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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 km2 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, 13b i 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.
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Prezentowany artyku³ zawiera wyniki hydrogeologicz-
nego i hydrogeochemicznego kartowania otoczenia Jaskini
Radochowskiej. Ta znacznych rozmiarów jaskinia,
po³o¿ona w zachodniej czêœci Gór Z³otych, jest znanym
obiektem przyrodniczym Ziemi K³odzkiej. Powsta³a w
soczewie marmurów otoczonej innymi ska³ami metamor-
ficznymi — ³upkami ³yszczykowymi i paragnejsami. Le¿y
nad potokiem Jaskiniec, w górskim, zalesionym obszarze.
Jaskinia Radochowska od 1964 r. jest chroniona jako
pomnik przyrody nieo¿ywionej (Walczak, 1956; Pulina,
1996; Gawlikowska, 2000; Wojtoñ, 1998; Rzonca i in.,
2003).

Po wstêpnym rozpoznaniu wykonanym w lutym 2003
r. (Rzonca i in., 2003), do dalszych badañ wytypowano
dwie niewielkie zlewnie, stanowi¹ce bezpoœrednie otocze-
nie jaskini — w tym zlewniê Jaskiñca. Wykonane na tym
obszarze badania mia³y na celu zinwentaryzowanie Ÿróde³ i
wysiêków oraz okreœlenie cech fizyczno-chemicznych
wód Ÿródlanych, a tak¿e wód z samej jaskini i z potoku
Jaskiniec. Niska mineralizacja wód powierzchniowych
wskazywa³a na bardzo p³ytkie drogi kr¹¿enia wód. Jeœli
jednak skomplikowana budowa geologiczna by³aby
odwzorowywana przez zró¿nicowanie sk³adu chemiczne-
go wód Ÿródlanych, to œwiadczy³oby to o co najmniej
domieszkach wód g³êbszego kr¹¿enia. Uzyskane dane,
wraz z wynikami dalszych zaplanowanych prac, maj¹ w
przysz³oœci pos³u¿yæ skonstruowaniu modelu kr¹¿enia
wód podziemnych w badanym rejonie Gór Z³otych. Dodat-

kowo, badania mia³y na celu wykazanie ewentualnych
symptomów antropopresji w tym obszarze — górskim,
lesistym, i uwa¿anym za nieska¿ony.

Charakterystyka terenu badañ

Lokalizacja. Badany teren jest po³o¿ony w Górach Z³otych, na
pó³noc od wsi Radochów i Trzebieszowice. Pracami objêto zlew-
nie dwóch potoków — obszar stanowi¹cy bezpoœrednie s¹siedz-
two Jaskini Radochowskiej. Jeden z potoków to Jaskiniec, przy
którym znajduje siê jaskinia. Drugi, to bezimienny ciek, którego
zlewnia graniczy od zachodu ze zlewni¹ Jaskiñca. Pod wzglêdem
hydrograficznym oba potoki s¹ prawymi dop³ywami Bia³ej
L¹deckiej, której dolina jest baz¹ drena¿u tego obszaru. Jaskiniec
bierze swój pocz¹tek na stokach Bia³ego Kamienia (661 mn.p.m.)
i p³yn¹c w kierunku po³udniowym odwadnia wschodnie stoki
Bzowca (697 m n.p.m.) i zachodnie stoki Cierniaka (592 m
n.p.m.). Potok drugi wyp³ywa z po³udniowych stoków Bzowca.
£¹cznie szczegó³owym kartowaniem objêto obszar 4 km2. Bada-
ny teren le¿y w obrêbie województwa dolnoœl¹skiego, powiatu
k³odzkiego i gminy L¹dek Zdrój (ryc. 1).

Klimat. Œrednia roczna temperatura powietrza na tym obsza-
rze wynosi ok. 5–6oC. Opady atmosferyczne wynosz¹ ok.
850 mm rocznie, osi¹gaj¹c maksymalne wartoœci w lipcu.
Œrednia roczna liczba dni z zalegaj¹c¹ pokryw¹ œnie¿n¹
wynosi 80. Niskie temperatury powietrza i wysokie sumy
opadów sprawiaj¹, ¿e klimatyczny bilans wodny dla tego
obszaru jest dodatni i osi¹ga wartoœæ ok. 300 mm (Kowalski,
1992).

Budowa geologiczna. Góry Z³ote s¹ najdalej wysuniêtym
na wschód i jednym z najd³u¿szych pasm górskich w Sude-
tach. Ci¹gn¹ siê ³ukiem d³ugoœci ok. 25 km od Prze³êczy
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K³odzkiej na pó³nocnym zachodzie i od obni¿enia Laskówki
na pó³nocy (granicz¹ tam z Górami Bardzkimi) do prze³êczy
miêdzy Pasieczn¹ a Smrekiem na po³udniu, gdzie stykaj¹ siê
z Górami Bialskimi (Muszer & Lubieniecki, 2001). Budowa
geologiczna Gór Z³otych jest z³o¿ona. Wed³ug niektórych
autorów (np. Gi¿a, 1995) mo¿na je podzieliæ na trzy czêœci,
inni zaœ (np. Cymerman, 1995; Wojciechowska, 1993)
dziel¹ je tylko na dwie — wschodni¹ i zachodni¹. Ró¿ni¹ siê
one litologi¹ i orientacj¹ struktur tektonicznych. Czêœæ
zachodnia Gór Z³otych jest po³o¿ona na zachód od Trzebie-
szowic. Charakteryzuje siê przebiegiem granic litologicz-
nych w kierunku NW–SE i upadami ku NE. Zbudowana jest
w g³ównej mierze z amfibolitów i gabroamfibolitów oraz
ró¿nych odmian gnejsów. Miejscami wystêpuj¹ sjenity oraz
wapienie krystaliczne. W czêœci wschodniej (miêdzy Trze-
bieszowicami a Z³otym Stokiem) przewa¿aj¹ ska³y meta-
morficzne: gnejsy, ³upki krystaliczne, którym towarzysz¹
wylewne bazalty (Cymerman, 1995).

