w li te ra tu rze.
Przeczą temu ob ser wa cje ok res ów re gre sji źr ódeł czy spad ku wy daj no ści, np. sztol ni pod Śnie żni -
kiem (Sta ś ko 1996, 1999). Ob ser wo wa ne zlew nie mają długość 500–1000 m, więc przy zakład a -
nej pręd ko ści prze miesz cza nia się wód po win ny być całko wi cie osu szo ne po 20–50 dniach.
Faktów ta kich nie stwier dzo no, a wprost prze ciw nie, na wet pod 109 dniach w sztol ni czy po 68
dniach w źródle Te re sy (Góry By strzyc kie) mie rzo no stały wypływ. Brak za si la nia w po sta ci op a -
dów o na tę że niu po wy żej 10–15 mm/d oraz brak za si la nia w li zy me trze ob ser wo wa no przez okres
kil ku mie się cy, np. w 1997 czy w 2000 roku. Idąc da lej, przy ję cie zbyt wy so kich war to ści
współczyn ni ka filtracji lub bra ku za si la nia zi mo we go w gó rs ki ch par tiach zlew ni powin no do pro -
wa dzić do całko wi te go za ni ku wypływów. A prze cież tak nie jest. Prze ciw nie, w okre sach zi mo -
wych ob ser wo wa no śred nie i wy so kie sta ny wypływów.

Nie mo żna zakładać, że odpływ ze źródła od by wa się z naj wy ż sze go punk tu zlew ni, gdyż na
dopływ składa się cały ob szar dre no wa ny, a więc dro ga przepływu wy no si war tość śred nią, czy li
połowę poda nych wymi arów, w tym przy pad ku 250–500 m. To z ko lei pro wa dzi do wnio sku, że
rze czy wi sta pręd kość prze miesz cza nia się wód nie prze kra cza 1 m/d w sys te mie krę tych szcze lin
wie trze nio wych stre fy B. Bar dzo wol ne zmniej sza nie się wy daj no ści źródła czy sztol ni w okre sie
su chym mo żna wy ja śnić do stawą wody z po kryw  zwie trze li no wych. Pro ces ten musi za cho dzić
wol no, sko ro nie wiel kie za so by sy st emów szcze li no wych, rzę du 1–3%, uzu pełnia nie są z za sob -
nych po kryw o po jem no ści rzę du 10–30%. Je żeli przyj mie my stałą war tość (lub po mi jal nie małą
zmien ność w okre sie głębo kiej re gre sji) odpływu pod ziem ne go, to wy ni ka stąd wnio sek, iż tem po
za si la nia z po kryw jest 10-krot nie niż sze w re la cji do sys te mu szcze li no we go. Pro wa dzi to do
stwier dze nia, iż pio no we przesącza nie w stre fie A za cho dzi z pręd ko ścią około 0,1 m/d. Wy nik
ten do brze ko re spon du je z war to ścia mi poda ny mi przez Mich nie wi cza (1983) czy Klecz kow skie -
go (red., 1999). War to ści współczyn ni ka fil tra cji ob li czo ne z ana li zy pró bn ych pom po wań przez
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Wojt ko wia ka (2000) wy noszą dla skał: gra ni to ido wych 1,38 m/d, me ta mor ficz nych 0,67 m/d
i wul ka nicz nych 1,68 m/d. Dane te po twier dzają przy ję ty sche mat obie gu wody.

