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Summary. The presented paper concerns the geochemistry of spring waters in the crystalline mountain region of south-west Poland (fig.

1). The research group has mapped all surface waters existing in the 4 km® study area. The resulting map (fig. 1) includes springs,

wetlands and watercourses. Some points on the map represent entire spring zones (fig. 1: points 5, 11 and 13). The spring waters as well
as waters from the Jaskiniec stream (fig. 1: point D ) were sampled and sent for laboratory chemical analysis (results are presented in

Table 1). In addition, the waters of Radochowska Cave (fig. 2) were also sampled (at points 20 and 21). The physical, field parameters of
the investigated waters were checked in the field.

The chemical analyses of the 11 samples (8 spring water samples, 2 consisted of cave water samples and 1 water sample from the
Jaskiniec stream) divided our samples to two groups (Table 1). The first group were slightly mineralized (M = 100 mg/L) waters, strongly
dominated by sulfate anions. Their cation composition showed magnesium and calcium are in similar equivalent concentrations (fig. 3).

The waters are slightly acidic (pH 5,55— 6,76). This water type was named the ,, sulfate waters” (springs 1, 5a, 5b, 13a, 13bi 19). The sec-

ond group, ,, bicarbonate waters” were higher mineralized (over 200 mg/L), strongly dominated by bicarbonates and calcium (fig. 3),

and with a neutral pH. Waters from the springs 11a and 11b and the sampled cave waters were of this type.

The chemical compositions of the investigated sulfate and bicarbonate waters are very different when considering equivalent propor-

tions (fig. 4). However, in terms of absolute values (mg/L), only the calcium and bicarbonates concentrations differentiate the types

(Table 1). All the other ions have similar concentrations in both types of waters (including sulfate). As shown in figure 5, the bicarbon-

ate waters of the investigated area are always related to local marble outcrops. We believe that the sulfate waters, acidic and slightly

mineralized, migrate down the natural groundwater flow gradient and then penetrate the marble lens. This aggressive water then dis-

solves the carbonates, and saturates with the products of this solution process: bicarbonates and calcium.

The study of the chemical compositions of the spring and cave waters resulted in an understanding of the water circulation system in

the entire rock massif. Until now, it was reported that spring waters in hard rocks of the mountainous areas of the Sudety resulted from

very shallow and low residence circulating waters. If this were the case, the various waters chemical types would not be representative

of the host rock mineralogy.

The key words: mapping, springs, Sudety Mountains, crystalline rock waters, groundwater circulating model

Prezentowany artykut zawiera wyniki hydrogeologicz-
nego 1 hydrogeochemicznego kartowania otoczenia Jaskini
Radochowskiej. Ta znacznych rozmiarow jaskinia,
potozona w zachodniej cz¢$ci Gor Ztotych, jest znanym
obiektem przyrodniczym Ziemi Klodzkiej. Powstala w
soczewie marmuréw otoczonej innymi skatami metamor-
ficznymi — tupkami tyszczykowymi i paragnejsami. Lezy
nad potokiem Jaskiniec, w gorskim, zalesionym obszarze.
Jaskinia Radochowska od 1964 r. jest chroniona jako
pomnik przyrody nieozywionej (Walczak, 1956; Pulina,
1996; Gawlikowska, 2000; Wojton, 1998; Rzonca i in.,
2003).

Po wstgpnym rozpoznaniu wykonanym w lutym 2003
r. (Rzonca i in., 2003), do dalszych badan wytypowano
dwie niewielkie zlewnie, stanowiace bezposrednie otocze-
nie jaskini — w tym zlewnig Jaskinca. Wykonane na tym
obszarze badania miaty na celu zinwentaryzowanie zrodet i
wysigkdw oraz okreslenie cech fizyczno-chemicznych
wod zrodlanych, a takze wod z samej jaskini i z potoku
Jaskiniec. Niska mineralizacja wod powierzchniowych
wskazywata na bardzo ptytkie drogi krazenia wod. Jesli
jednak skomplikowana budowa geologiczna bylaby
odwzorowywana przez zrdznicowanie sktadu chemiczne-
go wod zrodlanych, to $wiadczytoby to o co najmniej
domieszkach wod glgbszego krazenia. Uzyskane dane,
wraz z wynikami dalszych zaplanowanych prac, maja w
przysztosci postuzy¢ skonstruowaniu modelu krazenia
wod podziemnych w badanym rejonie Gor Ztotych. Dodat-
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kowo, badania miaty na celu wykazanie ewentualnych
symptomow antropopresji w tym obszarze — gorskim,
lesistym, i uwazanym za nieskazony.

Charakterystyka terenu badan

Lokalizacja. Badany teren jest potozony w Gorach Ztotych, na
polnoc od wsi Radochéw i Trzebieszowice. Pracami objgto zlew-
nie dwoch potokdéw — obszar stanowiacy bezposrednie sasiedz-
two Jaskini Radochowskiej. Jeden z potokoéw to Jaskiniec, przy
ktoérym znajduje si¢ jaskinia. Drugi, to bezimienny ciek, ktorego
zlewnia graniczy od zachodu ze zlewnia Jaskinca. Pod wzgledem
hydrograficznym oba potoki sa prawymi doptywami Bialej
Ladeckiej, ktorej dolina jest baza drenazu tego obszaru. Jaskiniec
bierze swoj poczatek na stokach Bialego Kamienia (661 mn.p.m.)
1 ptynac w kierunku poludniowym odwadnia wschodnie stoki
Bzowca (697 m n.p.m.) i zachodnie stoki Cierniaka (592 m
n.p.m.). Potok drugi wyplywa z poludniowych stokéw Bzowca.
Facznie szczegotowym kartowaniem objeto obszar 4 kn’. Bada-
ny teren lezy w obrgbie wojewodztwa dolnoslaskiego, powiatu
klodzkiego i gminy Ladek Zdrdj (ryc. 1).