Obszar badañ znajduje siê we wschodniej czêœci Gór
Z³otych, granicz¹c od po³udnia z uskokiem Skrzynka–Gie-
ra³towska Kopa. Na tym terenie wystêpuj¹ ska³y nale¿¹ce do
ró¿nych formacji i serii skalnych (Don i in., 2003). Najwiêk-
szy obszar zajmuj¹ ska³y formacji stroñskiej (wiek od prote-
rozoiku do kambru). Nale¿¹ce do tej formacji wapienie
krystaliczne wystêpuj¹ pasem o przebiegu SW–NE w formie
niewielkich soczewek. Ponadto wystêpuj¹ tu ska³y proterozo-
iczne formacji M³ynowca. Po³udniowa czêœæ obszaru badañ
jest zbudowana ze ska³ nale¿¹cych do kompleksu gnejsów
œnie¿nickich (ordowik) oraz kompleksu gnejsów giera³tow-
skich (dewon–karbon). W¹skim pasem w œrodkowej czêœci
obszaru badañ wychodz¹ na powierzchniê karboñskie ska³y
intruzywne metamorfiku Œnie¿nika i kopu³y Velkovrbenskiej.
Osady czwartorzêdu w postaci aluwialnych piasków i ¿wirów
ograniczaj¹ siê do w¹skich, o niewielkiej mi¹¿szoœci,
wyst¹pieñ w dolinach potoków górskich (Don i in., 2003).

Warunki hydrogeologiczne. Obszar Gór Z³otych jest
skomplikowan¹ struktur¹ wodonoœn¹ o zró¿nicowanych i
z³o¿onych warunkach zawodnienia. Ruch wody w ska³ach
krystalicznych ogranicza siê do szczelin, spêkañ, uskoków
i rozluŸnieñ stref tektonicznych, co sprawia, ¿e ska³y kry-
staliczne s¹ oœrodkiem bardzo niejednorodnym, w którym
wodonoœnoœæ jest determinowana g³ównie przez stopieñ
zaanga¿owania tektonicznego.

676

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 8/1, 2004

obszar badañ
study area

K³odzko

Radochów L¹dek

Zdrój

1

23

4

5

6
7

8

9

1011

19

20, 21

12

18

17

16

15

13

14

D

D

1km

wysiêk
wetland

Ÿród³o lub Ÿródlisko
spring or spring area

granica obszaru badañ
study area

punkt pomiaru na potoku
sampling point at the watercourse

Jaskinia Radochowska
Radochowska Cave

Ryc. 1. Mapa dokumentacyjna badanego obszaru. W prawym
górnym rogu — obszar badañ na tle Kotliny K³odzkiej
Fig. 1. Map documenting the study area. In the insert: the study
area on the contour map of K³odzko Basin
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Fig. 2. Plan of the Radochowska cave, with marked water sampling points (ponds); after Walczak (1956), modified



Wed³ug Staœki (1996, 2002) w krystalicznych ska³ach
obszaru Sudetów wyró¿niæ mo¿na trzy strefy wodonoœne o
ró¿nych w³aœciwoœciach filtracyjnych, czasach reakcji na
opad atmosferyczny oraz warunkach zasilania i drena¿u.
S¹ to: strefa utworów pokrywowych, strefa spêkanych
szczelinowych ska³ krystalicznych i strefa ska³ szczelino-
wych z wodami g³êbokiego kr¹¿enia. Pierwsza strefa
wodonoœna, o mi¹¿szoœci do kilkunastu metrów od
powierzchni terenu i korzystnych parametrach hydroge-
ologicznych, u³atwia infiltracjê i gromadzenie zasobów
wód roztopowych i opadowych. Druga strefa wodonoœna
wystêpuje do g³êbokoœci ok. 50 m. Przepuszczalnoœæ jest
nieznacznie ni¿sza ni¿ w utworach pokrywowych, jednak
gwa³townie maleje wraz z g³êbokoœci¹. Strefa trzecia ska³
szczelinowych gromadzi wody g³êbokiego kr¹¿enia cha-
rakteryzuj¹c siê najmniejsz¹ pojemnoœci¹ i przewodnoœci¹
hydrauliczn¹. Obejmuje ona g³ównie strefy uskokowe o
znaczeniu regionalnym i mo¿e zasilaæ pozosta³e strefy w
warunkach susz hydrologicznych (Staœko, 1996, 2002;
Kowalski, 1978; Wojtkowiak, 2000).

W³aœciwoœci hydrogeologiczne ska³ krystalicznych na
badanym obszarze nie pozwalaj¹ na wyodrêbnienie
u¿ytkowego piêtra wodonoœnego. Wody podziemne wystê-
puj¹ce w ska³ach paleozoiczno-proterozoicznych — w
p³ytkim poziomie obejmuj¹cym pokrywy rumoszowe i szcze-
liny, spêkania oraz pró¿nie krasowe metamorficznego
pod³o¿a — zaliczaj¹ siê do ultras³odkich i s³odkich. Lokalnie
s¹ przekroczone dopuszczalne zawartoœci jonów azota-
nowych i (sporadycznie) arsenu dla wód pitnych. Teren
badañ wchodzi w sk³ad Obszaru Najwy¿szej Ochrony
(ONO) dla wspó³wystêpowania wód s³odkich i mineral-
nych w strefie przypowierzchniowej Masywu Sudeckiego
(Kleczkowski, 1990; Mroczkowska, 2000).

Badany obszar, obejmuj¹cy w przewadze zalesione
stoki gór, jest terenem o niskim stopniu nara¿enia na antro-
popresjê. Ingerencja cz³owieka praktycznie ogranicza siê
do prowadzonych na niewielk¹ skalê wycinek lasu. Brak
przemys³u, zabudowy i dzia³alnoœci rolniczo-hodowlanej
sprawia, ¿e wody nie s¹ tutaj bezpoœrednio zagro¿one
antropogenicznymi zmianami sk³adu chemicznego.

Jedynymi przejawami zawodnienia na tym obszarze s¹
Ÿród³a i wysiêki. Ciekawe s¹ dwa jeziorka wystêpuj¹ce w
g³êbszych partiach Jaskini Radochowskiej, która powsta³a
we wk³adce wapienia krystalicznego, czêœciowo na kon-
takcie z ³upkami ³yszczykowymi (Pulina, 1996; Rzonca i
in., 2003). Studni na obszarze badañ nie stwierdzono.

