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S u m m a r y . The statistical principal components factor analysis have been carried out in
2002 and 2003 for groundwater and surface water of two small crystalline massifs of the Sudety
Mts. (SW Poland), represented by Kamienica (Œnie¿nik Massif) and Ma³a Bystrzyca
(Bystrzyckie Mountains) river catchments. 12 chemical standardized parameters (pH, electrical
conductivity, total hardness, concentrations of Mg2+, SO4

2–, Cl–, NO3
–, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ and

SiO2 (from 7 and 6 sampling series) have been used in the factor analysis transformation. The
results indicate that in the Kamienica and Ma³a Bystrzyca river catchments: 1) concentrations
of Cl– and NO3

– ions (10% of the chemical diversity) are controlled mainly by precipitation;
2) concentrations of SO4

2–, K+ and SiO2 (from 28 to 46% of chemical diversity) are controlled by
the local system of water flow (weathering cover zone); and 3) concentrations of HCO3

–, Ca2+, Mg2+ and Na+ (20–39% of chemical
diversity) are controlled by transient system of water flow (fractured stone zone). The total mineralization and pH reaction of ground-
water and surface water under study is probably also controlled by transient system of water flow. The results show the relative role of
particular flow systems in the chemical composition of water. This may be used in research on resources of mountain areas.
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Problemy zawodnienia masywów krystalicznych Sude-
tów s¹ przedmiotem dyskusji od wielu lat. Dyskusyjne jest
zarówno tempo i zmiennoœæ zasilania, jak i drogi przep³ywu
oraz formy drena¿u zwyk³ych wód podziemnych tych
obszarów. W metamorfiku Œnie¿nika i Gór Bystrzyckich nie
mo¿na wydzieliæ typowych warstw wodonoœnych. Woda
podziemna wystêpuje w tzw. zespo³ach wodonoœców (stre-
fach). Trzy g³ówne strefy to: 1) strefa utworów pokrywo-
wych, 2) spêkany masyw skalny oraz 3) strefa uskoków
wg³êbnych. Strefy te przenikaj¹ siê wzajemnie, tworz¹c
wspólny system wodonoœny, zasilany przez infiltracjê wód
opadowych (Kryza, 1983; Tomaszewski, 1989; Tarka,
1993).

Wielu badaczy sugeruje szybk¹ wymianê wód w zlew-
niach zbudowanych ze ska³ krystalicznych (Kryza, 1988;
Tarka, 1993). Tarka (1993) wykaza³ istotn¹ rolê strefy
utworów pokrywowych w przetrzymywaniu wody w sys-
temie wodonoœnym i zasilaniu odp³ywu ze zlewni. Staœko
(1996) podkreœla natomiast rolê strefy spêkanego masywu
skalnego w zasilaniu odp³ywu ze zlewni i postuluje d³u¿szy
7–10 letni okres wymiany wód. Prowadzone na tych obsza-
rach badania hydrochemiczne nie przyczyni³y siê zbytnio do
rozwi¹zania zagadnieñ dynamicznych. Powodem s¹ inten-
sywne procesy mieszania siê wód podziemnych (o niewiel-
kiej zmiennoœci chemicznej) pochodz¹cych z poszczegól-
nych stref przep³ywu.

Prezentowane w tym artykule badania s¹ prób¹ w³¹czenia
w rozwa¿ania hydrodynamiczne badañ hydrochemicz-
nych. Zastosowanie statystycznej analizy czynnikowej
umo¿liwi³o powi¹zanie zmiennoœci chemicznej s³odkich
wód podziemnych i powierzchniowych z wydzielonymi w
masywach krystalicznych strefami przep³ywu wód pod-
ziemnych. Pozwoli³o to odpowiedzieæ na pytanie, jaka jest
rola poszczególnych stref w kszta³towaniu sk³adu che-
micznego wód. Poznanie odpowiedzi na to pytanie jest

pomocne w ocenie roli, jak¹ pe³ni¹ poszczególne strefy
przep³ywu wód w formowaniu zasobów zwyk³ych wód
podziemnych obszarów górskich.