Klimat. Srednia roczna temperatura powietrza na tym obsza-
rze wynosi ok. 5-6°C. Opady atmosferyczne wynosza ok.
850 mm rocznie, osiagajac maksymalne wartosci w lipcu.
Srednia roczna liczba dni z zalegajaca pokrywa $niezna
wynosi 80. Niskie temperatury powietrza i wysokie sumy
opaddéw sprawiaja, ze klimatyczny bilans wodny dla tego
obszaru jest dodatni i osiaga warto$¢ ok. 300 mm (Kowalski,
1992).

Budowa geologiczna. Gory Zlote sa najdalej wysunigtym
na wschadd 1 jednym z najdtuzszych pasm gorskich w Sude-
tach. Ciagna si¢ tukiem dlugosci ok. 25 km od Przelgczy
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Fig. 1. Map documenting the study area. In the insert: the study
area on the contour map of Ktodzko Basin

Ktodzkiej na pétnocnym zachodzie i od obnizenia Laskowki
na pohnocy (granicza tam z Gérami Bardzkimi) do przeteczy
migdzy Pasieczng a Smrekiem na potudniu, gdzie stykaja sie
z Gorami Bialskimi (Muszer & Lubieniecki, 2001). Budowa
geologiczna Gor Ztotych jest zlozona. Wedhug niektorych
autorow (np. Giza, 1995) mozna je podzieli¢ na trzy cz¢sci,
inni za$ (np. Cymerman, 1995; Wojciechowska, 1993)
dziela je tylko na dwie — wschodnia i zachodnia. R6znia si¢
one litologia i orientacjg struktur tektonicznych. Czg$é
zachodnia Gor Ztotych jest potozona na zachdd od Trzebie-
szowic. Charakteryzuje si¢ przebiegiem granic litologicz-
nych w kierunku NW-SE i upadami ku NE. Zbudowana jest
w gldwnej mierze z amfibolitow i gabroamfibolitow oraz
réznych odmian gnejséw. Miejscami wystepuja sjenity oraz
wapienie krystaliczne. W czgsci wschodniej (migdzy Trze-
bieszowicami a Ztotym Stokiem) przewazaja skaly meta-
morficzne: gnejsy, tupki krystaliczne, ktorym towarzysza
wylewne bazalty (Cymerman, 1995).

Obszar badan znajduje si¢ we wschodniej czg§ci Gor
Ztotych, graniczac od potudnia z uskokiem Skrzynka—Gie-
ralttowska Kopa. Na tym terenie wystepuja skaty nalezace do
roznych formacji i serii skalnych (Don i in., 2003). Najwigk-
szy obszar zajmuja skaty formacji stronskiej (wiek od prote-
rozoiku do kambru). Nalezace do tej formacji wapienie
krystaliczne wystgpuja pasem o przebiegu SW-NE w formie
niewielkich soczewek. Ponadto wystepuja tu skaty proterozo-
iczne formacji Miynowca. Potudniowa czg$¢ obszaru badan
jest zbudowana ze skat nalezacych do kompleksu gnejsow
$nieznickich (ordowik) oraz kompleksu gnejséw gierattow-
skich (dewon—karbon). Waskim pasem w $rodkowej czgsci
obszaru badan wychodza na powierzchni¢ karbonskie skaty
intruzywne metamorfiku Snieznika i koputy Velkovrbenskiej.
Osady czwartorzedu w postaci aluwialnych piaskoéw i zwirdw
ograniczaja si¢ do waskich, o niewielkiej miazszosci,
wystapien w dolinach potokow gorskich (Don i in., 2003).

Warunki hydrogeologiczne. Obszar Gor Ztotych jest
skomplikowang struktura wodonos$na o zréznicowanych i
ztozonych warunkach zawodnienia. Ruch wody w skatach
krystalicznych ogranicza sig do szczelin, spgkan, uskokow
i rozluznien stref tektonicznych, co sprawia, ze skaty kry-
staliczne sg osrodkiem bardzo niejednorodnym, w ktorym
wodono$nos$¢ jest determinowana glownie przez stopien
zaangazowania tektonicznego.
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Ryec. 2. Plan jaskini Radochowskiej z zaznaczonymi punktami poboru probek (jeziorkami); wg Walczaka (1956), zmienione
Fig. 2. Plan of the Radochowska cave, with marked water sampling points (ponds); after Walczak (1956), modified
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Wedhug Staski (1996, 2002) w krystalicznych skatach
obszaru Sudetow wyrozni¢ mozna trzy strefy wodonosne o
roznych wlasciwosciach filtracyjnych, czasach reakeji na
opad atmosferyczny oraz warunkach zasilania i drenazu.
Sa to: strefa utworéw pokrywowych, strefa spgkanych
szczelinowych skat krystalicznych i strefa skal szczelino-
wych z wodami glebokiego krazenia. Pierwsza strefa
wodonos$na, o miazszosci do kilkunastu metréw od
powierzchni terenu i korzystnych parametrach hydroge-
ologicznych, ulatwia infiltracj¢ i gromadzenie zasobow
wod roztopowych i1 opadowych. Druga strefa wodono$na
wystepuje do glebokosci ok. 50 m. Przepuszczalno$¢ jest
nieznacznie nizsza niz w utworach pokrywowych, jednak
gwaltownie maleje wraz z glgbokoscia. Strefa trzecia skat
szczelinowych gromadzi wody glebokiego krazenia cha-
rakteryzujac si¢ najmniejsza pojemnoscia i przewodnoscia
hydrauliczna. Obejmuje ona gtownie strefy uskokowe o
znaczeniu regionalnym i moze zasila¢ pozostate strefy w
warunkach susz hydrologicznych (Stasko, 1996, 2002;
Kowalski, 1978; Wojtkowiak, 2000).

Wtasciwosci hydrogeologiczne skat krystalicznych na
badanym obszarze nie pozwalaja na wyodrgbnienie
uzytkowego pigtra wodonosnego. Wody podziemne wyste-
pujace w skatach paleozoiczno-proterozoicznych — w
plytkim poziomie obejmujacym pokrywy rumoszowe i szcze-
liny, spegkania oraz proznie krasowe metamorficznego
podtoza — zaliczajq sig do ultrastodkich i stodkich. Lokalnie
sa przekroczone dopuszczalne zawarto$ci jondw azota-
nowych i (sporadycznie) arsenu dla wod pitnych. Teren
badan wchodzi w sktad Obszaru Najwyzszej Ochrony
(ONO) dla wspotwystepowania wod stodkich i mineral-
nych w strefie przypowierzchniowej Masywu Sudeckiego
(Kleczkowski, 1990; Mroczkowska, 2000).