Metodyka badañ

Badania terenowe, wykonane w maju 2003 r., polega³y
na szczegó³owym kartowaniu hydrogeologicznym i hydro-
geochemicznym wybranego, niewielkiego obszaru Gór
Z³otych. Sk³ada³y siê na nie: wyznaczenie po³o¿enia Ÿróde³
(odbiornikiem GPS), pomiary ich wydajnoœci, polowe okre-
œlenie cech fizyczno-chemicznych wody oraz pobór próbek
wody do badañ laboratoryjnych. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e bada-
nia prowadzono w okresie wilgotnym, przy dosyæ wysokim
stanie wód, chocia¿ nie bezpoœrednio po opadach.

Ka¿dy odnaleziony w terenie przejaw zawodnienia
(Ÿród³o, wysiêk) by³ nanoszony na mapê dokumentacyjn¹
(ryc. 1). Jeœli Ÿród³a w danym miejscu wystêpowa³y bardzo
blisko siebie tworz¹c obszar Ÿródliskowy, znaczono je na
mapie dokumentacyjnej jako jeden punkt opisany jednym,
wspólnym numerem. Poszczególne Ÿród³a wchodz¹ce w
sk³ad Ÿródliska by³y oznaczane kolejnymi literami (a, b, c,
itd.). Dotyczy to punktów numer 5, 11 i 13 na mapie doku-
mentacyjnej (ryc. 1). Wspó³rzêdne geograficzne przeja-
wów zawodnienia (w uk³adzie 1942) wyznaczono przy
u¿yciu urz¹dzenia do nawigacji satelitarnej GPS SP 24 XC
firmy MLR Electronique. Wydajnoœci Ÿróde³ by³y mierzo-
ne metod¹ wolumetryczn¹, przez ujmowanie ca³ego
przep³ywu w metalow¹ rynienkê. Do pomiarów tereno-
wych temperatury wody, przewodnictwa elektrolitycznego
w³aœciwego, potencja³u utleniaj¹co-redukcyjnego (Eh) i
zawartoœci tlenu rozpuszczonego w wodzie u¿ywaliœmy
wieloparametrycznej sondy Quanta G firmy HydroLab.

Z oœmiu Ÿróde³ zosta³y pobrane próbki wody do labora-
toryjnych badañ sk³adu chemicznego. W przypadku stref
Ÿródliskowych by³y opróbowywane po dwa ró¿ne Ÿród³a
nale¿¹ce do tej samej strefy. Zachowano przy tym procedu-
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Próbka
Sample

Mineralizacja
Mineralization

SiO2 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- NO3
-

Ÿród³o (spring) 1 96,5 14,60 4,85 1,42 9,17 5,96 4,0 40,87 6,5 8,40

Ÿród³o 5a 109,2 16,50 5,70 1,25 11,40 6,35 4,1 42,61 11,5 9,00

Ÿród³o 5d 99,8 15,90 5,70 1,24 10,09 5,86 3,4 40,79 8,6 7,40

Ÿród³o 11a 241,8 14,60 4,49 1,06 45,59 6,33 3,4 31,22 128,0 6,10

Ÿród³o 11b 227,3 13,90 4,67 1,27 42,67 6,38 4,8 34,46 113,0 5,00

Ÿród³o 13a 108,6 18,70 6,90 1,27 10,56 6,05 5,2 37,36 12,5 9,30

Ÿród³o 13d 103,0 17,30 6,29 1,47 9,50 6,26 4,1 37,57 13,0 6,70

Ÿród³o 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,
point 20

275,3 13,30 4,00 0,86 56,20 7,13 4,8 46,29 125,0 16,70

J. Radochowska, 21
Radochowska Cave,
point 21

322,3 13,30 4,66 1,02 64,38 9,76 5,8 47,19 158,0 17,20

Jaskiniec, profil D
watercourse
Jaskiniec, point D

134,5 14,90 4,60 1,06 22,30 4,07 3,8 38,46 37,3 7,10

Wszystkie wartoœci wyra¿ono w mg/dm3, all values in mg/L

Tab. 1. Skrócone wyniki analiz laboratoryjnych wód
Table 1. Water chemical analysis results (short form)



rê poboru i konserwacji próbek wymagan¹ przez laborato-
rium wykonuj¹ce analizy. Jednak z uwagi na trudne
warunki terenowe i ma³e wydajnoœci Ÿróde³ nie zawsze
mo¿liwe by³o pobranie próbek bez kontaktu z powietrzem
atmosferycznym. Bezpoœrednio po dostarczeniu próbek do
laboratorium zosta³y wykonane oznaczenia odczynu wód
— w praktyce by³o to mniej ni¿ 8 godzin po pobraniu prób-
ki. Zastosowano miernik pomiarowy Multi 340i SET z
elektrod¹ kombinowan¹ (z czujnikiem temperatury) typu
Sentix 41-3 (ca³oœæ produkcji firmy WTW). W trakcie
badañ laboratoryjnych zawartoœci kationów i krzemionki
oznaczono za pomoc¹ spektrometru masowego z plazm¹
wzbudzon¹ indukcyjnie (ICP MS typu ELAN 6100 firmy
Perkin Elmer), jonu azotanowego — fotometrycznie, a
koncentracje pozosta³ych anionów metod¹ miareczkow¹.

Analogicznie zbadano wody i pobrano próbki z dwóch
jeziorek w Jaskini Radochowskiej. Jedno z nich, ogólnie
znane zwiedzaj¹cym, zosta³o na ryc. 2 zaznaczone jako
punkt 20. Drugie jeziorko znajduje siê w znacznie mniej
dostêpnej czêœci jaskini, gdzie zachowa³y siê jeszcze
szcz¹tki szaty naciekowej (punkt 21). Dodatkowa próbka
wody pochodzi³a z potoku Jaskiniec i zosta³a pobrana na
wysokoœci jaskini, w profilu D (ryc. 1). W sumie do badañ
laboratoryjnych pobraliœmy 11 próbek wody.

Podczas prac terenowych dokonano tak¿e makrosko-
powej oceny i opisu ska³ ods³aniaj¹cych siê w Ÿród³ach i
ich bezpoœrednim otoczeniu.