Badania przeprowadzono w dwóch zlewniach górskich:
1) w zlewni Kamienicy, po³o¿onej w œrodkowej czêœci Masy-
wu Œnie¿nika oraz 2) zlewni Ma³ej Bystrzycy w Górach
Bystrzyckich. Obie zlewnie s¹ po³o¿one w po³udniowo-za-
chodniej Polsce (ryc. 1), na obszarze Sudetów (ziemia
k³odzka). W pod³o¿u zlewni wystêpuj¹ ska³y krystaliczne
dwóch serii metamorficznych — gnejsowej i ³upkowej —
charakterystycznych dla budowy geologicznej kopu³y orlic-
ko-œnie¿nickiej. W zlewni Kamienicy dominuj¹ gnejsy,
³upki metamorficzne oraz erlany (Don i in., 1990); w zlewni
Ma³ej Bystrzycy — paragnejsy, gnejsy oraz ³upki ³yszczy-
kowe. W obszarze badañ zlewni Ma³ej Bystrzycy wystêpuj¹
równie¿ wychodnie osadów górnej kredy: g³ównie pias-
kowce kwarcowo-skaleniowe. Ska³y krystaliczne obu bada-
nych zlewni s¹ przykryte na ca³ej powierzchni utworami
zwietrzelinowymi o ró¿nej mi¹¿szoœci, wykszta³conymi w
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Ryc. 1. Lokalizacja obszarów badañ. 1 — zlewnia Ma³ej
Bystrzycy; 2 — zlewnia Kamienicy
Fig. 1. Study areas localization. 1 — Ma³a Bystrzyca River
Catchment; 2 — Kamienica River Catchment



postaci rumoszu, glin stokowych i aluwiów rzecznych
(Tarka, 1993). Opisywane zlewnie charakteryzuj¹ siê bra-
kiem oœrodków przemys³owych i rzadk¹ sieci¹ osadnicz¹.
Zagospodarowanie rolnicze tych obszarów sprowadza siê
do nielicznych pastwisk, g³ównie w dolnych partiach zlew-
ni (< 700 m n.p.m.).

Metodyka

Badania hydrochemiczne wód podziemnych i powierzch-
niowych wykonano w latach 2002–2003. Serie pomiarowe
reprezentowa³y niskie, poœrednie oraz wysokie stany wód.
W zlewni Kamienicy badania sk³adu chemicznego wód prze-
prowadzono w 9 punktach (4 punkty — wody podziemne,
5 punktów — wody powierzchniowe) w 7 seriach pomiaro-
wych, a w zlewni Ma³ej Bystrzycy w 9 punktach (4 punkty
— wody podziemne, 5 punktów — wody powierzchniowe)
w 6 seriach pomiarowych. Punkty pomiarowe wód pod-
ziemnych wyznaczono w sztolni, 18-metrowym otworze
badawczym oraz Ÿródle rumoszowym i Ÿródle szczelino-
wym. Punkty pomiarowe wód powierzchniowych repre-
zentowa³y zarówno ciek g³ówny, jak i dop³ywy. Wszystkie
punkty pomiarowe by³y zlokalizowane w wysokich par-
tiach badanych zlewni, od 520 do 1000 m n.p.m.

Analizy chemiczne zosta³y wykonane w Laboratorium
Hydrochemicznym ING Uniwersytetu Wroc³awskiego
oraz Uczelnianym Laboratorium Analitycznym Akademii
Rolniczej we Wroc³awiu, metodami spektrofotometrycz-
nymi, chromatograficznymi oraz spektroskopii ICP AES.

Szczegó³ow¹ charakterystykê fizykochemiczn¹ bada-
nych wód oraz lokalizacjê punktów pomiarowych przedsta-
wiono w pracach (Modelska & Staœko, 2003; Modelska &
Olichwer, 2004; Modelska & Buczyñski, 2005).

