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Stanistaw STASKO?!

ZAWODNIENIE SZCZELINOWYCH SKAI KRYSTALICZNYCH W SUDETACH

(z1fig.)

WATER-BEARING CAPACITY OF HARD ROCKS IN THE SUDETES
(with 1 Fig.)

Abstract. This paper presents new results on fresh groundwater occurrence in fractured crystalline rocks in the Sude-
tes. Description has been followed by review of previous results and approaches. Three-zones hydraulic model of water
storage and flow has been proposed and indicate important role of the weathering cover. Recent study modificate simple pi-
ston flow scheme and rapid water exchange in such a region. Weathering zone existence showed that the flow model must
be considered as mixing water with different rate of flow through media of different capacity and transmissivity. Water-be-
aring properties of hard rock in the Sudetes has been evaluated and indicated high groundwater run off and spring’s densi-
ty. Crystalline formation tapped by water wells indicate low and intermediate yield and provide 5 m®/h of water in fissured
zone. Due to geometry and hydraulic properties of water bearing zones horizontal water intake is able to provide up to
100 m%/h of water in regional fracture zones, e.g. Kletno—Stare Mesto in the $nieznik Massif. Proposed low groundwater
flow has been supported by drainage observation data and also by some publication. Results of isotopic and traser studies
as well as water chemical composition support proposed model.

Key words: groundwater, hard rocks, water resources, flow rate.

Abstrakt. W pracy przedstawiono nowe wyniki badar dotyczace wystepowania zwyktych wéd podziemnych w $rodo-
wisku szczelinowym skat krystalicznych Sudetow. Rozwazania poprzedzono przegladem dotychczasowych wynikéw ba-
dan i pogladéw. Zaproponowano 3-strefowy model hydrauliczny gromadzenia i przeptywu wéd, wskazujac na istotng role
pokryw zwietrzelinowych. Model ten zmienia uproszczony, ttokowy schemat szybkiej wymiany wod podziemnych w tych
obszarach. Pokrywy zwietrzelinowe powoduja, ze w modelu przeptywu nalezy uwzglednia¢ schemat mieszania sie (prze-
nikania sie) wod wolno i szybko przeptywajacych przez osrodki o r6znej pojemnosci i opornosci hydraulicznej. Okreslono
stopiert zawodnienia skat krystalicznych w Sudetach, wskazujac na wysoki odptyw podziemny i znaczng liczbe Zrodet.

1 Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych, Zaktad Hydrogeologii Podstawowej,
ul. Cybulskiego 32, 50-205 Wroctaw.
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Skaty, z ktorych wody eksploatowane sg studniami wykazuja $redni i niski stopien zawodnienia, co pozwala uzyskac sred-
nigwydajnosc¢ 5 m®/h ze studni wstrefach spekan. Ze wzgledu nageometrie i wiasciwosci hydrauliczne stref wodonos$nych
poziome ujecia drenazowe dostarczajg nawet do 100 m°3/h wod w strefach regionalnych dyslokacji, np. Kletno-Stare Me-
sto. Propozycja wolnej wymiany wod zostata uzasadniona obserwacjami drenazu i poparta doniesieniami literaturowymi.
Przemawiajg za nig badania izotopowe, wskaznikowe oraz sktadu chemicznego.

Stowa kluczowe: wody podziemne, skaty krystaliczne, zasoby, tempo wymiany.

WSTEP

Od czasow pierwszych prac Leppla (1900) dotyczacych wystepowania wéd podziemnych
w skatach krystalicznych Sudetdéw nastapit znaczny postep. Pierwszej oceny warunkéw hydro-
geologicznych dla wdd zwyktych dokonat R6zycki (1955, 1976). W krystaliniku wydzielit trzy
strefy wystepowania wdd: szczelinowo-rumoszowe, szczelinowe ptytkie i gtebokie oraz szczeli-
nowe gtebinowe. Podziat ten z pewnymi modyfikacjami zachowat sie do dzisiaj.

Poczatkowe badania hydrogeologiczne koncentrowaty sie na rejestracji objawdw zawodnie-
nia, kartowaniu hydrogeologicznym oraz badaniach odptywu podziemnego. Wstepne oceny
wykazaty, ze wiecej Zrodet szczelinowych wystepuje w Kotlinie Ktodzkiej, gdzie zarejestrowano
33 wyptywy, natomiast w Kotlinie Jeleniogérskiej — okoto 20 zrodet (R6zycki, 1976). Dzisiaj
liczbe zrédet w Sudetach ocenia sie na 10 tysiecy. Opisy warunkéw hydrogeologicznych w rejo-
nie Kowar i Kudowy przedstawili Fistek (1970) oraz Fistek i Gierwielaniec (1983). Pierwszg udo-
kumentowana klasyfikacje zrodet zlewni Morawki, Kle$nicy i Kamienicy w Masywie Snieznika
i zestawienie odptywu podziemnego podata H. Kryza(1983), a ostatnio H. Kryza i J. Koztowski
(1998). O zrddtach i zmiennosci odptywu podziemnego na obszarze krystalicznym Karkonoszy
pisali H. Kryza i J. Kryza (1988), a obszar zlewni Kamiennej (w Karkonoszach i Gorach lzer-
skich) udokumentowat Marszatek (1996). Ogdélny opis zrédet Karkonoszy, Gér Sowich, Masywu
Snieznika, Gor Suchych i Kamiennych zawarto w pracach Tomaszewskiego (1983). Opis waru-
nkow hydrogeologicznych i uje¢ drenazowych oraz wybranych zrédet przedstawiono na mapach
hydrogeologicznych Polski w skali 1:200 000, ark. Jelenia Géra, Watbrzych i Klodzko wraz
z objasnieniami (Michniewicziin., 1982, 1983, 1984, 1989, 1990). Najnowsze informacje hydro-
geologiczne zestawiono na arkuszach Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000. Wody
podziemne goérnej zlewni Kaczawy opisata Bochenska i inni (1994). Pomiary ponad 600 zrédet
byty podstawa okreslenia wodono$nosci w Gérach Sowich w masywach Slezy i Snieznika (Stas-
ko, 1996). Wieloletnie pomiary zrddet prowadzone w latach 1989-1997 w ramach Sieci Obserwa-
cji Hydrogeologicznych przez Panstwowy Instytut Geologiczny pozwolity okresli¢ rezim zrodet
Sudetéw Zachodnich (Wojtkowiak, 2000).