Uzyskane wyniki

Wyniki kartowania hydrologicznego przedstawia mapa
dokumentacyjna (ryc. 1). Na mapie tej zaznaczono: Jaski-
niê Radochowsk¹, Ÿród³a i Ÿródliska oraz wysiêki, a zatem
wszystkie w badanym terenie punkty wyst¹pieñ wód pod-
ziemnych na powierzchniê.

Na badanym obszarze zinwentaryzowano 13 Ÿróde³,
których po³o¿enie i wydajnoœæ okreœlono w terenie. Zbada-
no tak¿e parametry fizyczno-chemiczne wody w 12
Ÿród³ach (pomiar w Ÿródle nr 19 nie by³ mo¿liwy z uwagi
na awariê aparatury). Parametry te zosta³y oznaczone tak¿e
dla wód z dwóch jeziorek w Jaskini Radochowskiej (ryc. 2)

oraz wód potoku Jaskiniec. Wydajnoœci badanych Ÿróde³
wynosi³y od 0,04 do 1,50 dm3/s, temperatura zaœ wód
Ÿródlanych od 6,20 do 9,23oC (wody w jaskini 9,48 i
10,2oC, a woda z potoku Jaskiniec 12,6oC). Przewodnoœæ
elektrolityczna w³aœciwa wód Ÿródlanych zawiera³a siê w
przedziale od 0,126 do 0,272 mS/cm (w jaskini 0,383 i
0,389 mS/cm, w Jaskiñcu 0,200 mS/cm). Wody Ÿródlane
charakteryzowa³y siê ponadto zawartoœci¹ tlenu rozpusz-
czonego od 8,44 do 9,90 mg/dm3 oraz potencja³em utle-
niaj¹co-redukcyjnym Eh od +309 do +421 mV. Wartoœci
pH pochodz¹ z pomiaru laboratoryjnego, zawieraj¹c siê w
przedziale od 5,55 do 7,25 dla wód Ÿródlanych (w obu
próbkach z jaskini 6,98; w Jaskiñcu 6,83).

W tabeli 1 przedstawiono skrócone wyniki analiz che-
micznych. Mineralizacja badanych wód zawiera siê w prze-
dziale od 96,5 do 322,3 mg/dm3, przy czym Ÿród³a dziel¹ siê
na dwie grupy. W pierwszej grupie mineralizacja wynosi ok.
100 mg/dm3 (Ÿród³a: 1, 5a, 5d, 13a, 13d i 19). Drug¹ grupê
wód charakteryzuje wy¿sza mineralizacja – ponad 200
mg/dm3 (Ÿród³a 11a i 11b oraz obie próbki z Jaskini Rado-
chowskiej: 20 i 21). Grupa pierwsza (o ni¿szych mineraliza-
cjach) cechuje siê zawartoœciami jonów wapnia od 9,17 do
12,52 mg/dm3 i wodorowêglanowych od 6,5 do 17,0 mg/dm3,
grupa zaœ druga charakteryzuje siê stê¿eniami wapnia od
42,67 do 64,38 mg/dm3 i wodorowêglanów od 113,0 do 158,0
mg/dm3. Woda w Jaskiñcu — w zakresie mineralizacji oraz
zawartoœci jonów wapnia i wodorowêglanowych (tab. 1) —
ma cechy poœrednie pomiêdzy tymi dwoma grupami.

W badanych próbkach stê¿enia jonów magnezu oscy-
luj¹ pomiêdzy 3,63 a 9,76 mg/dm3. Wartoœci najwy¿sze
cechuj¹ wody z Jaskini Radochowskiej. Podobnie jest w
przypadku zawartoœci jonów azotanowych (NO3

-), które
przyjmuj¹ wartoœci z przedzia³u od 5,00 do 17,20 mg/dm3

(dla ca³ej populacji próbek).
Zawartoœci krzemionki zawieraj¹ siê w przedziale od

12,40 do 18,70 mg SiO2/dm3. Najwy¿sze wartoœci charak-
teryzuj¹ wody ze Ÿródliska 13, wartoœci zaœ najni¿sze —
wody ze Ÿród³a 19 po³o¿onego obok Jaskini Radochow-
skiej oraz wody z samej jaskini.

We wszystkich próbkach odnotowano zbli¿one zawar-
toœci nastêpuj¹cych jonów: sodu (4,00–6,90 mg/dm3),
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Fig. 3. Equivalent relations within the ionic composition of analyzed waters; “other anions” are mainly Cl- and NO3-, “other cations”
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potasu (0,86–1,47 mg/dm3) oraz chlorkowego (3,4–5,8
mg/dm3) i siarczanowego (31,22–47,19 mg/dm3). Obecno-
œci ¿elaza oraz jonu azotynowego nie stwierdzono w ¿ad-
nej z badanych próbek (Fe2+<0,01 mg/dm3; NO2

-<0,005
mg/dm3).

Podczas kartowania zaobserwowano ró¿nicê temperatury
(1,37oC) i odczynu (1,08 pH) wód w Ÿród³ach 5a i 5d
(odleg³ych o 12 m). W przypadku Ÿróde³ 5b i 5c, odleg³ych od
siebie zaledwie o 1 metr, ró¿nica temperatury wynosi³a 1,48oC.

Wyniki kartowania pokaza³y, ¿e w obrêbie drugiej
(obok Jaskiñca) badanej zlewni, Ÿród³a wystêpuj¹ jedynie
w strefie Ÿródliskowej, gdzie ciek ten siê formuje (punkt
13, ryc. 1).

Dodatkowo zosta³a okreœlona litologia ska³ towa-
rzysz¹cych Ÿród³om. By³y to paragnejsy, ³upki ³yszczykowe
i leptynity serii stroñskiej, na ogó³ silnie skataklazowane i
zsylifikowane.