Do odtworzenia g³ównych procesów hydrochemicznych
w badanych zlewniach zastosowano procedurê analizy
czynnikowej metod¹ g³ównych sk³adowych. Analiza czyn-
nikowa jest œrednio zaawansowan¹ metod¹ statystyczn¹,
s³u¿¹c¹ do wyodrêbnienia z macierzy korelacji wielu cech
niewielkiej liczby czynników w mo¿liwie pe³ny sposób
opisuj¹cych zmiennoœæ analizowanej populacji (Liszkow-
ska, 1995; Manly, 1998). Metoda ta pozwala analizowaæ
jednoczeœnie zmiennoœæ wszystkich badanych cech wody
oraz wyodrêbniæ w postaci czynników ró¿ne Ÿród³a dosta-
wy jonów do wód powierzchniowych i podziemnych, a tak¿e
okreœliæ procentowy udzia³ tych Ÿróde³ w kszta³towaniu
sk³adu chemicznego wód (Evans i in., 1996; Drever, 1997;
Mazurek, 2000; Dragon, 2002; Farnham i in., 2003).

Analizie czynnikowej poddano 12 standaryzowanych
parametrów chemicznych wód, tj. przewodnictwo elek-
tryczne w³aœciwe, odczyn pH, twardoœæ ogóln¹, stê¿enia
jonów: HCO3

–
, SO4

2–, Cl–, NO3
–, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ oraz

SiO2. Celem analizy czynnikowej by³o tak¿e porównanie
wód dwóch badanych zlewni. Wykorzystano wiêc tylko te
parametry, które w obu populacjach mia³y wystarczaj¹c¹
reprezentacjê i wykazywa³y zró¿nicowanie. Warunkiem
stosowania analizy czynnikowej jest za³o¿enie normalnoœci
rozk³adu parametrów w³¹czonych do analizy. W zwi¹zku z
tym parametry wód podziemnych i powierzchniowych pod-
dano testowaniu na normalnoœæ rozk³adu. Do testowania
u¿yto testu normalnoœci Ko³mogorowa-Smirnowa. Test ten
jest polecany przez Norcliffa (1986). Parametry, które nie
spe³ni³y warunków testowania, znormalizowano przez
logarytmowanie. Ostatecznie do analizy czynnikowej u¿y-
to tylko tych parametrów, które spe³ni³y warunki testu nor-
malnoœci. W nastêpnej kolejnoœci dane wyjœciowe poddano
standaryzacji. Dziêki tej transformacji jest mo¿liwa jedno-

czesna interpretacja danych wyra¿onych w ró¿nych jed-
nostkach i mianach, np. odczynu pH, przewodnictwa elek-
trycznego i zawartoœci wagowej jonów (Liszkowska, 1995;
Drever, 1997; Manly, 1998; Dragon, 2002). Dane wyjœcio-
we poddano nastêpnie transformacji, wykorzystuj¹c pro-
cedurê sk³adowych g³ównych, w celu wyodrêbnienia czyn-
ników. Pierwszy wyodrêbniony czynnik t³umaczy najwiêk-
sz¹ czêœæ wariancji zmiennych, a ka¿dy kolejny coraz mniejsz¹
jej czêœæ. W ten sposób utworzono macierz korelacji ³adun-
ków czynnikowych, z których ka¿dy opisuje, w jakim stop-
niu wyodrêbnione sk³adowe g³ówne s¹ skorelowane z po-
szczególnymi zmiennymi wyjœciowymi. £adunki czynni-
kowe przyjmuj¹ wartoœci od –1 do 1. Stosuj¹c dwa kryteria
statystyczne: 1) Kaisera oraz 2) graficzny „test osypiska”,
wyodrêbniono trzy czynniki dla ka¿dej badanej zlewni w
obu analizowanych populacjach. W celu uzyskania przej-
rzystego uk³adu ³adunków, czyli uzyskania wysokich ³adun-
ków czynnikowych przy jednych zmiennych i niskich przy
innych, dane poddano tzw. rotacji varimax. W wyniku tej
procedury wyodrêbniono najbardziej wyraŸne „skupienia”
zmiennych. Na przyjêtym poziomie istotnoœci, równym
0,05, po przeprowadzeniu rotacji za istotne przyjêto wartoœci
³adunków czynnikowych > 0,7 lub < – 0,7. W dalszej kolej-
noœci obliczono procentowy udzia³ poszczególnych czyn-
ników w ca³kowitej zmiennoœci analizowanego zbioru.
Otrzymane czynniki opisuj¹ ok. 76–77% zmiennoœci anali-
zowanych parametrów (tab. 1 i 2). Pozosta³a czêœæ warian-
cji mo¿e byæ przypisana czynnikom losowym, których nie
mo¿na zinterpretowaæ (Drever, 1997; Manly, 1998; Dragon,
2002).