Drugi nurt dociekan dotyczyt zasobéw wodnych i metod ujmowania wod. Dosy¢ wczesnie
okazato sie, ze studnie pionowe nie sg najlepszym sposobem ujmowania wod podziemnych. Ro-
zycki (1976) na podstawie wynikow wydajnosci z 52 otwordéw studziennych wykazat, ze potowa
tych studni charakteryzowata sie wydajnoscia od 1 do 5 m*h. Wydajnosci powyzej 20 m*/h uzys-
kano w 29% analizowanej populacji. Z tym praktycznym zagadnieniem wigzaty sie systematyka
i kryteria regionalizacji. Kolago (1970) zaliczyt obszar krystaliniku sudeckiego do niskiej i $red-
niej zasobnosci, lokalnie zmiennej. Ostrozne i niskie oceny zasobno$ci podali w swoich po-
dziatach regionalnych Paczynski (1995) i Kleczkowski (1979). J. Kryza (1983), opisujac kryteria
regionalnego podziatu Sudetow, wyroznit w makroregionie masywu czeskiego zbiorniki wod
podziemnych odpowiadajace pojeciom systeméw wodonosnych. Michniewicz i Mroczkowska
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(1991) podali ogolng charakterystyke pietra wodono$nego w utworach krystalicznych. W roku
1992 ukazata sie praca Kowalskiego, w ktorej autor przedstawit regionalne prawidtowosci i kryte-
ria geologiczno-strukturalne krgzenia wod podziemnych oraz zasady podziatu hydrogeologiczne-
go Sudetéw i ich przedpola.

Jednoczesnie wiele uwagi poswiecano badaniom jakosci, zagrozeniai ochrony waéd. W latach
osiemdziesigtych wzrost zanieczyszczenia opadéw atmosferycznych spowodowat obnizenie ja-
kosci wéd podziemnych (spadek pH, wzrost zawartosci niektorych metali) gtownie w Karkono-
szach i Gérach Izerskich (Mroczkowska, 1983; H. Kryzaiin., 1994). Zmiany skfadu chemicznego
w Sudetach Zachodnich przedstawita Bochenska i inni (1997) na podstawie badan 82 prébek po-
branych w roku 1995. Wptyw czynnikéw antropogenicznych na zasoby i jako$¢ wdd podziem-
nych w Masywie Snieznika udokumentowali mapami hydrogeologicznymi i hydrochemicznymi
Stasko i Tarka (1995a) oraz Ciezkowski i inni (1997). Zmiany stezen wybranych pierwiastkow w
ptytkich wodach z wysokoscig na przyktadzie Szrenicy opisat J. Kryza i inni (1997). Badania
wskazywaty na istotne zmiany wartosci pH waéd, od wartosci 3,1 w partiach szczytowych do 6,4
w dolinie Kamiennej. Ostatnie badania prowadzone przez Oddziat Dolnoslaski P1G i Uniwersytet
Wroctawski dla 142 uje¢ wykazaty znaczng poprawe jakosci wéd (pH 5,49-9,68; Srednio 6,86).

Hydrogeologiczng role zwietrzelin granitu zaakcentowali H. Kryza i J. Kryza (1983) oraz Bie-
ronski i Wiercinska (1993). Wyniki badan szczelinowatosci na podstawie bezposrednich pomia-
row terenowych oraz obliczenia wspdtczynnika filtracji szczelinowej dla wschodniej ostony
granitu Karkonoszy i zachodniej czesci niecki srodsudeckiej przedstawit Michniewicz (1983).

Istotny wkiad w poznanie warunkéw wystepowania wéd zwyktych wniosty prace o wodach
mineralnych Sudetow. Ciezkowski (1990) okreslit tho hydrochemiczne zwyktych wod podziem-
nych oraz przedstawit wyniki badan izotopowych. Badania genezy i wieku wéd mineralnych
pozwolity ustali¢ miedzy innymi gtebokos$¢ wystepowania wod stodkich oraz podstawowe para-
metry skat wodonosnych (np. Ciezkowski i in., 1992; Zuber i in., 1995). Badania wod mineral-
nych wykazaty wysoki (40-90%) udziat wéd zwyktych w wodach mineralnych (J. Koztowski,
1999). W ostatnich latach badania pojemnosci wodnej skat krystalicznych, zasilania i przebiegu
drenazu prowadzili Stasko (1993, 1996, 1998, 1999), Stasko i Tarka (1993) oraz Tarka (1993,
1997).