Dyskusja wyników

Wyniki kartowania — krenologia. Zasadniczym wyni-
kiem kartowania hydrogeologicznego otoczenia Jaskini
Radochowskiej, a œciœlej mówi¹c zlewni dwóch potoków
(w tym Jaskiñca), jest mapa dokumentacyjna (ryc. 1). Pod-
czas prac terenowych odnaleziono w terenie 13 Ÿróde³ oraz
14 wysiêków. WskaŸnik krenologiczny (dla Ÿróde³ i wysiê-
ków) na badanym obszarze jest równy 4,25. Wydajnoœci
Ÿróde³ s¹ niewielkie (0,04–1,50 dm3/s) i lokuj¹ te wyp³ywy
w V–VII klasie wydajnoœci wg Meinzera (Pazdro & Koze-
rski, 1990). Po³o¿enie Ÿróde³ nad poziom morza zamyka

siê w przedziale 465–610 m. Taka charakterystyka kreno-
logiczna nie odbiega od podawanych wczeœniej dla s¹sied-
nich obszarów: Masywu Œnie¿nika i Gór Bystrzyckich, a
tak¿e Sudetów Zachodnich (Ciê¿kowski i in., 1997a; Staœ-
ko, 1996 i 2002; Wojtkowiak, 2000; Buczyñski, 2001; Oli-
chwer, 2003; Buczyñski i in., 2003).

Praktycznie wszystkie powierzchniowe przejawy
zawodnienia znajduj¹ siê w strefach przydennych dolin
(wyj¹tkiem jest Ÿród³o nr 19). Takie wystêpowanie Ÿróde³
mog³oby wskazywaæ, ¿e na badanym terenie wody opado-
we infiltruj¹ bardzo p³ytko i migruj¹c w obrêbie pokryw
zwietrzelinowych i gleby (oraz sp³ywaj¹c po powierzchni)
przemieszczaj¹ siê w dó³ zboczy, gdzie drenowane s¹ przez
holoceñskie utwory rumoszowe wyœcielaj¹ce doliny. W for-
mie rumoszowych Ÿróde³ dolinnych, wysiêków i dop³ywu
dokorytowego zasilaj¹ wody powierzchniowe. Za postawie-
niem takiej tezy mog³a tak¿e przemawiaæ stwierdzona ju¿
wczeœniej bardzo niska mineralizacja wód, potwierdzona
zreszt¹ przez prezentowane tutaj wyniki badañ.

Dwa chemiczne typy wód: wody siarczanowe i wody

wodorowêglanowe. Ju¿ z pobie¿nej analizy wyników badañ
chemicznych wód wynika, ¿e mineralizacja i sk³ad chemicz-
ny wyraŸnie podzieli³y badane próbki na dwie grupy.

Grupa pierwsza to próbki wód niskozmineralizowa-
nych (M � 100 mg/dm3), zbli¿onych do ultras³odkich
wed³ug klasyfikacji Pazdry i Kozerskiego (1990). Minera-
lizacja tego rzêdu jest typowa dla wód podziemnych
wystêpuj¹cych w ska³ach krystalicznych w górskich
obszarach Sudetów (Staœko, 1996; Ciê¿kowski i in.,
1997a). W wodach tej grupy, wœród anionów, bardzo wyra-
Ÿnie dominuj¹ siarczany — od 59,7 do 69,3% mval (ryc. 3).
Jest to sytuacja nietypowa, gdy¿ w nisko zmineralizowa-
nych, p³ytko kr¹¿¹cych wodach dominuj¹cym anionem s¹
zazwyczaj wodorowêglany (Macioszczyk & Dobrzyñski,
2002). Jony wapnia i magnezu wystêpuj¹ w zbli¿onych ilo-
œciach, po ok. 40% mval (ryc. 3). Wody te s¹ kwaœne — ich
pH waha siê w granicach 5,55–6,76. WskaŸnik
rHCO3/SiO2 ma wartoœci w przedziale 0,44–1,35, co jed-
noznacznie wskazuje na wietrzenie krzemianów jako
Ÿród³o krzemionki (Razowska, 1999). Dla potrzeb niniej-
szego opracowania nazwano wody o wymienionych
cechach „wodami siarczanowymi”. Ich typ chemiczny
wed³ug Altowskiego-Szwieca (Macioszczyk, 1987), to:
SO4–Ca–Mg, SO4–Mg–Ca i SO4–HCO3–Ca–Mg. Do gru-
py tej zaliczaj¹ siê wody ze Ÿróde³ 1, 5a, 5d, 13a, 13d i 19.

Drugi typ wód, to wody silniej zmineralizowane
(227–322 mg/dm3). Wœród anionów dominuj¹ wodorowê-
glany (59,4 –70,6 % mval, ryc. 3), z kationów zaœ wapñ
(73,5–78,0 % mval, ryc. 3). Odczyn tych wód jest bliski
obojêtnemu: wartoœci pH wynosz¹ 6,79–7,25. WskaŸnik
rHCO3/SiO2 ma tu wartoœci 8,01–11,70 (wiêksze ni¿ 10
wskazuj¹ na ³ugowanie wêglanów — Razowska, 1999).
Wody te, typu HCO3–SO4–Ca, ró¿ni¹ siê wyraŸnie od opi-
sanych powy¿ej wód siarczanowych (ryc. 4). W niniejszej
pracy okreœlono je jako „wody wodorowêglanowe”. Do
tej grupy zaliczaj¹ siê obie próbki z Jaskini Radochowskiej
(20 i 21) oraz ze Ÿróde³ 11a i 11b.

Woda z potoku Jaskiniec, pobrana w profilu obserwa-
cyjnym „D” na wysokoœci Jaskini Radochowskiej, wyka-
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zuje cechy poœrednie miêdzy opisanymi grupami (ryc. 3) i
najprawdopodobniej jest ich mieszanin¹.

Nale¿y tutaj zaznaczyæ, ¿e wystêpowanie w górskich
Ÿród³ach regionu Kotliny K³odzkiej wód dwojakiego cha-
rakteru chemicznego (siarczanowych i wodorowêglano-
wych) nie jest wcale nowo stwierdzonym faktem.
Wielokrotnie zwracali ju¿ na to uwagê badaj¹cy wody
Ÿródlane obszarów górskich w Kotlinie K³odzkiej. W Masy-
wie Œnie¿nika Ciê¿kowski z zespo³em (1997a) opisali wody
typu SO4–HCO3–Ca–Mg oraz HCO3–SO4–Ca(–Mg) i
HCO3–Ca. Autorzy ci pisz¹, i¿ jest widoczna przestrzenna
strefowoœæ hydrochemiczna — przy wzroœcie wysokoœci
nad poziom morza wzrasta rola jonów siarczanowych,
jony zaœ wodorowêglanowe staj¹ siê sk³adnikiem podrzêd-
nym. Na za³¹czonej do tego opracowania Mapie hydroge-
ochemicznej (Ciê¿kowski i in., 1997b) widaæ, ¿e wody o
wy¿szej mineralizacji i charakterze HCO3–SO4–Ca i
HCO3–Ca towarzysz¹ wychodniom wapieni i erlanów.
Tak¿e Olichwer (2003) stwierdzi³ istnienie analogicznych
dwóch typów wód Ÿródlanych w zlewni Ma³ej Bystrzycy w
Górach Bystrzyckich. Opisany przez niego „typ I” to kom-