Badany obszar, obejmujacy w przewadze zalesione
stoki gor, jest terenem o niskim stopniu narazenia na antro-
popresje. Ingerencja cztowieka praktycznie ogranicza si¢
do prowadzonych na niewielka skale wycinek lasu. Brak
przemystu, zabudowy i dziatalnosci rolniczo-hodowlane;j
sprawia, ze wody nie sa tutaj bezposrednio zagrozone
antropogenicznymi zmianami sktadu chemicznego.

Tab. 1. Skrocone wyniki analiz laboratoryjnych wéd
Table 1. Water chemical analysis results (short form)

Jedynymi przejawami zawodnienia na tym obszarze sa
zrodta i wysigki. Cieckawe sa dwa jeziorka wystgpujace w
glebszych partiach Jaskini Radochowskiej, ktora powstata
we wktadce wapienia krystalicznego, czgsciowo na kon-
takcie z lupkami tyszczykowymi (Pulina, 1996; Rzonca i
in., 2003). Studni na obszarze badan nie stwierdzono.

Metodyka badan

Badania terenowe, wykonane w maju 2003 r., polegaly
na szczegétowym kartowaniu hydrogeologicznym i hydro-
geochemicznym wybranego, niewielkiego obszaru Gor
Ztotych. Sktadaty si¢ na nie: wyznaczenie polozenia zrodet
(odbiornikiem GPS), pomiary ich wydajnos$ci, polowe okre-
$lenie cech fizyczno-chemicznych wody oraz pobor probek
wody do badan laboratoryjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze bada-
nia prowadzono w okresie wilgotnym, przy dosy¢ wysokim
stanie wod, chociaz nie bezposrednio po opadach.

Kazdy odnaleziony w terenie przejaw zawodnienia
(zrédlo, wysigk) byt nanoszony na mapg dokumentacyjna
(ryc. 1). Jesli zrédta w danym miejscu wystgpowaty bardzo
blisko siebie tworzac obszar zrédliskowy, znaczono je na
mapie dokumentacyjnej jako jeden punkt opisany jednym,
wspolnym numerem. Poszczegdlne zrodta wchodzace w
sktad zrodliska byty oznaczane kolejnymi literami (a, b, c,
itd.). Dotyczy to punktéw numer 5, 11 i 13 na mapie doku-
mentacyjnej (ryc. 1). Wspotrzedne geograficzne przeja-
wow zawodnienia (w uktadzie 1942) wyznaczono przy
uzyciu urzadzenia do nawigacji satelitarnej GPS SP 24 XC
firmy MLR Electronique. Wydajnosci zrodet byty mierzo-
ne metoda wolumetryczng, przez ujmowanie calego
przeptywu w metalowa rynienke. Do pomiaréw tereno-
wych temperatury wody, przewodnictwa elektrolitycznego
wlasciwego, potencjalu utleniajaco-redukcyjnego (Eh) i
zawartos$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie uzywalismy
wieloparametrycznej sondy Quanta G firmy HydroLab.

Z o$miu zrodet zostaty pobrane probki wody do labora-
toryjnych badan sktadu chemicznego. W przypadku stref
zrédliskowych byty oprobowywane po dwa rézne zrodta
nalezace do tej samej strefy. Zachowano przy tym procedu-

Prébka M?neraljzagj a Si0, Na* K Ca?* Mg cr S0* HCOy NOy
Sample Mineralization
zrodlo (spring) 1 96,5 14,60 4,85 1,42 9,17 5,96 4,0 40,87 6,5 8,40
zrédto Sa 109,2 16,50 5,70 1,25 11,40 6,35 4,1 42,61 11,5 9,00
zrodlo 5d 99.8 15,90 5,70 1,24 10,09 5,86 3.4 40,79 8,6 7,40
zrodlo 11a 241,8 14,60 4,49 1,06 45,59 6,33 3.4 31,22 128,0 6,10
zrodlo 11b 2273 13,90 4,67 1,27 42,67 6,38 4,8 34,46 113,0 5,00
zrodlo 13a 108,6 18,70 6,90 1,27 10,56 6,05 5,2 37,36 12,5 9,30
zrodto 13d 103,0 17,30 6,29 1,47 9,50 6,26 4,1 37,57 13,0 6,70
zrodto 19 101,6 12,40 5,28 1,31 12,52 3,63 5,1 43,60 17,0 7,40
J. Radochowska, 20
Radochowska Cave, 2753 13,30 4,00 0,86 56,20 7,13 4,8 46,29 125,0 16,70
point 20
J. Radochowska, 21
Radochowska Cave, 3223 13,30 4,66 1,02 64,38 9,76 5.8 47,19 158,0 17,20
point 21
Jaskiniec, profil D
watercourse 134,5 14,90 4,60 1,06 22,30 4,07 3,8 38,46 37,3 7,10
Jaskiniec, point D

Wszystkie warto$ci wyrazono w mg/dm’, all values in mg/L
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r¢ poboru i konserwacji probek wymagana przez laborato-
rium wykonujace analizy. Jednak z uwagi na trudne
warunki terenowe i mate wydajnosci zrodet nie zawsze
mozliwe bylo pobranie probek bez kontaktu z powietrzem
atmosferycznym. Bezposrednio po dostarczeniu probek do
laboratorium zostaly wykonane oznaczenia odczynu wod
— w praktyce byto to mniej niz 8 godzin po pobraniu prob-
ki. Zastosowano miernik pomiarowy Multi 3401 SET z
elektroda kombinowana (z czujnikiem temperatury) typu
Sentix 41-3 (catos¢ produkcji firmy WTW). W trakcie
badan laboratoryjnych zawartosci kationow i krzemionki
oznaczono za pomoca spektrometru masowego z plazma
wzbudzong indukcyjnie (ICP MS typu ELAN 6100 firmy
Perkin Elmer), jonu azotanowego — fotometrycznie, a
koncentracje pozostatych aniondow metoda miareczkowa.