Niektdérzy badacze traktujg wody wystepujace w skatach krystalicznych jako tzw. wody tranzy-
towe i w zwigzku z tym wnioskujg o niezatwierdzanie ich zasobow. Zaznaczy¢ nalezy, ze do chwili
jednoznacznego wyjasnienia czasu ich przeptywu podejscie takie jest duzym uproszczeniem.

POKRYWY ZWIETRZELINOWE

Utwory pokrywowe determinujg wielko$¢ i tempo przeptywu wody z powierzchni (atmosfe-
ry) do warstw wodonos$nych. Mogg one tworzy¢ gotoborza, blokowiska, rumowiska lub cze$ciej
utwory piaszczyste, piaski gliniaste czy gliny zwietrzelinowe. W zaleznosci od litologii podtoza,
intensywnosci procesow wietrzenia, stopnia dojrzatosci i potozenia pokrywy zwietrzelinowe sg
roznie wyksztatcone. W Karkonoszach obserwuje sie rozpad skat granitowych, dajacych w efek-
cie zwietrzeline ostrokrawedzistg w postaci ,,kaszy” kwarcowej z domieszka mineratéw ilastych.
W obszarach zbudowanych z gnejséw przewazajg utwory gliniaste i piaszczyste, podczas gdy np.
ciata gabrowe tworzg blokowiska i gotoborza. Pokrywy zwietrzelinowe wykazuja duze zrézni-
cowanie migzszosci, od kilku centymetrow do dwudziestu metrow. W wigkszosci formacji
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~_ Il - strefa gtebokich spekan u — odsaczalno$é, specific yield
zone of deep fracture system

Fig. 1. Schemat hydrauliczny $rodowiska wystepowania wdd podziemnych w systemach szczelinowych Sudetéw

Hydraulic scheme of the groundwater occurrence in the fissured system of the Sudetes

odstoniete nagie wychodnie skalne stanowig niewielki fragment, rzedu jednego procenta lub
mniej.

Kowalski (1978) wydziela trzy strefy wystepowania zwietrzelin. Strefe A — gliniasto-rumo-
szowg stanowig: gleba z domieszka frakcji piaskowej, gliny piaszczyste i gliny pylasto-piaszczy-
ste. Wystepujaca ponizej strefa B — blokowo-rumoszowa to strefa gesto spekanych, luznych
blokéw skaty macierzystej, wielkosci od kilku do kilkudziesieciu centymetréw, wypetnionych
drobniejszym materiatem piaszczystym i gliniastym. Strefa C to skaty lite, stabo spekane. W profi-
lutym nalezy wyro6znié strefy regionalnych dyslokacji wgtebnych, ktérym towarzysza liczne dro-
zne spekania. Ponizej znajduje sie masywna skata macierzysta o rzadkich spekaniach. Jak podaje
Tarka (1997) na podstawie obserwacji prowadzonych w zlewni Kamienicy w Masywie Sniezni-
ka, strefa A w partiach szczytowych osigga migzszo$¢ do 1,8-2,3 m. Zwietrzelinowe pokrywy sto-
kowe w dolinie Klesnicy opisuje S. Koztowski (1989), wyrdzniajac ich dwudzielny charakter,
gdzie gérna warstwa migzszosci 0,5-1,0 mto gliny piaszczyste, a dolna, do 3 m migzszosci, to ru-
mosz skat miejscowych. W Gérach Sowich obserwowano gtebokos¢ strefy A nawet do 6-8 m.
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Najnowsze wiercenia wykonane w gornych czesciach zlewni Bobru i Nysy tuzyckiej dokumen-
tuja grubos¢ serii pokrywowych i osadowych do 24,5 m (Zaleska i in., 1999). Zasieg strefy B sza-
cuje sie na okoto 6-8 m, a tam gdzie skaty sg podatne na spekania, np. w skatach granitowych czy
zytach kwarcowych, dochodzi ona do 30 m (Karwacki, 1980). W rejonie Karkonoszy stwierdzano
wierceniami utwory tej strefy do gtebokosci 42 m. Na podstawie zmian zawartosci zwigzkow
zelaza przyjmuje sie, ze grubosc strefy C osigga 40-50 m. Wojtkowiak (2000) na podstawie anali-
zy wynikéw ponad 60 prébnych pompowan wykazuje, ze strefa zawodnionych szczelin i spekan
hipergenicznych wystepuje na gtebokosci od 6 do 34 m w granitach, od 4 do 63 m w skatach meta-
morficznych (gnejsy, tupki, granitognejsy) i od 9 do 61 m w Gérach Kamiennych (latyty, trachity,
trachybazalty).