pozycja HCO3–SO4–Ca, zaœ „typ II” to SO4–HCO3–Ca–Na
lub SO4–HCO3–Ca. Badaj¹cy wody Ÿródlane w Górach
Sowich Staœko (1996) równie¿ stwierdzi³ obecnoœæ dwóch
typów wód: jednego z dominacj¹ jonów wodorowêglano-
wych (przy wy¿szej mineralizacji) oraz drugiego, z domi-
nacj¹ jonów siarczanowych i o ni¿szej mineralizacji.
Podobieñstwa miêdzy wodami siarczanowymi a wodoro-

wêglanowymi. Koncentracje jonu siarczanowego w obu
grupach próbek maj¹ podobne wartoœci (31,22–47,19
mg SO4/dm3) i nie ró¿nicuj¹ tych wód na wody siarczanowe i
wodorowêglanowe. Wynika z tego, ¿e zarówno na dominacjê
siarczanów (w wodach siarczanowych), jak i na brak tej
dominacji (wody wodorowêglanowe), nie wp³ywaj¹ bezpo-
œrednio zawartoœci tego jonu, ale wy¿sze lub ni¿sze stê¿enia
jonu wodorowêglanowego. Zanotowane koncentracje siar-
czanów nale¿y uznaæ za wysokie. Witczak i Adamczyk
(1995) podaj¹ wprawdzie wartoœci t³a od 5 do 60 mg/dm3, ale
ju¿ dla terenów górskich przyjmuje siê 20,3 mg/dm3

(Macioszczyk & Dobrzyñski, 2002). Ciê¿kowski z zespo³em
(1997a) przyjêli t³o siarczanów dla Masywu Œnie¿nika w
zakresie od 5 do 28 mg/dm3, zaœ na Mapie hydrogeochemicz-

nej Masywu Œnie¿nika (Ciê¿kowski i in., 1997b)
specjalnie wyró¿nili obszary, gdzie koncentracje
przekraczaj¹ 20 mg/dm3. W badanych przez nas
próbkach te wartoœci s¹ wyraŸnie wy¿sze (tab. 1).
�ród³a takich podwy¿szonych koncentracji siar-
czanów mo¿na upatrywaæ zarówno w naturalnych
procesach (wietrzenie minera³ów zawieraj¹cych
siarkê), jak i w imisjach antropogenicznych. Nieza-
le¿nie od pochodzenia, wysokie zawartoœci jonów
siarczanowych pozostaj¹ lokaln¹ anomali¹.

Jon azotanowy ma w badanych wodach kon-
centracje od 5,00 do 17,20 mg NO3/dm3. Naturalne
t³o wg Witczaka i Adamczyka (1995) wynosi od 0
do 0,22 mg/dm3 (azotu azotanowego), co odpowia-
da wartoœciom od 0 do 0,97 mg NO3/dm3. Z kolei
Macioszczyk i Dobrzyñski (2002) podaj¹ dla tere-
nów górskich œredni¹ wartoœæ 2,26 mg NO3/dm3.
Zanotowane w trakcie prowadzonych badañ stê-
¿enia s¹ zdecydowanie wy¿sze. Jest to o tyle
zastanawiaj¹ce, ¿e teren badañ le¿y w obrêbie
kompleksu lasów. Oprócz ekstensywnej gospo-
darki leœnej oraz turystyki pieszej (rozwiniêtej na
bardzo niewielk¹ skalê), brak tam jest dzia³alnoœci
cz³owieka. Jednak Ciê¿kowski z zespo³em (1997a)
tak¿e wskazuj¹ na podwy¿szone zawartoœci azota-
nów w Masywie Œnie¿nika i podaj¹ t³o: od 3,5 do
15,5 mg NO3/dm3. Równie¿ Staœko (1996) doku-
mentuje ten rz¹d wielkoœci koncentracji jonu azota-
nowego w wodach Ÿródlanych z Gór Sowich. Nie
jest zatem wykluczone, ¿e odnotowane stê¿enia
jonu azotanowego s¹ przejawem podwy¿szonego
regionalnego t³a hydrogeochemicznego, a nie tylko
lokaln¹ anomali¹.

Najwy¿sze koncentracje jonu azotanowego
(16,70 i 17,20 mg NO3/dm3) charakteryzuj¹
wody z Jaskini Radochowskiej. Pozosta³e war-
toœci (w Ÿród³ach i cieku) nie przekraczaj¹ 10
mg NO3/dm3 (tab. 1). Macioszczyk i Dobrzy-
ñski (2002) przytaczaj¹ przyk³ad zawy¿onych
zawartoœci tego sk³adnika w wodach w jaski-
niach, co mo¿e byæ zwi¹zane z obecnoœci¹
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odchodów nietoperzy. Byæ mo¿e to mog³oby w pewnym
stopniu wyjaœniaæ wyró¿nianie siê wód jaskini na tle pozo-
sta³ych próbek (w zakresie zawartoœci azotanów).

We wszystkich badanych próbkach zanotowano podob-
ne koncentracje jonów sodu (4,00–6,90 mg/dm3) i potasu
(0,86–1,47 mg/dm3) oraz chlorkowego: 3,4–5,8 mg/dm3

(tab. 1). Stê¿enia tych jonów (podobnie jak siarczanowych i
azotanowych) s¹ podobne w wodach siarczanowych i
wodorowêglanowych. Zawartoœci jonów sodowego i chlor-
kowego w badanych wodach mo¿na uznaæ za bardzo niskie
w stosunku do œrednich wartoœci t³a (Macioszczyk &
Dobrzyñski, 2002). S¹ one tak¿e ni¿sze od stwierdzonych
przez Staœkê (1996) w wodach Ÿródlanych w Górach
Sowich. Ciê¿kowski z zespo³em (1997a) podaj¹ nastêpuj¹ce
wartoœci t³a dla Masywu Œnie¿nika: sód od 1,5 do 5,5
mg/dm3, potas od 0,5 do 2,0 mg/dm3 oraz jon chlorkowy od
0,1 do 4,0 mg/dm3. W zestawieniu z tymi wartoœciami
widaæ, ¿e zanotowane koncentracje nie odbiegaj¹ od t³a
regionalnego.