Analogicznie zbadano wody i pobrano probki z dwoch
jeziorek w Jaskini Radochowskiej. Jedno z nich, ogdlnie
znane zwiedzajacym, zostalo na ryc. 2 zaznaczone jako
punkt 20. Drugie jeziorko znajduje si¢ w znacznie mniej
dostegpnej czesci jaskini, gdzie zachowaly si¢ jeszcze
szczatki szaty naciekowej (punkt 21). Dodatkowa probka
wody pochodzita z potoku Jaskiniec i zostala pobrana na
wysokosci jaskini, w profilu D (ryc. 1). W sumie do badan
laboratoryjnych pobralismy 11 probek wody.

Podczas prac terenowych dokonano takze makrosko-
powej oceny i opisu skat odstaniajacych si¢ w zrdodtach i
ich bezposrednim otoczeniu.

Uzyskane wyniki

Wyniki kartowania hydrologicznego przedstawia mapa
dokumentacyjna (ryc. 1). Na mapie tej zaznaczono: Jaski-
ni¢ Radochowska, zrédta i zrodliska oraz wysigki, a zatem
wszystkie w badanym terenie punkty wystapien wod pod-
ziemnych na powierzchnig.

Na badanym obszarze zinwentaryzowano 13 zrodet,
ktorych potozenie i wydajnos¢ okreslono w terenie. Zbada-
no takze parametry fizyczno-chemiczne wody w 12
zrodlach (pomiar w zrodle nr 19 nie byt mozliwy z uwagi
na awarig aparatury). Parametry te zostaty oznaczone takze
dlawod z dwoch jeziorek w Jaskini Radochowskiej (ryc. 2)
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oraz wod potoku Jaskiniec. Wydajnosci badanych zrodet
wynosity od 0,04 do 1,50 dm’/s, temperatura za§ wod
zrodlanych od 6,20 do 9,23°C (wody w jaskini 9,48 i
10,2°C, a woda z potoku Jaskiniec 12,6°C). Przewodno$¢
elektrolityczna wtasciwa wod zrédlanych zawierala si¢ w
przedziale od 0,126 do 0,272 mS/cm (w jaskini 0,383 i
0,389 mS/cm, w Jaskincu 0,200 mS/cm). Wody zrddlane
charakteryzowaly si¢ ponadto zawartoscia tlenu rozpusz-
czonego od 8,44 do 9,90 mg/dm’ oraz potencjatem utle-
niajaco-redukcyjnym Eh od +309 do +421 mV. Wartosci
pH pochodza z pomiaru laboratoryjnego, zawierajac si¢ w
przedziale od 5,55 do 7,25 dla wdd zrédlanych (w obu
probkach z jaskini 6,98; w Jaskincu 6,83).

W tabeli 1 przedstawiono skrocone wyniki analiz che-
micznych. Mineralizacja badanych wod zawiera si¢ w prze-
dziale od 96,5 do 322,3 mg/dm’, przy czym zrodta dziela sie
na dwie grupy. W pierwszej grupie mineralizacja wynosi ok.
100 mg/dm’ (zroda: 1, 5a, 5d, 13a, 13d i 19). Druga grupe
wod charakteryzuje wyzsza mineralizacja — ponad 200
mg/dm’ (zrédta 11a i 11b oraz obie probki z Jaskini Rado-
chowskiej: 20 1 21). Grupa pierwsza (o nizszych mineraliza-
cjach) cechuje si¢ zawarto$ciami jonéw wapnia od 9,17 do
12,52 mg/dm’ i wodoroweglanowych od 6,5 do 17,0 mg/dm’,
grupa za$ druga charakteryzuje si¢ stezeniami wapnia od
42,67 do 64,38 mg/dm’ i wodoroweglanéw od 113,0 do 158,0
mg/dm’. Woda w Jaskificu — w zakresie mineralizacji oraz
zawarto$ci jondw wapnia i wodoroweglanowych (tab. 1) —
ma cechy posrednie pomigdzy tymi dwoma grupami.

W badanych préobkach st¢zenia jondw magnezu oscy-
luja pomiedzy 3,63 a 9,76 mg/dm’. Wartosci najwyzsze
cechuja wody z Jaskini Radochowskiej. Podobnie jest w
przypadku zawarto$ci jonéw azotanowych (NOy’), ktore
przyjmuja wartosci z przedziatu od 5,00 do 17,20 mg/dm’
(dla catej populacji probek).

Zawartos$ci krzemionki zawieraja si¢ w przedziale od
12,40 do 18,70 mg SiO,/dm’. Najwyzsze wartoéci charak-
teryzuja wody ze zrddliska 13, wartosci za$ najnizsze —
wody ze zrodta 19 potozonego obok Jaskini Radochow-
skiej oraz wody z samej jaskini.

We wszystkich probkach odnotowano zblizone zawar-
tosci nastepujacych jonéw: sodu (4,00-6,90 mg/dm’),
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Ryc. 3. Réwnowaznikowe relacje w sktadzie jonowym badanych wod; ,,pozostate aniony” to gtéwnie Cl"i NO™, a ,,pozostate katio-

ny” to gloéwnie Na'. “D” to probka wody z potoku Jaskiniec

Fig. 3. Equivalent relations within the ionic composition of analyzed waters; “other anions” are mainly CI" and NO*, “other cations”

are mainly Na'. “D” is a sample of water from the Jaskiniec stream
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potasu (0,86—1,47 mg/dm3) oraz chlorkowego (3,4-5,8
mg/dm’) i siarczanowego (31,22-47,19 mg/dm”). Obecno-
$ci zelaza oraz jonu azotynowego nie stwierdzono w zad-
nej z badanych probek (Fe’’<0,01 mg/dm’; NO,<0,005
mg/dm’).

Podczas kartowania zaobserwowano roznicg temperatury
(1,37°C) i odczynu (1,08 pH) wod w zrodtach 5a i 5d
(odlegtych o 12 m). W przypadku zrodet 5b i Sc, odlegtych od
siebie zaledwie o 1 metr, réznica temperatury wynosita 1,48°C.