Otrzymane czynniki oraz ich korelacje ze zmiennymi
interpretowano procesami przyrodniczymi, które doprowa-
dzi³y do obserwowanego zró¿nicowania macierzy ³adunków
czynnikowych. Wynik analizy czynnikowej jest najbardziej
czytelny, gdy liczba czynników jest ma³a, zasoby zmiennej
wspólnej bliskie 1, a otrzymane czynniki mo¿na czytelnie
interpretowaæ procesami przyrodniczymi (Drever, 1997).
Przeprowadzona przez autorów analiza czynnikowa metod¹
sk³adowych g³ównych spe³nia powy¿sze za³o¿enia.

Wyniki uzyskane na drodze analizy czynnikowej
zosta³y pozytywnie zweryfikowane modelowaniem hydro-
geochemicznym (wskaŸników nasycenia SI) przy u¿yciu
programu PhreeqCI (Apello & Postma, 1993). Autorzy
dysponowali w pracach modelowych szerszym zakresem
danych chemicznych ni¿ w³¹czono do analizy statystycz-
nej, np. stê¿eniami jonów Al3+, Mn2+, Feog, wartoœciami
potencja³u redox czy stê¿eniem rozpuszczonego tlenu.

Wyniki

Utworzon¹ dla wód zlewni Kamienicy macierz kore-
lacji ³adunków czynnikowych przedstawiono w tabeli 1.
Z uzyskanych wartoœci wynika, ¿e czynnik 1. jest identyfi-
kowany z przewodnoœci¹ elektryczn¹, jonami HCO3

–, Ca2+,
Mg2+ i Na+ oraz w mniejszym stopniu z SiO2. Czynnik 2.
mo¿na identyfikowaæ z jonami SO4

2–, K+ i SiO2, natomiast
w mniejszym stopniu z jonami Na+. Czynnik 3. jest zwi¹zany
z jonami NO3

– i Cl–.
Macierz korelacji ³adunków czynnikowych dla wód

zlewni Ma³ej Bystrzycy przedstawiono w tabeli 2. Mimo,
¿e udzia³ wydzielonych czynników jest w zlewni Ma³ej
Bystrzycy odmienny ni¿ w zlewni Kamienicy, to poszcze-
gólne czynniki wykazuj¹ podobieñstwa, dlatego w macie-
rzy ³adunków czynnikowych dla zlewni Ma³ej Bystrzycy,
w celu u³atwienia porównañ, nadano czynnikom numery
niezgodne z hierarchi¹ statystyczn¹. Uzyskane wyniki

320

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 4, 2007



pozwalaj¹ identyfikowaæ czynnik 1. z twardoœci¹ ogóln¹,
jonami HCO3

– oraz Ca2+ oraz z przewodnictwem elektrycz-
nym. Czynnik 2. zidentyfikowano z jonami SO4

2–, Na+, K+

oraz SiO2. Czynnik 3. jest zwi¹zany z jonami NO3
– i Cl–.

Ka¿dy z uzyskanych czynników zinterpretowano, jako
odrêbne œrodowisko dostarczaj¹ce sk³adników chemicznych
do ultras³odkich i s³odkich wód podziemnych i powierzch-
niowych.