Migzszo$¢ catkowita strefy dostepnej dla penetracji wod podziemnych waha sie wiec w skraj-
nych przypadkach od 8-10 m w strefach szczytowych do ponad 70 m w dolnej czesci zboczy i w
dolinach. W obliczeniach mozna wiec przyja¢ Srednig grubos¢ warstwy aeracji i saturacji na
30-35 m, a warstwy zawodnionej na okoto 20-25 m. Jest to wiec migzszo$¢ znaczna w zestawie-
niu z warstwa piaskéw o migzszosci 5-10 m w utworach czwartorzedowych. Czy jest poréwny-
walna? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy rozpatrze¢ pojemno$¢ wodng opisanej strefy.

Pojemnos$é ta zmienia sie wraz ze zmianami charakteru poszczegdlnych stref i generalnie ule-
ga zmniejszeniu z gtebokoscig. Gliny zboczowe, gliny piaszczyste, piaski gliniaste czy piaski
(strefa A) charakteryzuja wysokie wartosci porowatosci, od 12 do ponad 30%. Niektorzy badacze
przyjmuja wodochtonno$¢ rzedu 50%, a odsgczalnos¢ ponad 20%. Nizej wystepujaca strefa B to
strefa matej porowatosci, rzedu 0,1-3%, a w optymalnych przypadkach 5-7%.

Duze zrdznicowanie litologiczne profilu wptywa na rozktad parametréw hydraulicznych po-
kryw zwietrzelinowych. W strefie nienasyconej (aeracji) predkos¢ filtracji jest funkcjg wilgotno-
§ci, co opisuje réwnanie Richardsa. Przyjmujac za Pazdro i Kozerskim (1990) czy Kleczkowskim
(red., 1999) wartos¢ migracji zanieczyszczen w strefie aeracji rzedu 0,02 m/d, otrzymujemy bar-
dzo dtugi czas przejscia przez pokrywe zwietrzelinowg (do 250 dni).

Schemat podstawowych wtasciwosci hydraulicznych skat krystalicznych ilustruje figura 1. Wy-
roznia sie tu trzy strefy: | — pokryw zwietrzelinowych o zmiennej migzszosci, duzej pojemnosci
wodnej i matej wodoprzewodnosci, 11 — gesto spekanego masywu o duzej przewodnosci i matej po-
jemnosci oraz |11 — gtebokich drég krazenia o najmniejszej pojemnosci i przewodnosci hydraulicz-
nej; strefa ta obejmuje spekania towarzyszace strefom uskokowym o znaczeniu regionalnym. Model
ten nawigzuje do modelu opisanego dla skat weglanowych (Krajewski, Motyka, 1999).

OBJAWY ZAWODNIENIA | PROBA CHARAKTERYSTYKI
HYDRAULICZNEJ MASYWOW

Skaty krystaliczne Sudetéw uwaza sie za bezwodne lub bardzo stabo wodono$ne. Podstawg
takiego twierdzenia jest przyjecie kryterium wydajno$ci studni pionowej. Tymczasem o wodono-
$nosci decyduje nie tylko wydajnos¢ studni, lecz réwniez wskaznik wodoprzewodnosci, liczba
Zrddet, ich wydajnos¢ i zmiennosé, wielkos¢ odptywu podziemnego rejestrowanego w rzekach
podczas niskich standw (np. Jetel i Kullman vide Kleczkowski, 1979). Podstawowe wskazniki
wodono$nosci zestawiono w tabeli 1.

O zawodnieniu formacji nie nalezy wnioskowac tylko na podstawie jednego kryterium. Ujecia
drenazowe, ujecia poziome (galerie, sztolnie czy odwierty kierunkowe) przecza pogladom o bra-
ku wéd podziemnych. W tak zrdznicowanym $rodowisku o waznosci uje¢ poziomych Swiadczy
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Tabela 1

Zestawienie wskaznikéw wodonos$nosci skat krystalicznych Sudetéw wedtug réznych autoréw

Comparison of water-bearing properties of hard rock in the Sudetes according to different authors

- wskaznik krenologiczny
W, [1/km?]

—wydajnos¢ Q [l/s]
— wskaznik zmiennosci R

Wartosci .
Parametry . Autor (rok) Rejon
min.—max.
>7 Jokiel (1994) Sudety
2,8-17,4 Paczynski (1995) Sudety
) 1,3-11,9 $r. 5,08 H. Kryza, J. Kryza (1986) |Wartosci dla Sudetéw
Odptyw podziemny 0,6-20,3 H. Kryza (1983) Masyw Snieznika
— modut odptywu 2,5-24,5 Stasko, Tarka (1994) Masyw Snieznika
podziemnego M _
[l/s km?] 6,48-14,17 Marszatek (1996) Karkonosze (cz. zach.) i
Gory lzerskie (cz. wsch.)
1,1-6,15 Bochenska i inni (1994) Gory i Pogorze Kaczawskie
1,4-72 Stasko (1996) Gory Sowie
Wy 2,92; Q 0,05-6,0 H. Kryza (1983) Masyw Snieznika
Wy 5,6-18,6; Q 0,1-11,0; |Stasko, Tarka (1994), Masyw Snieznika
. R 2,3-31,9 Stasko (1996)
Zrodta

Wy 2,06-7,3; Q 0,05-18,7;
R 3,7-32,7

Marszatek (1996)

Karkonosze (cz. zach.) i
Gory lzerskie (cz. wsch.)