Opisanych typów wód nie ró¿nicuj¹ tak¿e zawartoœci
¿elaza (Fe2+), którego obecnoœci nie stwierdzono w ¿adnej
próbce.

Wysokie zawartoœci krzemionki w obu typach wód. W
obu opisanych grupach wód (czyli siarczanowych i wodo-
rowêglanowych) koncentracje krzemionki s¹ podobne —
jest to przedzia³ od 12,40 do 18,70 mg SiO2/dm3. Zakres t³a
geochemicznego wynosi od 1 do 30 mg/dm3 (Witczak &
Adamczyk, 1995). W przypadku badanych wód udzia³
krzemionki w ogólnej (niskiej lub bardzo niskiej) minerali-
zacji nale¿y jednak uznaæ za istotny. Zw³aszcza, ¿e w
wodach opadowych w Kotlinie K³odzkiej zanotowane
zawartoœci krzemionki waha³y siê zaledwie od 0,1 do 0,9
mg SiO2/dm3 (Modelska, inf. ustna). Wed³ug Macioszczyk
(1987) wody w ska³ach krystalicznych czêsto charaktery-
zuj¹ siê podwy¿szon¹ zawartoœci¹ krzemionki, zw³aszcza
przy niskim pH (jak to ma miejsce w badanych próbkach).
Bardzo zbli¿one do uzyskanych zawartoœci krzemionki
podaj¹ Modelska i Staœko (2003) dla wód Ÿródlanych w
Górach Bystrzyckich.

W badanych próbkach wskaŸnik SiO2/(rNa+rK-rCl) ma
wartoœci z przedzia³u od 1,44 do 3,64. Wed³ug Razowskiej
(1999) wskazuje to na pochodzenie krzemionki z wietrzenia
ska³ (granitów, bazaltów, lub piaskowców kwarcytowych).
Jeœli przyj¹æ za Hoeg i in. (2000), ¿e krzemionka mo¿e byæ
traktowana jako jeden ze wskaŸników pochodzenia wód, to
odnotowane w badanych próbkach podwy¿szone zawartoœci
musz¹ œwiadczyæ o istotnych domieszkach wód g³êbszego
kr¹¿enia w badanych wodach Ÿródlanych.

Sk³ad chemiczny a model przep³ywu wód. Uzyskane
wyniki analiz chemicznych wskazuj¹, ¿e chocia¿ wody
nale¿¹ce do obu typów zdecydowanie ró¿ni¹ siê chemi-
zmem, to wynika to jedynie z ró¿nej zawartoœci jonów
wodorowêglanowych i wapniowych (tabela 1). Stê¿enia
jonów siarczanowych (dosyæ wysokie) i magnezowych,
krzemionki oraz pozosta³ych sk³adników s¹ bardzo podob-
ne w obu grupach. Zmieniaj¹ siê tylko proporcje w kompo-
zycjach jonowych miedzy dwoma typami wód, gdy¿ wody
wodorowêglanowe s¹ wzbogacone w produkty ³ugowania
wapieni. Ich sk³ad chemiczny jest charakterystyczny dla
wód krasowych (Macioszczyk, 1987).

Po naniesieniu lokalizacji punktów pobrania prób
wody na fragment mapy geologicznej przedstawiaj¹cy
badany obszar (Don i in., 2003) powsta³ szkic, który zdaje
siê dobrze wyjaœniaæ zró¿nicowanie chemiczne wód (ryc.
5). Widaæ, ¿e wszystkie Ÿród³a, w których stwierdzono
wody siarczanowe, znajduj¹ siê na obszarze wychodni kry-
stalicznych ska³ niewêglanowych. Obszar badañ jest prze-
ciêty w¹sk¹ stref¹ ska³ wêglanowych (marmurów) i
wszystkie próbki wód wodorowêglanowych (ze Ÿróde³ i z
jaskini) pochodz¹ w³aœnie z tej strefy (ryc. 5). Poniewa¿
Ÿród³a z wodami siarczanowymi wystêpuj¹ powy¿ej
wychodni marmurów (zarówno w sensie po³o¿enia, jak i
kierunku sp³ywu wód podziemnych), to mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e szczelinowe wody siarczanowe (kwaœne i agre-
sywne) napotykaj¹ na drodze sp³ywu strefê marmurów, i w
jej obrêbie zmieniaj¹ swój charakter, staj¹c siê wodami
wodorowêglanowymi. Ich sk³ad wzbogaca siê w produkty
³ugowania ska³ wêglanowych: jony wodorowêglanowe i
wapniowe. Stwierdzona przez Ciê¿kowskiego z zespo³em
(1997a) w Masywie Œnie¿nika przestrzenna strefowoœæ
geochemiczna i zmiana wód typu siarczanowego na wodo-
rowêglanowe wraz ze zmniejszeniem wysokoœci, wystêpu-
je tak¿e w badanym terenie. Jest jednak wy³¹cznie funkcj¹
zmiennoœci budowy geologicznej.