Dyskusja

Wyniki analizy czynnikowej wód podziemnych i po-
wierzchniowych w badanych zlewniach wykaza³y, ¿e czyn-
nik 3. mo¿na identyfikowaæ ze sk³adow¹ opadow¹ (mete-
oryczn¹). Wartoœci ³adunków czynnikowych wskazuj¹ na
zwi¹zek czynnika 3. z jonami Cl– i NO3

– w obu badanych
zlewniach (tab. 1, 2). £adunek tych jonów prawdopodob-
nie w ca³oœci pochodzi z antropogenicznie zmienionych
opadów, a wzrost ich koncentracji w badanych wodach
zachodzi na drodze ewapotranspiracji. WskaŸnik ewapotrans-
piracji w obu badanych zlewniach, obliczony wg Apella &
Postmy (2003), wynosi 1,7. Na uwagê zas³uguje tak¿e fakt,
¿e wyró¿niona na podstawie wyników badañ sk³adowa
opadowa (meteoryczna) nie mo¿e byæ identyfikowana z

jonami SO4
2– (tab. 1, 2). W obu badanych zlewniach

sk³adowa meteoryczna odpowiada za 10% zmiennoœci
chemicznej badanych wód, ma wiêc najmniejszy udzia³ ze
wszystkich wydzielonych sk³adowych (tab. 1, 2).

W procedurze analizy czynnikowej w wodach obu
badanych zlewni wyodrêbniono dwie podstawowe sk³ado-
we wyjaœniaj¹ce zmiennoœæ chemiczn¹ badanych wód.
Sk³adowe te powi¹zano ze œrodowiskiem geologicznym.
Na tej podstawie przyjêto, ¿e czynniki geologiczne odpo-
wiadaj¹ za 66–67% zmiennoœci chemicznej wód podziem-
nych i powierzchniowych (tab. 1, 2). Œwiadczy to o du¿ym
udziale œrodowiska skalnego w kszta³towaniu typu che-
micznego wód Kamienicy i Ma³ej Bystrzycy. Wydzielone
czynniki, dziêki zbli¿onym wartoœciom ³adunków czynni-
kowych w obu macierzach, mo¿na identyfikowaæ z tymi
samymi procesami zachodz¹cymi w œrodowisku przep³ywu
wód obu zlewni.

Czynnik 1. zidentyfikowano jako sk³adow¹ reprezen-
tuj¹c¹ ni¿sz¹ czêœæ strefy osadów rumoszowych oraz strefê
spêkanej ska³y (przejœciowa strefa przep³ywu). Procesy
zachodz¹ce w tej strefie powoduj¹ najwiêkszy wzrost war-
toœci mineralizacji ogólnej badanych wód, o czym œwiadcz¹
wysokie ³adunki czynnikowe pomiêdzy t¹ sk³adow¹ a prze-
wodnictwem elektrycznym (tab. 1, 2). W strefie tej pod-

321

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 4, 2007

Tab. 1. Macierz ³adunków czynnikowych dla wód zlewni Kamienicy
Table 1. Factor loadings matrix of Kamienica river catchment’s water

Parametr
Parameter

Czynnik 1.
Factor 1

Czynnik 2.
Factor 2

Czynnik 3.
Factor 3

Zmiennoœæ wspólna
Community

pH 0,38 –0,37 0,19 0,66

Przew. elektr. w³.; Electrical conductivity 0,79 0,16 0,18 0,88

Twardoœæ ogólna; Total hardness 0,94 –0,03 0,09 0,92

HCO3–
0,95 0,10 –0,10 0,99

SO4
2–

–0,06 0,75 –0,34 0,60

Cl–
0,35 –0,05 0,71 0,65

NO3–
–0,17 –0,18 0,84 0,64

Ca2+
0,92 –0,01 0,13 0,56

Mg2+
0,73 0,03 0,05 0,77

Na+
0,71 0,62 0,13 0,92

K+
–0,11 0,84 –0,22 0,72

SiO2 0,49 0,77 0,13 0,82

Udzia³ w zmiennoœci [%]; Part of diversity [%] 46 20 10

Tab. 2. Macierz ³adunków czynnikowych dla wód zlewni Ma³ej Bystrzycy
Table 2. Factor loadings matrix of Ma³a Bystrzyca river catchment’s water