Wyniki kartowania pokazaty, ze w obrgbie drugiej
(obok Jaskinca) badanej zlewni, zrodta wystepuja jedynie
w strefie zrodliskowej, gdzie ciek ten si¢ formuje (punkt
13, ryc. 1).

Dodatkowo zostata okreslona litologia skat towa-
rzyszacych zrodtom. Byty to paragnejsy, tupki tyszczykowe
i leptynity serii stronskiej, na 0ogot silnie skataklazowane i
zsylifikowane.

Dyskusja wynikow

Wyniki kartowania — krenologia. Zasadniczym wyni-
kiem kartowania hydrogeologicznego otoczenia Jaskini
Radochowskiej, a $cislej mowiace zlewni dwoch potokow
(w tym Jaskinca), jest mapa dokumentacyjna (ryc. 1). Pod-
czas prac terenowych odnaleziono w terenie 13 zrddet oraz
14 wysigkow. Wskaznik krenologiczny (dla zroédet i wysig-
koéw) na badanym obszarze jest rowny 4,25. Wydajnosci
zrodet sa niewielkie (0,04—1,50 dm’/s) i lokuja te wyptywy
w V-VII klasie wydajnosci wg Meinzera (Pazdro & Koze-
rski, 1990). Potozenie zrodet nad poziom morza zamyka

WODA SIARCZANOWA (Zrddto 5d)
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M = 99,8 mg/dm®
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NOg cr
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Ryc. 4. Diagramy typow chemicznych wod (w % mval)
Fig. 4. Diagrams depicting the described water types (as % mval)

si¢ w przedziale 465-610 m. Taka charakterystyka kreno-
logiczna nie odbiega od podawanych wczesniej dla sasied-
nich obszaréw: Masywu Snieznika i Gér Bystrzyckich, a
takze Sudetow Zachodnich (Cigzkowski i in., 1997a; Stas-
ko, 1996 12002; Wojtkowiak, 2000; Buczynski, 2001; Oli-
chwer, 2003; Buczynski i in., 2003).

Praktycznie wszystkie powierzchniowe przejawy
zawodnienia znajduja si¢ w strefach przydennych dolin
(wyjatkiem jest zrodto nr 19). Takie wystgpowanie zrodet
mogloby wskazywac, ze na badanym terenie wody opado-
we infiltruja bardzo plytko i migrujac w obrgbie pokryw
zwietrzelinowych i gleby (oraz sptywajac po powierzchni)
przemieszczaja si¢ w dot zboczy, gdzie drenowane sa przez
holocenskie utwory rumoszowe wyscielajace doliny. W for-
mie rumoszowych zrddet dolinnych, wysigkéw i doptywu
dokorytowego zasilaja wody powierzchniowe. Za postawie-
niem takiej tezy mogta takze przemawiac stwierdzona juz
wczesniej bardzo niska mineralizacja wod, potwierdzona
zreszta przez prezentowane tutaj wyniki badan.

Dwa chemiczne typy wod: wody siarczanowe i wody
wodoroweglanowe. Juz z pobieznej analizy wynikéw badan
chemicznych wod wynika, Zze mineralizacja i skfad chemicz-
ny wyraznie podzielity badane probki na dwie grupy.

Grupa pierwsza to probki wod niskozmineralizowa-
nych (M ~ 100 mg/dm’), zblizonych do ultrastodkich
wedtug klasyfikacji Pazdry i Kozerskiego (1990). Minera-
lizacja tego rzedu jest typowa dla wod podziemnych
wystepujacych w skatach krystalicznych w  gorskich
obszarach Sudetow (Stasko, 1996; Cigzkowski 1 in.,
1997a). W wodach tej grupy, wsrod aniondw, bardzo wyra-
znie dominuja siarczany — od 59,7 do 69,3% mval (ryc. 3).
Jest to sytuacja nietypowa, gdyz w nisko zmineralizowa-
nych, ptytko krazacych wodach dominujacym anionem sa
zazwyczaj wodoroweglany (Macioszczyk & Dobrzynski,
2002). Jony wapnia i magnezu wystgpuja w zblizonych ilo-
sciach, po ok. 40% mval (ryc. 3). Wody te sa kwasne —ich
pH waha si¢ w granicach 5,55-6,76. Wskaznik
rHCO;/Si0, ma wartosci w przedziale 0,44—1,35, co jed-
noznacznie wskazuje na wietrzenie krzemianoéw jako
zrddto krzemionki (Razowska, 1999). Dla potrzeb niniej-
szego opracowania nazwano wody o wymienionych
cechach ,,wodami siarczanowymi”. Ich typ chemiczny
wedtug Altowskiego-Szwieca (Macioszezyk, 1987), to:
SO,~Ca-Mg, SO,—Mg—Ca i SO,~HCO;—Ca—Mg. Do gru-
py tej zaliczaja si¢ wody ze zrdédet 1, 5a, 5d, 13a, 13d 1 19.

Drugi typ wod, to wody silniej zmineralizowane
(227-322 mg/dm*). Wsréd anionéw dominuja wodorowe-
glany (59,4 70,6 % mval, ryc. 3), z kationdw za$ wapn
(73,5-78,0 % mval, ryc. 3). Odezyn tych wod jest bliski
obojetnemu: warto$ci pH wynosza 6,79—7,25. Wskaznik
rHCO;/Si0, ma tu wartosci 8,01-11,70 (wigksze niz 10
wskazuja na lugowanie weglanow — Razowska, 1999).
Wody te, typu HCOs—SO,—Ca, rdznig si¢ wyraznie od opi-
sanych powyzej wod siarczanowych (ryc. 4). W niniejszej
pracy okreslono je jako ,,wody wodoroweglanowe”. Do
tej grupy zaliczaja sig obie probki z Jaskini Radochowskiej
(201 21) oraz ze zrédet 11ai 11b.