Wy 0,11-1,11; ér 0,57;
Q 0,1-2,0;R 1,04-11,0

Bochenska i inni (1994)

Gory i Pogorze Kaczawskie

—depresja S [m]

Q 0,09-6,49*; R 3-429** |Wojtkowiak (2000) Sudety Zachodnie

Wy 1,8; Q 0,01-2,7; Stasko (1996) Gory Sowie

R 3-90
Studnie Q 0,75-67; Q¢ 5,2; Stasko (1996) Rejon Ladka—Kamienicy,
~ wydajnosé Q [m¥/h] S 3,0-56,3 Stagko, Tarka (1996) Gor Sowich i Jeleniej Gory

Q 0,2-3,6;S 2-24

Zaleska i inni (1999)

Karkonosze, Jelenia Géra—
Cieplice

— wiek waod [lata]

0,11 Michniewicz (1983) E ostona Karkonoszy
) o 0,6-49 H. Kryza i J. Kryza (1983) |Karkonosze
\[lr\lns/z(])}czynnlk filtracji k 0,6-20,3 Marszatek (1996) Karkonosze i G. Izerskie
0,6-10,2 Tarka (1997)*** Masyw Snieznika
0,6-1,68 Wojtkowiak (2000) Sudety Zachodnie
Wodoprzewodnos¢ T [m?/d] 4,5-120 Stasko (1996) Géry Sowie, Snieznik
Badania izotopowe wieku | TU 18-24 Stasko (1996) Snieznik
wod TU 14,7-21,1 Marszatek (1996) Karkonosze
- stezenie trytu TU 230-1000 lat Zuber, Ciezkowski (1999) | G. Bystrzyckie — wody mi-

neralne

* wartosci $rednie i $rednie niskie,
average and low average values
** wskaznik zmiennosci z uwzglednieniem maksymalnych stanéw podczas powodzi 1997 r.,
variability coefficient considering maximum water stage during flood in 1997
*** warto$¢ dla utworéw pokrywowych

value for weathering zone
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wydajno$¢ np. sztolni pod Snieznikiem, gdzie najnizsza wydajno$¢ z lat 1991-2001 wynosita 65
m?/h (Stasko, 1999). Efektywne ujmowanie wéd podziemnych wymaga precyzyjnej lokalizacji
otworu za pomocg metod analizy tektonicznej wspartej badaniami geofizycznymi. Przypadkowo
lokalizowane studnie sg mato wydajne przy duzych depresjach. Ujecia studzienne w Sudetach sg
rzadkie i mato wydajne. Dobrze zaprojektowane studnie w strefach droznych spekan zestawili
miedzy innymi Stasko i Tarka (1995b), Stasko (1996) oraz Wojtkowiak (2000). Wyniki nowych
wiercen wykonanych w Karkonoszach wskazuja, ze pozytywne wyniki uzyskano w rejonie Jele-
nia Géra—Cieplice w 6 na 9 wiercen (Zaleska i in., 1999). Ujecia studzienne o gtebokosci do 30 m
charakteryzowata wydajno$¢ 1,55 m*/h przy depresji 7,5 m. Natomiast ze studni zlokalizowanych
w wyzszych partiach Karkonoszy uzyskano $rednig wydajnoé¢ tylko 0,96 m*h przy depresji
-12,9 m. Wartosci te obliczono z wynikéw pompowan siedmiu studni o gtebokosci 30—100 m.

Wiecej danych dostarczajg pomiary zrodet czy uje¢ drenazowych. Te ostatnie od dawna byty
podstawg zaopatrzenia w wode regionu sudeckiego. Liczba zrédet przypadajacych na kilometr po-
wierzchni jest zmienna dla rejondw o réznej litologii i zaangazowaniu tektonicznym. Generalnie
waha sie ona od 5 do 19 w formacjach gnejsowych (Stasko, 1996), od 1,5 do 7,2 w Karkonoszach
(Marszatek, 1996) do 0,5 w Gorach Kaczawskich (Bochenska i in., 1994). Wskaznik zmiennosci
zrodet obserwowanych stacjonarnie wynosi od 3 do 30 (za wyjatkiem Zrédet obserwowanych
w roku 1997), jedynie w Sudetach Zachodnich osigga warto$¢ 86 (Wojtkowiak, 2000). Mozna wigc
przyjaé, ze wskaznik krenologiczny wynosi érednio 5 zrodet na km?. Jezeli przyjmiemy réwniez
$rednia wydajnosé zrodta jako 0,2 /s, otrzymamy warto$é odptywu zrédlanego rzedu 1,0 I/skm?.

Liczba tapomnozona przez obszar wystepowania skat krystalicznych (5000 km?) da w efekcie
ponad 5000 I/s, czyli 426 tys. m*/d zasob6w dynamicznych. Dodajac do tej wartosci pozostate
sktadowe odptywu podziemnego (do koryt rzecznych) i zaktadajac wzglednie niska warto$é
modutu odptywu podziemnego, 3,4 I/skm? ( Stasko 1997), otrzymujemy zasoby odnawialne rzedu
900 tys. m*/d. Rejestrowane wartoéci odptywu podziemnego na terenie polskiej i czeskiej czesci
Sudet6w sg znacznie wyzsze i wynoszg 1-20 I/skm? (tab. 1). Potwierdzaja to badania prowadzone
na terenie Czech (np. Krasny i in., 1982; Krasny, 1993). Poniewaz z samej definicji zrodta czy
odptywu podziemnego méwimy o wodach podziemnych, nie mozna traktowaé ich jako specjalne
i uwazac za ,,tranzytowe” czy zmienne.