Parametr
Parameter

Czynnik 1.
Factor 1

Czynnik 2.
Factor 2

Czynnik 3.
Factor 3

Zmiennoœæ wspólna
Community

pH 0,50 –0,35 0,04 0,55

Przew. elektr. w³.; Electrical conductivity 0,72 0,19 0,62 0,79

Twardoœæ ogólna; Total hardness 0,95 –0,01 0,33 0,99

HCO3
–

0,74 –0,51 –0,25 0,97

SO4
2–

–0,16 0,85 0,32 0,94

Cl–
0,06 0,21 0,90 0,83

NO3
–

0,27 0,32 0,77 0,85

Ca2+
0,82 –0,38 0,19 0,99

Mg2+
0,38 0,53 0,30 0,99

Na+
–0,14 0,81 0,39 0,89

K+
–0,12 0,72 –0,42 0,53

SiO2 –0,29 0,86 0,32 0,92

Udzia³ w zmiennoœci [%]; Part of diversity [%] 28 39 10



czas przep³ywu nastêpuje wzrost odczynu pH wód. Wymy-
wane s¹ z niej równie¿ jony Ca2+, Mg2+ i Na+, które
pochodz¹ z procesów wietrzenia glinokrzemianów. Na
mo¿liwoœæ wietrzenia plagioklazów, piroksenów i chlory-
tów w badanym œrodowisku wskazuj¹ ujemne wskaŸniki
nasycenia w stosunku do tych minera³ów (tab. 3). Najlep-
sze warunki do wietrzenia chemicznego glinokrzemianów
zachodz¹ w strefie rumoszu skalnego, ze wzglêdu na naru-
szon¹ strukturê minera³ów oraz rozdrobnienie ska³y macie-
rzystej, w zwi¹zku z tym prawdopodobnie w tej strefie
wietrzenie chemiczne jest najintensywniejsze (Maciosz-
czyk & Dobrzyñski, 2002). Jony Ca2+, Mg2+ i Na+ mog¹ byæ
z niej przenoszone w g³êbsze partie górotworu. Dobre
w³aœciwoœci migracyjne tych jonów wykaza³ Sachanbiñski
(1994) w krystalicznym œrodowisku przep³ywu wód okolic
Jakuszyc w Karkonoszach oraz Ma³ecki (1998) w wodach
z Hali G¹sienicowej w Tatrach. Zaobserwowane niskie
³adunki czynnikowe dla stê¿eñ SiO2 w analizowanej
macierzy zlewni Kamienicy oraz ujemne w zlewni Ma³ej
Bystrzycy mog¹ œwiadczyæ o znacznej roli wietrzenia ¿y³
kalcytowych, obecnych w œrodowisku przep³ywu wód,
szczególnie w zlewni Ma³ej Bystrzycy. Wskazuje na to
równie¿ fakt, ¿e czynnik 1. w zlewni Ma³ej Bystrzycy nie
wykazuje korelacji z jonem Na+. S³aba korelacja SiO2 z
czynnikiem 1. mo¿e równie¿ wynikaæ z niewielkiej zdol-
noœci migracyjnej tego sk³adnika w porównaniu do jonów
wapniowych i magnezowych (Ma³ecki, 1998).

Czynnik 1. w zlewni Kamienicy odpowiada za 46%
zmiennoœci chemicznej badanych wód, jest wiêc w tej
zlewni czynnikiem dominuj¹cym (tab. 1). Poniewa¿ uto¿-
samiono go z g³êbszymi strefami przep³ywu wód w zlewni,
mo¿na przypuszczaæ, ¿e w zlewni Kamienicy iloœciowo prze-
wa¿a przep³yw z g³êbszych stref przep³ywu wód. W zlewni
Ma³ej Bystrzycy czynnik 1. odpowiada za 28% zmiennoœci
chemicznej badanych wód, nie jest wiêc czynnikiem domi-
nuj¹cym iloœciowo, mimo ¿e wp³ywa w najwiêkszym stop-
niu na przewodnictwo elektryczne, na co wskazuje wysoki
³adunek czynnikowy. Ni¿szy udzia³ czynnika 1. w zlewni
Ma³ej Bystrzycy mo¿e œwiadczyæ o mniejszym udziale
g³êbszych stref przep³ywu wód w kszta³towaniu odp³ywu z
tej zlewni (tab. 2).