Woda z potoku Jaskiniec, pobrana w profilu obserwa-
cyjnym ,,D” na wysokos$ci Jaskini Radochowskiej, wyka-
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zuje cechy posrednie migdzy opisanymi grupami (ryc. 3) i
najprawdopodobniej jest ich mieszaning.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze wystgpowanie w gorskich
zrédlach regionu Kotliny Klodzkiej wéd dwojakiego cha-
rakteru chemicznego (siarczanowych i wodoroweglano-
wych) nie jest wcale nowo stwierdzonym faktem.
Wielokrotnie zwracali juz na to uwagg badajacy wody
zrédlane obszardéw gorskich w Kotlinie Ktodzkiej. W Masy-
wie Snieznika Cigzkowski z zespolem (1997a) opisali wody
typu SO,~HCO;—Ca—Mg oraz HCO;-SO,~Ca(-Mg) i
HCO;—Ca. Autorzy ci pisza, iz jest widoczna przestrzenna
strefowos¢ hydrochemiczna — przy wzroscie wysokosci
nad poziom morza wzrasta rola jondw siarczanowych,
jony za$ wodorowgglanowe staja si¢ sktadnikiem podrzed-
nym. Na zataczonej do tego opracowania Mapie hydroge-
ochemicznej (Cigzkowski i in., 1997b) wida¢, ze wody o
wyzszej mineralizacji 1 charakterze HCO;—SO,—Ca i
HCO;—Ca towarzysza wychodniom wapieni i erlanow.
Takze Olichwer (2003) stwierdzit istnienie analogicznych
dwoéch typow wod zrodlanych w zlewni Matej Bystrzycy w
Gorach Bystrzyckich. Opisany przez niego ,,typ I” to kom-

pozycja HCO;—SO,—Ca, za$ ,,typ 11 to SO,—HCO;—Ca—Na
lub SO,~HCO;—Ca. Badajacy wody zrdédlane w Goérach
Sowich Stasko (1996) réwniez stwierdzit obecnos¢ dwdch
typow wod: jednego z dominacja jonéw wodoroweglano-
wych (przy wyzszej mineralizacji) oraz drugiego, z domi-
nacja jondow siarczanowych i o nizszej mineralizacji.

Podobienstwa miedzy wodami siarczanowymi a wodoro-
weglanowymi. Koncentracje jonu siarczanowego w obu
grupach probek maja podobne wartosci (31,22-47,19
mg SO,/dm”) i nie réznicuja tych wod na wody siarczanowe i
wodoroweglanowe. Wynika z tego, ze zaréwno na dominacje
siarczanow (w wodach siarczanowych), jak i na brak tej
dominacji (wody wodoroweglanowe), nie wplywaja bezpo-
srednio zawartosSci tego jonu, ale wyzsze lub nizsze st¢zenia
jonu wodorowgglanowego. Zanotowane koncentracje siar-
czandow nalezy uznaé¢ za wysokie. Witczak i Adamczyk
(1995) podaja wprawdzie wartosci tta od 5 do 60 mg/dm’, ale
juz dla terenéw gorskich przyjmuje si¢ 20,3 mg/dm’
(Macioszezyk & Dobrzynski, 2002). Cigzkowski z zespotem
(1997a) przyjeli tlo siarczandéw dla Masywu Snieznika w
zakresie od 5 do 28 mg/dm’, zas na Mapie hydrogeochemicz-
nej Masywu Snieznika (Cigzkowski i in., 1997b)
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specjalnie wyrdznili obszary, gdzie koncentracje
przekraczaja 20 mg/dm’. W badanych przez nas
probkach te wartosci sa wyraznie wyzsze (tab. 1).
Zrodta takich podwyzszonych koncentracji siar-
czan6w mozna upatrywaé zarowno w naturalnych
procesach (wietrzenie mineralow zawierajacych
siarke), jak i w imisjach antropogenicznych. Nieza-
leznie od pochodzenia, wysokie zawartosci jondw
siarczanowych pozostaja lokalng anomalia.

Jon azotanowy ma w badanych wodach kon-
centracje od 5,00 do 17,20 mg NOy/dm’. Naturalne
tlo wg Witczaka i Adamczyka (1995) wynosi od 0
do 0,22 mg/dm’ (azotu azotanowego), co odpowia-
da wartosciom od 0 do 0,97 mg NOy/dm’. Z kolei
Macioszezyk 1 Dobrzynski (2002) podaja dla tere-
néw gorskich srednia warto$¢ 2,26 mg NO,/dm’.
Zanotowane w trakcie prowadzonych badan ste-
zenia sa zdecydowanie wyzsze. Jest to o tyle
zastanawiajace, ze teren badan lezy w obregbie
kompleksu laséw. Oprocz ekstensywnej gospo-
darki lesnej oraz turystyki pieszej (rozwinigtej na
bardzo niewielka skalg), brak tam jest dziatalnosci
cztowieka. Jednak Cigzkowski z zespotem (1997a)
takze wskazuja na podwyzszone zawartosci azota-
néw w Masywie Snieznika i podaja tto: od 3,5 do
15,5 mg NO,/dm’. Réwniez Stasko (1996) doku-
mentuje ten rzad wielkosci koncentracji jonu azota-
nowego w wodach Zrodlanych z Gor Sowich. Nie
jest zatem wykluczone, ze odnotowane stgzenia
jonu azotanowego sa przejawem podwyzszonego
regionalnego tla hydrogeochemicznego, a nie tylko
lokalna anomalia.

Najwyzsze koncentracje jonu azotanowego
(16,70 i 17,20 mg NO;/dm’) charakteryzuja
wody z Jaskini Radochowskiej. Pozostale war-
tosci (w zrodtach i cieku) nie przekraczaja 10

Ryec. 5. Lokalizacja punktow poboru probek ze zréznicowaniem wedlug typu
wody. Wykorzystano fragment mapy geologicznej (Don i in., 2003)

Fig. 5. The sampling points localization (differentiated according to their
water types) plotted on the fragment of the geological map after Don et al.,
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mg NOs/dm’ (tab. 1). Macioszczyk i Dobrzy-
nski (2002) przytaczaja przyktad zawyzonych
zawarto$ci tego sktadnika w wodach w jaski-
niach, co moze byé zwiazane z obecnoscia



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 8/1, 2004

odchodow nietoperzy. By¢ moze to mogltoby w pewnym
stopniu wyjasnia¢ wyr6znianie si¢ wod jaskini na tle pozo-
statych probek (w zakresie zawartosci azotanow).