Réwniez pomiary potok6w i rzek gérskich oraz analiza ich hydrogramoéw w okresach nizow-
kowych wykazujg wysokie wartosci odptywu podziemnego oraz dostarczaja danych o przewod-
nosci hydraulicznej.

O zasobnosci skat wodonos$nych $wiadczg wahania zwierciadta wod podziemnych. Wysokie
wartosci amplitud wskazuja na niska zasobno$¢ warstwy wodonosnej. W odniesieniu do omawia-
nych formacji w skatach krystalicznych przypadki takie rejestruje studnia w Bielawie (Gory So-
wie), gdzie stwierdzona na podstawie badan stacjonarnych amplituda wynosi 45,7 m. Niemniej
jednak juz studnia w tych samych gnejsach w Pitawie Gornej wykazuje amplitude tylko 6,02 m
(dane z bazy Stacjonarnych Obserwacji Hydrogeologicznych SOH). W obserwowanej studni
w Masywie Snieznika stwierdzono maksymalna amplitude 2,25 m w okresie katastrofalnych opa-
dow i powodzi w roku 1997. Jest to niska warto$¢ amplitudy ze wzgledu na fakt, ze charakteryzuje
ona maksymalny stan napetnienia zbiornika spowodowany ekstremalnymi opadami w lipcu,
w wysokosci 702 mm!

DYSKUSJA WYNIKOW
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Zagadnienia tempa przeptywu podziemnego, odnawialnosci i wartosci wspotczynnika filtra-
cji omawiajg m.in. H. Kryza i J. Kryza (1983), Michniewicz (1983), Tarka (1997), Stasko (1996),
a ostatnio Wojtkowiak (2000). Podawane wyniki sg czesto bardzo rozbiezne. Parametry tempa
przeptywu w Srodowisku szczelinowym sg przeszacowane wskutek przyjmowania za wysokich
warto$ci predkosci przeptywu podziemnego. Przewazajq dotychczas poglady, ktére zaktadajg
szybka wymiane wéd podziemnych w zlewni, rzedu tygodni, miesiecy. Odpowiada to wysokiej
wartosci wspotczynnika filtracji, okoto 20-30 m/d, a w skrajnych przypadkach podawane s war-
tosci 49 m/d. Model taki przyjmuje prosty, ttokowy przeptyw waéd od obszardw zasilania do dre-
nazu i nie uwzglednia ztozonosci systemu, co jest daleko idgcym uproszczeniem. Pomija sie lub
bagatelizuje role pokryw zwietrzelinowych w gromadzeniu i wolnym oddawaniu wody. W rze-
czywisto$ci mamy wolne pionowe przesgczanie trwajace kilka tygodni lub miesiecy na drodze
kilku metréw. Zgodnie z réwnaniem Richardsa wspdtczynnik filtracji dla tych utwordéw wynosi
okoto 107" m/s przy niskiej wilgotnosci (Tarka, 1997). Przy normalnej intensywnosci opadow,
rzedu 10 mm/h, tempo przemieszczania sie frontu wilgotnosci wynosi 3 centymetry na godzine,
czyli okoto 0,72 m/d. W okresach suszy i zmiennej wilgotnosci jest ono znacznie nizsze. Sredni
czas migracji wod wyptywajgcych ze zrddet, 97-431 dni, podaje Wojtkowiak (2000).

Rozwazmy proces przemieszczania sie wod podziemnych w zestawieniu z obserwacjami pro-
wadzonymi na stacjach obserwacyjnych pod Snieznikiem i w Gérach Bystrzyckich. Prowadzone
przez autora i zespdt pomiary zasilania, infiltracji i drenazu majg doktadny zapis przebiegu zja-
wisk za pomoca elektronicznych miernikéw (Stasko, 1999). Zasilanie, a wiec przeptyw pionowy
w pokrywach zwietrzelinowych, zachodzi wolno. Odptyw podziemny (pomijajac tak zwany
odptyw $rédpokrywowy) zachodzacy w sieci droznych szczelin przebiega niewatpliwie szybciej.
Nie moze on jednak odbywac sie z predkoscia rzedu 10-20 m/d, czesto podawana w literaturze.
Przecza temu obserwacje okresow regresji zrédet czy spadku wydajnosci, np. sztolni pod Sniezni-
kiem (Stasko 1996, 1999). Obserwowane zlewnie majg dtugos¢ 500-1000 m, wiec przy zaktada-
nej predkosci przemieszczania sie wod powinny by¢ catkowicie osuszone po 20-50 dniach.
Faktow takich nie stwierdzono, a wprost przeciwnie, nawet pod 109 dniach w sztolni czy po 68
dniachw Zrodle Teresy (GOry Bystrzyckie) mierzono staty wyptyw. Brak zasilania w postaci opa-
dow o natezeniu powyzej 10-15 mm/d oraz brak zasilaniaw lizymetrze obserwowano przez okres
kilku miesiecy, np. w 1997 czy w 2000 roku. Idac dalej, przyjecie zbyt wysokich wartosci
wspotczynnika filtracji lub braku zasilania zimowego w gérskich partiach zlewni powinno dopro-
wadzi¢ do catkowitego zaniku wyptywow. A przeciez tak nie jest. Przeciwnie, w okresach zimo-
wych obserwowano $rednie i wysokie stany wyptywow.