Po wsta je jed nak py ta nie, dla cze go po opa dach lub top nie niu po kry wy śnie go wej ob ser wu je -
my szyb ki wzrost wy daj no ści wypływów. Zja wi sko wzro stu wy daj no ści w źr ódle może być wy ja -
śnio ne efek tem po dusz ko wym, a więc prze ka za nia ciś nień, lecz nieko niecz nie prostą do stawą
masy. Efekt ten pole ga na wy pchnię ciu wód z po kryw zwie trze li no wych po chodzących z po -
przed nie go opa du lub top nie nia przez na stępną do sta wę wody. Mo del taki spełnia wa run ki okre ś -
lo ne przez Fre e ze ’go i Wi ther spo o na (1967) dla układu o du żym zr óżnicowaniu
prze pusz czal no ści w układzie war stwo wym i do brze ilu stru je pre zen to wa ny sche mat. Za tym
sche ma tem prze ma wiają rów nież dane cy to wa ne w li te ra turze. Jak wy ka zują ba da nia z za sto so -
wa niem fr eo nów (CFC-11, CFC-12, CFC-113) oraz ba dania izo to po we, tem po pio no we go
przepływu w pia skach py la stych do głębo ko ści 10 m wy no si na wet 30 lat (Cook i in., 1995).  Rów -
nież ba da nia wska źni ko we pro wa dzo ne w Niem czech w wa run kach po dob nych do wa run ków pa -
nujących w Ma sy wie Śnie żni ka wska zują na duże zróż nicowanie wie ku wód (Hoeg i in., 2000).
Au to rzy wy ka za li, że wiek wód płyt kie go krąże nia (stre fa II — spę ka ne go ma sy wu) wy no si 2–3
lat, pod czas gdy w głęb szym sys te mie (stre fa III w pro po no wa nym sche ma cie) czas ten wy no si
6–9 lat. Ba da nia te po twier dzo no kom plek so wy mi rów nani ami re ak cji che micz nych z udziałem
krze mion ki oraz po mia ra mi stę że nia try tu. Aeschbach-Her tig i inni (1998) wy ka za li po przez po -
mia ry stę że nia try tu he lo gen ne go, że wiek wód w skałach gra ni to wych w sta nie Nowy Jork wy no -
si od 6,1 do 23,3 lat. 

W ba da niach pro wa dzo nych w Ma sy wie Śnie żni ka uściś le nie wie ku wód jest mo żli we przy
za sto so wa niu in ter pre ta cji wy nik ów trze ciej se rii ba dań izo to po wych try tu. Uzy ska ne wy ni ki
okre ślają czas prze by wa nia znacz ni ka na 7–15 lat (Zu ber, inf. ust na). To z ko lei po zwa la ob li czyć
czas przepływu wód na 2,3–5 lat. Pla nu je się rów ni eż ana li zę stę żeń fre on ów i SF6. Po moc ne będą
ró wni eż ba da nia mo de lo we opar te na rze czy wi stych war to ściach po mie rzo nych w zlew ni eks pe -
ry men tal nej. Powiąza nie war to ści współczyn ni ka re gre sji i współczyn ni ka fil tra cji, co pro po no -
wa li np. Ko wal ski i Sza fra nek (1987) opi sując źródła Za drnej w Krze szo wie i Chełmsku Śląskim,
nie wy da je się uza sad nio ne ze wzglę du na zbyt wy so kie war to ści współczyn ni ka fil tra cji.

Skład che micz ny wód pod ziem nych może rów nież prze ma wiać na ko rzy ść przed sta wio nych
poglądów. Wody for ma cji kry sta licz nych to wody słod kie o ni skiej mi ne ra li za cji. Mi ne ra li za cja
zmie nia się od 60–90 mg/dm3 w szczy to wych par tiach gór do po nad 250 mg/dm3 na sto kach i do -
cho dzi do war to ści 500–600 mg/dm3 w do li nach. Np. w Kar ko no szach w par tiach sto ko wych
śred nia war tość su chej po zo stałości wy no siła 165 mg/dm3, a w re jo nie Szklar skiej Po rę by wzra -
stała do 352 mg/dm3. Przy czym, co cie ka we, od czyn pH wód jest pra wie stały i wy no si 6,4–6,5.
Cechą cha rak te ry styczną wód jest pod wy ż szo na za war tość związków flu oru, co rów nież wska zu -
je na ich krąże nie w szcze li no wym śro do wi sku skał kry sta licz nych (Fi stek, 1970; Mar szałek,
1996).