We wszystkich badanych probkach zanotowano podob-
ne koncentracje jonéw sodu (4,00-6,90 mg/dm’) i potasu
(0,86-1,47 mg/dm®) oraz chlorkowego: 3,4-5,8 mg/dm’
(tab. 1). Stezenia tych jonow (podobnie jak siarczanowych i
azotanowych) sa podobne w wodach siarczanowych i
wodorowegglanowych. Zawarto$ci jondw sodowego i chlor-
kowego w badanych wodach mozna uzna¢ za bardzo niskie
w stosunku do S$rednich wartosci tla (Macioszczyk &
Dobrzyniski, 2002). Sa one takze nizsze od stwierdzonych
przez Staske (1996) w wodach zrédlanych w Gorach
Sowich. Cigzkowski z zespotem (1997a) podaja nastgpujace
warto$ci tla dla Masywu Snieznika: s6d od 1,5 do 5.5
mg/dm’, potas od 0,5 do 2,0 mg/dm’ oraz jon chlorkowy od
0,1 do 4,0 mg/dm’. W zestawieniu z tymi warto$ciami
widaé, ze zanotowane koncentracje nie odbiegaja od tla
regionalnego.

Opisanych typow wod nie roznicuja takze zawartosci
zelaza (Fe™), ktorego obecnosci nie stwierdzono w zadnej
prébcee.

Wysokie zawartosci krzemionki w obu typach wod. W
obu opisanych grupach wod (czyli siarczanowych i wodo-
rowgglanowych) koncentracje krzemionki sa podobne —
jest to przedziat od 12,40 do 18,70 mg SiO,/dm’. Zakres tta
geochemicznego wynosi od 1 do 30 mg/dm® (Witczak &
Adamczyk, 1995). W przypadku badanych wod udziat
krzemionki w ogolnej (niskiej lub bardzo niskiej) minerali-
zacji nalezy jednak uznaé za istotny. Zwlaszcza, ze w
wodach opadowych w Kotlinie Ktodzkiej zanotowane
zawarto$ci krzemionki wahaty si¢ zaledwie od 0,1 do 0,9
mg Si0,/dm’ (Modelska, inf. ustna). Wedtug Macioszczyk
(1987) wody w skatach krystalicznych czgsto charaktery-
zuja si¢ podwyzszona zawartoscia krzemionki, zwtaszcza
przy niskim pH (jak to ma miejsce w badanych probkach).
Bardzo zblizone do uzyskanych zawartos$ci krzemionki
podaja Modelska i Stasko (2003) dla wod zrodlanych w
Gorach Bystrzyckich.

W badanych probkach wskaznik SiO,/(rNa+rK-rCl) ma
warto$ci z przedzialu od 1,44 do 3,64. Wedlug Razowskiej
(1999) wskazuje to na pochodzenie krzemionki z wietrzenia
skat (granitow, bazaltow, lub piaskowcow kwarcytowych).
Jesli przyja¢ za Hoeg i in. (2000), Zze krzemionka moze by¢
traktowana jako jeden ze wskaznikow pochodzenia wod, to
odnotowane w badanych probkach podwyzszone zawartosci
musza $§wiadczy¢ o istotnych domieszkach wod glebszego
krazenia w badanych wodach zroédlanych.

Sklad chemiczny a model przeplywu wod. Uzyskane
wyniki analiz chemicznych wskazuja, ze chociaz wody
nalezace do obu typdéw zdecydowanie roznia si¢ chemi-
zmem, to wynika to jedynie z réznej zawarto$ci jonow
wodoroweglanowych i wapniowych (tabela 1). St¢zenia
jonow siarczanowych (dosy¢ wysokie) i magnezowych,
krzemionki oraz pozostatych sktadnikow sa bardzo podob-
ne w obu grupach. Zmieniaja si¢ tylko proporcje w kompo-
zycjach jonowych miedzy dwoma typami wod, gdyz wody
wodoroweglanowe sa wzbogacone w produkty lugowania
wapieni. Ich sktad chemiczny jest charakterystyczny dla
wod krasowych (Macioszezyk, 1987).

Po naniesieniu lokalizacji punktéw pobrania prob
wody na fragment mapy geologicznej przedstawiajacy
badany obszar (Don i in., 2003) powstat szkic, ktory zdaje
si¢ dobrze wyjasnia¢ zréznicowanie chemiczne wod (ryc.
5). Wida¢, ze wszystkie zrodta, w ktorych stwierdzono
wody siarczanowe, znajduja si¢ na obszarze wychodni kry-
stalicznych skal niewgglanowych. Obszar badan jest prze-
cigty waska strefa skal weglanowych (marmurow) i
wszystkie probki wod wodoroweglanowych (ze zrodet i z
jaskini) pochodza wiasnie z tej strefy (ryc. 5). Poniewaz
zrodta z wodami siarczanowymi wystepuja powyzej
wychodni marmuréw (zardéwno w sensie polozenia, jak i
kierunku splywu wéd podziemnych), to mozna przypusz-
czaé, ze szczelinowe wody siarczanowe (kwasne i agre-
sywne) napotykaja na drodze sptywu stref¢ marmurdw, i w
jej obrgbie zmieniaja swoj charakter, stajac si¢ wodami
wodorowegglanowymi. Ich sktad wzbogaca si¢ w produkty
lugowania skal weglanowych: jony wodorowegglanowe i
wapniowe. Stwierdzona przez Cigzkowskiego z zespotem
(1997a) w Masywie Snieznika przestrzenna strefowo$é
geochemiczna i zmiana wod typu siarczanowego na wodo-
rowe¢glanowe wraz ze zmniejszeniem wysokosci, wystepu-
je takze w badanym terenie. Jest jednak wylacznie funkcja
zmiennosci budowy geologiczne;j.