Zmiany sk³adu chemicznego wody wymagaj¹ pewnego
(doœæ znacznego) czasu jej przebywania w œrodowisku
skalnym. Dlatego zwi¹zek budowy geologicznej i sk³adu
chemicznego (typu) wód œwiadczy o ich pochodzeniu z
g³êbszego kr¹¿enia. Na pewno nie mo¿e siê zatem utrzy-
maæ postawiona powy¿ej robocza teza o drenowaniu przez
badane Ÿród³a wód filtruj¹cych jedynie w obrêbie pokryw
zwietrzelinowych. Dodatkowo ró¿nice pH i temperatury
wód w Ÿródlisku 5 potwierdzaj¹ tezê o g³êbszym zasilaniu
tych Ÿróde³; jest prawdopodobne, ¿e w obrêbie jednego
Ÿródliska na powierzchniê wydostaj¹ siê wody pochodz¹ce
z ró¿nych systemów szczelinowych. Wydaje siê, ¿e Ÿród³a
w badanym obszarze s¹ typu szczelinowego i s¹ zasilane
przez g³êbsze systemy kr¹¿enia — strefy drug¹ i trzeci¹ wg
Staœki (2002), z mniejszym udzia³emstrefy pierwszej,
najp³ytszej. We wszystkich badanych Ÿród³ach ods³aniaj¹
siê ska³y charakterystyczne dla stref silnie zaanga¿owa-
nych tektonicznie, co mo¿e dodatkowo œwiadczyæ o
zwi¹zkach tych Ÿróde³ z uskokami. Potwierdzaj¹ to tak¿e
stosunkowo wysokie koncentracje krzemionki w badanych
wodach. Doœæ wysokie s¹ natomiast zawartoœci rozpuszczone-
go tlenu (od 6,56 do 9,67 mg/dm3) w stosunku do t³a wg Wit-
czaka i Adamczyka (1995), które wynosi 0–5 mg/dm3. Te
stê¿enia, oraz zwi¹zane z nimi warunki utleniaj¹ce (Eh od
+268 do +421 mV), œwiadcz¹ o istotnym udziale wód
pochodz¹cych z bie¿¹cej infiltracji. Nie mo¿na zatem uznaæ
badanych wód Ÿródlanych za wody pochodz¹ce wy³¹cznie
z g³êbokiego kr¹¿enia.

Wody w Jaskini Radochowskiej. Osobn¹ kwesti¹ jest,
czy jaskinia Radochowska siêga do strefy freatycznej
(nasyconej) w marmurach, czy te¿ jeziorka w niej wystê-
puj¹ce pochodz¹ wy³¹cznie z nagromadzenia wód wykra-
plaj¹cych siê w jaskini i tworz¹cych lokalny poziom
zawieszony na wk³adce utworów niskoprzepuszczalnych.
Wed³ug planu jaskini autorstwa Walczaka (1956) oba
jeziorka maj¹ rzêdn¹ zwierciad³a wody 456 m n.p.m. (ryc.
2). Rejon ten jest drenowany przez potok Jaskiniec, który
ok. 100 metrów od wejœcia do jaskini ma rzêdn¹ zwier-
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ciad³a wody 445 m n.p.m. (ryc. 1). Trudno jednoznacznie
powiedzieæ, czy mo¿liwe jest wystêpowanie tam a¿ tak
du¿ego spadku hydraulicznego. Zwierciad³o wody w obu
jeziorkach le¿y na identycznej wysokoœci, co przemawia
raczej za stref¹ freatyczn¹. Nie jest to jednak argument roz-
strzygaj¹cy, gdy¿ mog³oby tam istnieæ bezpoœrednie
po³¹czenie hydrauliczne miêdzy jeziorkami tworz¹cymi
poziom zawieszony w obrêbie strefy wadycznej masywu.
Z kolei przeciw wspólnemu poziomowi zawieszonemu
(dwa po³¹czone jeziorka na nieprzepuszczalnym pod³o¿u)
œwiadcz¹ wyraŸne ró¿nice cech fizyczno-chemicznych
wód z obu jeziorek. Zatem za bardziej prawdopodobne
nale¿y uznaæ, ¿e poziom wody w jeziorkach w Jaskini
Radochowskiej reprezentuje po³o¿enie zwierciad³a wód
podziemnych, zaœ wody te pochodz¹, przynajmniej czê-
œciowo, z lateralnych dop³ywów do jaskini (w strefie fre-
atycznej). Potwierdzaj¹ to tak¿e wyniki analiz
chemicznych, które sugeruj¹ wczeœniejsze przebywanie
badanych wód wodorowêglanowych w œrodowisku niewê-
glanowych ska³ metamorficznych.

Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych prac zinwentaryzowano
Ÿród³a i wysiêki w otoczeniu Jaskini Radochowskiej w
Górach Z³otych (Wschodnie Sudety). W wyniku badañ
laboratoryjnych pobranych próbek wody (ze Ÿróde³, jaski-
ni i potoku Jaskiniec) mo¿liwe by³o wydzielenie dwóch
chemicznych typów wód, znacznie siê od siebie ró¿-
ni¹cych. By³y to: zwi¹zane z niewêglanowymi ska³ami
metamorficznymi wody siarczanowe, oraz wystêpuj¹ce w
obrêbie marmurów wody wodorowêglanowe. Sk³ad wód
wodorowêglanowych wskazuje na ich wczeœniejsze prze-
bywanie w œrodowisku analogicznym do tego, jakie repre-
zentuj¹ wody siarczanowe. Prawdopodobnie wody
siarczanowe na drodze swej migracji przechodz¹ ze ska³
niewêglanowych w obrêb soczewki marmurów i tu wzbo-
gacaj¹ siê w produkty ³ugowania wêglanów: jony wapnia i
wodorowêglanowe. Wykazano œcis³¹ korelacjê miêdzy
budow¹ geologiczn¹ a typem chemicznym wód Ÿródla-
nych: wszystkie badane wody wodorowêglanowe wystê-
puj¹ na obszarze wychodni marmurów. Stwierdzono, ¿e to
budowa geologiczna terenu decyduje o chemicznym cha-
rakterze wód, stwierdzona zaœ przez Ciê¿kowskiego i in.
(1997a) strefowoœæ przestrzenna jest jej funkcj¹. Zarazem
uzasadnione wydaje siê twierdzenie, ¿e wody Ÿródlane w
badanym obszarze nie pochodz¹ ze sp³ywu podpowierzch-
niowego. W zbadanych próbkach dominuj¹ raczej wody
pochodz¹ce z g³êbszych systemów kr¹¿enia, czyli stref dru-
giej i trzeciej wed³ug Staœki (2002). Pe³ne zrozumienie
modelu przep³ywu wód podziemnych w badanym terenie
wymaga jednak dalszych obserwcji.

W wyniku badañ stwierdzono w wodach podwy¿szone
zawartoœci jonów azotanowych i siarczanowych; ich
pochodzenie pozostaje nie wyjaœnione.
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