Czynnik 2. zidentyfikowano jako sk³adow¹ reprezen-
tuj¹c¹ strefê zwietrzeliny (lokalna strefa przep³ywu). Pro-
cesy zachodz¹ce w tej strefie powoduj¹ dostawê do wód
podziemnych i powierzchniowych jonów K+, SO4

2–, SiO2

oraz w przypadku zlewni Ma³ej Bystrzycy jonów Na+ (tab.
1, 2). Czynnik 2. nie jest skorelowany z przewodnictwem
elektrycznym, nie wp³ywa wiêc znacz¹co na mineralizacjê
badanych wód. Identyfikacja czynnika 2. z powy¿szymi
sk³adnikami wskazuje na znacz¹c¹ rolê procesów bioche-
micznych, sorpcji i wymiany jonowej, zachodz¹cych na
drodze procesów rozk³adu materii organicznej oraz wie-
trzenia glinokrzemianów. Ze wszystkich rozpatrywanych
jonów jon K+ naj³atwiej ulega sorpcji przez minera³y ilaste
i wymianie jonowej, g³ównie z jonem Na+ (Mochoñ, 1983;
Apello & Postma, 1993; Macioszczyk & Dobrzyñski, 2002).
Prawdopodobnie prawie ca³y ³adunek tego jonu pochodzi z
dostawy atmosferycznej. Procesy sorpcyjne powoduj¹ jed-
nak identyfikacjê jonu K+ ze œrodowiskiem geologicznym.
O tym, ¿e jon K+ w wodach obu badanych zlewni nie mo¿e
pochodziæ ze œrodowiska skalnego, œwiadcz¹ przede wszyst-
kim obliczone dodatnie wartoœci wskaŸnika nasycenia wobec
minera³ów zawieraj¹cych ten pierwiastek (tab. 3). Pogl¹d
ten jest przeciwstawny do wniosków Mochonia (1983),
który wskazuje na pochodzenie jonu K+ z wietrzenia glino-
krzemianów potasowych w obszarach Ÿród³owych s¹sied-
niej do zlewni Kamienicy, zlewni Kleœnicy.

Niskie zdolnoœci migracyjne SiO2 pochodz¹cego z
wietrzenia glinokrzemianów, wykazane przez Ma³eckiego
(1998), oraz mo¿liwoœæ obecnoœci krzemionkowych kolo-
idów glebowych powoduj¹, ¿e wystêpowanie SiO2 w bada-
nych wodach mo¿na identyfikowaæ z dostaw¹ krzemionki
z najp³ytszej strefy przep³ywu wód. Obliczone wskaŸniki
nasycenia wobec minera³ów buduj¹cych œrodowisko
przep³ywu wykaza³y, ¿e badane wody nie s¹ agresywne w
stosunku do takich potencjalnych Ÿróde³ krzemionki, jak:
kwarc, chalcedon, muskowit, kaolinit i illit. Stwierdzono
natomiast mo¿liwoœæ rozpuszczania przez badane wody
amorficznej krzemionki oraz glinokrzemianów, np. z sze-
regu albit–anortyt i diopsydu (tab. 3). Identyfikacja SiO2 z
najp³ytsz¹ stref¹ przep³ywu wód œwiadczy o tym, ¿e wskaŸ-
nik ten nie mo¿e byæ wykorzystywany jako indykator
g³êbokiego przep³ywu wód ultras³odkich Sudetów, jak
sugeruj¹ Staœko i Wojtkowiak (2004) oraz Modelska i Staœ-
ko (2003).

Stwierdzony na drodze analizy czynnikowej zwi¹zek
mineralno-organicznych i aktywnych biologicznie stref
wodonoœnych z ³adunkiem jonów SO4

2– w obu badanych
zlewniach œwiadczy, zdaniem autorów, o przewa¿nie bio-
genicznym lub geogenicznym pochodzeniu jonów siarcza-
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Tab. 3. Wyniki modelowania wskaŸnika SI — wartoœci œrednie
Table 3. Result of SI modeling calculation — mean values

Minera³y
Minerals

Œrednie wartoœci SI — wody podziemne i powierzchniowe
SI mean values — groundwater and surface water