Zmiany sktadu chemicznego wody wymagaja pewnego
(do$¢ znacznego) czasu jej przebywania w Srodowisku
skalnym. Dlatego zwiazek budowy geologicznej i sktadu
chemicznego (typu) wod $wiadczy o ich pochodzeniu z
glebszego krazenia. Na pewno nie moze si¢ zatem utrzy-
mac postawiona powyzej robocza teza o drenowaniu przez
badane zrodta wod filtrujacych jedynie w obrgbie pokryw
zwietrzelinowych. Dodatkowo réznice pH i temperatury
wod w zrodlisku 5 potwierdzaja tezg o glebszym zasilaniu
tych zrédet; jest prawdopodobne, ze w obrgbie jednego
zrodliska na powierzchni¢ wydostaja si¢ wody pochodzace
z roznych systemow szczelinowych. Wydaje sig, ze zrodta
w badanym obszarze sa typu szczelinowego i sa zasilane
przez glebsze systemy krazenia — strefy druga i trzecig wg
Staski (2002), z mniejszym udzialemstrefy pierwszej,
najptytszej. We wszystkich badanych zrodtach odstaniaja
si¢ skaly charakterystyczne dla stref silnie zaangazowa-
nych tektonicznie, co moze dodatkowo $wiadczy¢ o
zwiazkach tych zrodet z uskokami. Potwierdzaja to takze
stosunkowo wysokie koncentracje krzemionki w badanych
wodach. Do$¢ wysokie sa natomiast zawarto$ci rozpuszczone-
go tlenu (od 6,56 do 9,67 mg/dm®) w stosunku do tla wg Wit-
czaka i Adamczyka (1995), ktére wynosi 0-5 mg/dm’. Te
stgzenia, oraz zwigzane z nimi warunki utleniajace (Eh od
+268 do +421 mV), $wiadcza o istotnym udziale wod
pochodzacych z biezacej infiltracji. Nie mozna zatem uznaé
badanych wod zrédlanych za wody pochodzace wytacznie
z glebokiego krazenia.

Wody w Jaskini Radochowskiej. Osobna kwestia jest,
czy jaskinia Radochowska sigga do strefy freatycznej
(nasyconej) w marmurach, czy tez jeziorka w niej wystg-
pujace pochodza wylacznie z nagromadzenia wod wykra-
plajacych si¢ w jaskini i tworzacych lokalny poziom
zawieszony na wktadce utworow niskoprzepuszczalnych.
Wedhug planu jaskini autorstwa Walczaka (1956) oba
jeziorka maja rzedna zwierciadla wody 456 m n.p.m. (ryc.
2). Rejon ten jest drenowany przez potok Jaskiniec, ktory
ok. 100 metréw od wejscia do jaskini ma rzedna zwier-

681



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 8/1, 2004

ciadta wody 445 m n.p.m. (ryc. 1). Trudno jednoznacznie
powiedzie¢, czy mozliwe jest wystgpowanie tam az tak
duzego spadku hydraulicznego. Zwierciadto wody w obu
jeziorkach lezy na identycznej wysokosci, co przemawia
raczej za strefa freatyczna. Nie jest to jednak argument roz-
strzygajacy, gdyz mogloby tam istnie¢ bezposrednie
potaczenie hydrauliczne migdzy jeziorkami tworzacymi
poziom zawieszony w obrgbie strefy wadycznej masywu.
Z kolei przeciw wspolnemu poziomowi zawieszonemu
(dwa potaczone jeziorka na nieprzepuszczalnym podtozu)
Swiadczg wyrazne roznice cech fizyczno-chemicznych
wod z obu jeziorek. Zatem za bardziej prawdopodobne
nalezy uznaé, ze poziom wody w jeziorkach w Jaskini
Radochowskiej reprezentuje potozenie zwierciadta wod
podziemnych, za§ wody te pochodza, przynajmniej czg-
$ciowo, z lateralnych doptywow do jaskini (w strefie fre-
atycznej). Potwierdzaja to takze wyniki analiz
chemicznych, ktore sugeruja wczesniejsze przebywanie
badanych wod wodoroweglanowych w Srodowisku niewe-
glanowych skat metamorficznych.

Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych prac zinwentaryzowano
zrodla 1 wysigki w otoczeniu Jaskini Radochowskiej w
Gorach Ztotych (Wschodnie Sudety). W wyniku badan
laboratoryjnych pobranych probek wody (ze zrddet, jaski-
ni i potoku Jaskiniec) mozliwe byto wydzielenie dwoch
chemicznych typéw wod, znacznie si¢ od siebie roz-
nigcych. Byly to: zwiazane z niewgglanowymi skatami
metamorficznymi wody siarczanowe, oraz wystgpujace w
obrgbie marmuréw wody wodoroweglanowe. Sktad wod
wodorowgglanowych wskazuje na ich wcze$niejsze prze-
bywanie w srodowisku analogicznym do tego, jakie repre-
zentuja wody siarczanowe. Prawdopodobnie wody
siarczanowe na drodze swej migracji przechodza ze skat
niewegglanowych w obrgb soczewki marmuréw i tu wzbo-
gacaja si¢ w produkty tugowania weglanéw: jony wapnia i
wodorowegglanowe. Wykazano $cista korelacje migdzy
budowa geologiczng a typem chemicznym wod zrddla-
nych: wszystkie badane wody wodorowgglanowe wyste-
puja na obszarze wychodni marmuréw. Stwierdzono, ze to
budowa geologiczna terenu decyduje o chemicznym cha-
rakterze wod, stwierdzona za$ przez Cigzkowskiego i in.
(1997a) strefowos¢ przestrzenna jest jej funkcja. Zarazem
uzasadnione wydaje si¢ twierdzenie, ze wody zrddlane w
badanym obszarze nie pochodza ze sptywu podpowierzch-
niowego. W zbadanych probkach dominuja raczej wody
pochodzace z glgbszych systemow krazenia, czyli stref dru-
giej 1 trzeciej wedlug Staski (2002). Pelne zrozumienie
modelu przeptywu wod podziemnych w badanym terenie
wymaga jednak dalszych obserwcji.

W wyniku badan stwierdzono w wodach podwyzszone
zawartosci jonéw azotanowych i siarczanowych; ich
pochodzenie pozostaje nie wyjasnione.
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