Nie mozna zaktadaé, ze odptyw ze zrodta odbywa sie z najwyzszego punktu zlewni, gdyz na
doptyw sktada sie caty obszar drenowany, a wiec droga przeptywu wynosi warto$¢ Srednig, czyli
potowe podanych wymiaréw, w tym przypadku 250-500 m. To z kolei prowadzi do wniosku, ze
rzeczywista predkos$¢ przemieszczania sie wod nie przekracza 1 m/d w systemie kretych szczelin
wietrzeniowych strefy B. Bardzo wolne zmniejszanie sie wydajnosci zrodta czy sztolni w okresie
suchym mozna wyjasni¢ dostawg wody z pokryw zwietrzelinowych. Proces ten musi zachodzié¢
wolno, skoro niewielkie zasoby systemdw szczelinowych, rzedu 1-3%, uzupetnianie sg z zasob-
nych pokryw o pojemnosci rzedu 10-30%. Jezeli przyjmiemy statg warto$¢ (lub pomijalnie matg
zmienno$¢ w okresie gtebokiej regresji) odptywu podziemnego, to wynika stad wniosek, iz tempo
zasilania z pokryw jest 10-krotnie nizsze w relacji do systemu szczelinowego. Prowadzi to do
stwierdzenia, iz pionowe przesgczanie w strefie A zachodzi z predkoscig okoto 0,1 m/d. Wynik
ten dobrze koresponduje z warto$ciami podanymi przez Michniewicza (1983) czy Kleczkowskie-
go (red., 1999). Wartosci wspétczynnika filtracji obliczone z analizy prébnych pompowan przez
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Wojtkowiaka (2000) wynoszg dla skat: granitoidowych 1,38 m/d, metamorficznych 0,67 m/d
i wulkanicznych 1,68 m/d. Dane te potwierdzajg przyjety schemat obiegu wody.

Powstaje jednak pytanie, dlaczego po opadach lub topnieniu pokrywy $niegowej obserwuje-
my szybki wzrost wydajnosci wyptywdw. Zjawisko wzrostu wydajnosci w zrdédle moze by¢ wyja-
$nione efektem poduszkowym, a wiec przekazania cisnien, lecz niekoniecznie prostg dostawg
masy. Efekt ten polega na wypchnieciu wod z pokryw zwietrzelinowych pochodzacych z po-
przedniego opadu lub topnienia przez nastepng dostawe wody. Model taki spetnia warunki okres-
lone przez Freeze’go i Witherspoona (1967) dla uktadu o duzym zr6znicowaniu
przepuszczalno$ci w uktadzie warstwowym i dobrze ilustruje prezentowany schemat. Za tym
schematem przemawiajg rowniez dane cytowane w literaturze. Jak wykazujg badania z zastoso-
waniem freonéw (CFC-11, CFC-12, CFC-113) oraz badania izotopowe, tempo pionowego
przeptywu w piaskach pylastych do gtebokosci 10 m wynosi nawet 30 lat (Cook i in., 1995). ROw-
niez badania wskaznikowe prowadzone w Niemczech w warunkach podobnych do warunkéw pa-
nujacych w Masywie Snieznika wskazuja na duze zréznicowanie wieku wod (Hoeg i in., 2000).
Autorzy wykazali, ze wiek wdd ptytkiego krazenia (strefa Il — spekanego masywu) wynosi 2—3
lat, podczas gdy w gtebszym systemie (strefa I11 w proponowanym schemacie) czas ten wynosi
6-9 lat. Badania te potwierdzono kompleksowymi réwnaniami reakcji chemicznych z udziatem
krzemionki oraz pomiarami stezenia trytu. Aeschbach-Hertig i inni (1998) wykazali poprzez po-
miary stezenia trytu helogennego, ze wiek wdd w skatach granitowych w stanie Nowy Jork wyno-
si od 6,1 do 23,3 lat.

W badaniach prowadzonych w Masywie Snieznika usciélenie wieku wéd jest mozliwe przy
zastosowaniu interpretacji wynikow trzeciej serii badan izotopowych trytu. Uzyskane wyniki
okreslajg czas przebywania znacznika na 7-15 lat (Zuber, inf. ustna). To z kolei pozwala obliczy¢
czas przeptywu wod na 2,3-5 lat. Planuje sie rowniez analize stezen freon6w i SFg. Pomocne bedg
rowniez badania modelowe oparte na rzeczywistych wartosciach pomierzonych w zlewni ekspe-
rymentalnej. Powigzanie wartosci wspdtczynnika regresji i wspdtczynnika filtracji, co propono-
wali np. Kowalski i Szafranek (1987) opisujac zrodta Zadrnej w Krzeszowie i Chetmsku Slaskim,
nie wydaje sie uzasadnione ze wzgledu na zbyt wysokie wartosci wspétczynnika filtracji.