Mi ne ra li za cja za le ży za ró wno od składu mi ne ral ne go śro do wi ska, w ja kim krążą wody, jak
i od cza su re ak cji z tym śro do wi skiem. Mo żna więc przyjąć z pewną dokład no ścią, że mi ne ra li za -
cja jest wska źni kiem cza su prze by wa nia w śro do wi sku skal nym. Za tym, że czas ten nie jest tak
krót ki, świad czy za war tość krze mion ki, obec nie wy ko rzy sty wa na ró wn ież do iden ty fi ka cji dróg
przepływu, np. spływu po wierzch nio we go i pod ziem ne go zar ówno płyt kie go, jak i głębo kie go
krąże nia. Hoeg i inni (2000), ba dający zlew nię górską na wy so ko ści 600–1400 m n.p.m., wy ka za -
li, że stę że nie krze mion ki równe 3–4 mg/l Si jest ty po we dla wody po wierzch nio wej, a dla wód
pod ziem nych cha rak te ry stycz na jest za war tość 5–7 mg/l Si. Naj now sze ba da nia wód po -
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chodzących z ujęć ze skał kry sta licz nych w Kar ko no szach, w Gór ach So wich i Ma sy wie Śnie żni -
ka wy ka zały za war tość SiO2 w prze dzia le od 31 do 37 mg/dm3. 

Rów ni eż wy ni ki ba dań izo to po wych (np. Zu ber, Cię ż kow ski, 1999; Róż a ński, Zu ber, 2000)
wy ka zują wydłuże nie okre su prze by wa nia wód w śro do wi sku pod ziem nym.

POD SU MO WA NIE

W ar ty ku le za pro po no wa no nowe po de jś cie do za gad nie nia wy stę po wa nia i przepływu wód
pod ziem nych w sys te mach szcze li no wych. Sche mat przepływu wód pod ziem nych po wi nien
uwzględ niać trójdzi elny pro fil hy drau licz ny o zr óżni cowa nej po jem no ści i prze wod no ści (fig. 1).
Naj now sze wy ni ki ba dań w Su de tach, sz cz ególnie w Ma sy wie Śnie żni ka, wska zują, że tem po
przepływu wód pod ziem nych jest ni skie i zr óżnicowane. Pręd kość przesącza nia pio no we go, ty -
po wa dla po kryw zwie trze li no wych, wy no si 0,1 m/d. W sys te mach szcze li no wych wody pod -
ziem ne prze miesz czają się z pręd ko ścią około 1 m/d. Prze ma wiają za tym ob ser wa cje dre na żu,
a ta kże udo ku men to wa ne do nie sie nia li te ra tu ro we oma wiające ba da nia izo to po we i wska źni ko -
we. Według za pro po no wa ne go sche ma tu czas prze by wa nia wód pod ziem nych w śro do wi sku
szcze li no wym wy no si od roku do kil ku lat. Ma to istot ne zna cze nie dla okre śla nia i do ku men to wa -
nia za so bów wód pod ziem nych. Wnio sko wa nie o wo do no śno ści na pod sta wie jed ne go pa ra me tru
nie od da je w pełni wa ru nków wod nych. Za wy so kim za wod nie niem tych ob sza rów prze ma wiają
war tość odpływu pod ziem ne go i znacz na licz ba źródeł. Moduł odpływu pod ziem ne go sys temów
szcze li no wych za wie ra się w prze dzia le od 0,6 do 20 l/skm2, śred nio po nad 5 l/s/km2. Wska źnik
kre no lo gicz ny wy no si od 0,1 do 5. Mało zmien ne i zmien ne źródła wy ka zują do mi nujące wy daj -
no ści rzę du 0,1–1,0 l/s. Nie licz ne uję cia pio no we cha rak te ry zują się ni ski mi wy daj no ścia mi
0,7–4,7 m3/h, pod czas gdy po zio me uję cia mogą do star czać znacz nie wię cej wody, np. w uprzy -
wi le jo wa nych ob sza rach stre fy usko ko wej Klet no–Sta re Me sto na wet do 100 m3/h. Stre fy spę ka -
ne go ma sy wu cha rak te ry zują się wo do prze wod no ścią 1–100 m2/d, a wy daj ność jed nost ko wa
stud ni wy no si od 0,01 do 1,0 l/sm. Za so by dy na micz ne wód pod ziem nych zgro ma dzo ne w
skałach kry sta licz nych sza cu je się na 900 tys. m3/d. Pro wa dzo ne ba da nia izo to po we i wska źni ko -
we jak rów nież mo de lo wa nie nu me rycz ne po zwolą na us zczegółowie nie za pre zen to wa nych
poglądów.
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