Sktad chemiczny wod podziemnych moze réwniez przemawiac na korzys¢ przedstawionych
pogladéw. Wody formacji krystalicznych to wody stodkie o niskiej mineralizacji. Mineralizacja
zmienia sie od 60-90 mg/dm? w szczytowych partiach gér do ponad 250 mg/dm? na stokach i do-
chodzi do warto$ci 500-600 mg/dm® w dolinach. Np. w Karkonoszach w partiach stokowych
$rednia warto$¢ suchej pozostatoéci wynosita 165 mg/dm?, a w rejonie Szklarskiej Poreby wzra-
stata do 352 mg/dm®. Przy czym, co ciekawe, odczyn pH wéd jest prawie staty i wynosi 6,4-6,5.
Cechg charakterystyczng wdd jest podwyzszona zawarto$¢ zwigzkéw fluoru, co réwniez wskazu-
je na ich krazenie w szczelinowym $rodowisku skat krystalicznych (Fistek, 1970; Marszatek,
1996).

Mineralizacja zalezy zaréwno od skfadu mineralnego Srodowiska, w jakim krazg wody, jak
i od czasu reakcji z tym Srodowiskiem. Mozna wiec przyjac z pewng doktadnoscig, ze mineraliza-
cja jest wskaznikiem czasu przebywania w srodowisku skalnym. Za tym, ze czas ten nie jest tak
krétki, Swiadczy zawarto$¢ krzemionki, obecnie wykorzystywana réwniez do identyfikacji drog
przeptywu, np. sptywu powierzchniowego i podziemnego zaréwno plytkiego, jak i gtebokiego
krazenia. Hoeg i inni (2000), badajacy zlewnie gorska na wysokosci 600-1400 m n.p.m., wykaza-
li, ze stezenie krzemionki rowne 3—-4 mg/l Si jest typowe dla wody powierzchniowej, a dla wod
podziemnych charakterystyczna jest zawartos¢ 5-7 mg/l Si. Najnowsze badania wéd po-
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chodzacych z uje¢ ze skat krystalicznych w Karkonoszach, w Gérach Sowich i Masywie Sniezni-
ka wykazaty zawarto$¢ SiO, w przedziale od 31 do 37 mg/dm®.

Réwniez wyniki badan izotopowych (np. Zuber, Ciezkowski, 1999; Rozanski, Zuber, 2000)
wykazujg wydtuzenie okresu przebywania wéd w srodowisku podziemnym.

PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano nowe podejscie do zagadnienia wystepowania i przeptywu waéd
podziemnych w systemach szczelinowych. Schemat przeptywu wdd podziemnych powinien
uwzgledniac trojdzielny profil hydrauliczny o zréznicowanej pojemnosci i przewodnosci (fig. 1).
Najnowsze wyniki badan w Sudetach, szczeg6lnie w Masywie Snieznika, wskazuja, ze tempo
przeptywu wod podziemnych jest niskie i zréznicowane. Predkos¢ przesgczania pionowego, ty-
powa dla pokryw zwietrzelinowych, wynosi 0,1 m/d. W systemach szczelinowych wody pod-
ziemne przemieszczajg sie z predkoscig okoto 1 m/d. Przemawiajg za tym obserwacje drenazu,
a takze udokumentowane doniesienia literaturowe omawiajgce badania izotopowe i wskazniko-
we. Wedlug zaproponowanego schematu czas przebywania wod podziemnych w $srodowisku
szczelinowym wynosi od roku do kilku lat. Mato istotne znaczenie dla okre$lania i dokumentowa-
nia zasobow wod podziemnych. Wnioskowanie o wodono$nosci na podstawie jednego parametru
nie oddaje w petni warunkéw wodnych. Za wysokim zawodnieniem tych obszaréw przemawiaja
warto$¢ odptywu podziemnego i znaczna liczba zrédet. Modut odptywu podziemnego systemow
szczelinowych zawiera sie w przedziale od 0,6 do 20 I/skm?, $rednio ponad 5 I/s/km?. Wskaznik
krenologiczny wynosi od 0,1 do 5. Mato zmienne i zmienne zrddta wykazujg dominujgce wydaj-
nosci rzedu 0,1-1,0 I/s. Nieliczne ujecia pionowe charakteryzujg sie niskimi wydajnosciami
0,7-4,7 m*h, podczas gdy poziome ujecia moga dostarcza¢ znacznie wiecej wody, np. w uprzy-
wilejowanych obszarach strefy uskokowej Kletno—-Stare Mesto nawet do 100 m%h. Strefy speka-
nego masywu charakteryzuja sie wodoprzewodnoscig 1-100 m?/d, a wydajno$¢ jednostkowa
studni wynosi od 0,01 do 1,0 I/sm. Zasoby dynamiczne wéd podziemnych zgromadzone w
skatach krystalicznych szacuje sie na 900 tys. m*/d. Prowadzone badania izotopowe i wskazniko-
we jak rowniez modelowanie numeryczne pozwolg na uszczeg6towienie zaprezentowanych
pogladow.
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