Zlewnia Kamienicy
Kamienica river catchment

Zlewnia Ma³ej Bystrzycy
Ma³a Bystrzyca river catchment

Kwarc SiO2 — Quartz 0,56 0,40

Chalcedon SiO2 — Chalcedony 0,00 0,00

Amorficzna krzemionka SiO2(a) — Amorphous silica –0,79 –0,87

Albit NaAlSi3O8 — Albite –1,88 –2,02

Anortyt CaAl2Si2O8 — Anorthite –2,98 –3,16

Diopsyd CaMgSi2O6 — Diopside –7,66 –8,88

Chloryt Mg5Al2Si3O10(OH)8 — Chlorite –13,27 –15,28

Muskowit KAl3Si3O10(OH)2 — Muscovite 9,92 10,73

Kalcyt CaCO3 — Calcite –2,22 2,25

Kaolinit Al2Si2O5(OH)4 — Kaolinite 6,09 6,75

Illit K0,6Mg0,25Al2,3Si3,5O10(OH)2 — Illite 3,29 3,72



nowych. Mo¿liwe jest równie¿ w³¹czanie jonu SO4
2– pocho-

dz¹cego z opadów do procesów biologicznych zachodz¹-
cych w najp³ytszej strefie przep³ywu wód podziemnych, co
równie¿ mo¿e powodowaæ identyfikacjê tego sk³adnika z
czynnikiem 2.

Czynnik 2. w zlewni Kamienicy odpowiada za 20%
zmiennoœci chemicznej badanych wód, jest wiêc sk³adow¹
podrzêdn¹. Poniewa¿ sk³adowa ta jest identyfikowana z
najp³ytsz¹ stref¹ przep³ywu wód, mo¿na uznaæ, ¿e strefa ta
odgrywa mniejsz¹ rolê w dostawie ³adunku jonów do wód
zlewni Kamienicy. W zlewni Ma³ej Bystrzycy p³ytka strefa
przep³ywu wód jest stref¹ dominuj¹c¹. W zlewni tej proce-
sy hydrochemiczne zachodz¹ce w p³ytkiej strefie odpowia-
daj¹ za 39% zmiennoœci chemicznej badanych wód (tab.
2), dlatego te¿ w zlewni Ma³ej Bystrzycy strefa p³ytka
odgrywa prawdopodobnie wiêksz¹ rolê w dostawie wody
ni¿ w zlewni Kamienicy.

Wnioski

Zastosowanie analizy czynnikowej w badaniach
hydrochemicznych dwóch zlewni górskich w Sudetach
pozwoli³o na wyci¹gniêcie nastêpuj¹cych wniosków.

Wody opadowe oraz proces zagêszczania roztworu
wodnego na drodze ewapotranspiracji maj¹ najmniejszy
wp³yw na zmiennoœæ chemiczn¹ badanych wód i odpowia-
daj¹ za ok. 10% zmiennoœci chemicznej wód podziemnych
i powierzchniowych w badanych zlewniach. Wody opado-
we s¹ zasadniczym Ÿród³em dostawy jonów NO3

–, Cl– oraz
K+ do badanych wód podziemnych i powierzchniowych.

Wydzielono dwie strefy przep³ywu wód podziemnych,
bêd¹ce Ÿród³em zmiennoœci chemicznej analizowanych
wód. Strefa lokalnego (p³ytkiego) przep³ywu wód jest
zwi¹zana z utworami zwietrzelinowymi. Strefa ta jest
odpowiedzialna za zmianê stê¿eñ SiO2, jonów SO4

2– oraz
K+ (równie¿ Na+ w zlewni Ma³ej Bystrzycy). Nie wp³ywa
ona jednak w zasadniczym stopniu na mineralizacjê ogóln¹
badanych wód. Strefa przejœciowego (g³êbszego) przep³ywu
wód wi¹¿e siê ze spêkan¹ ska³¹ oraz rumoszem. Strefa ta
kszta³tuje mineralizacjê ogóln¹ badanych wód i jest odpo-
wiedzialna za zmiany stê¿eñ jonów Ca2+ oraz HCO3

– (rów-
nie¿ Na– i Mg2+ w zlewni Kamienicy).

Wydzielone strefy przep³ywu wód podziemnych maj¹
odmienne znaczenie w badanych zlewniach Kamienicy i
Ma³ej Bystrzycy. W zlewni Kamienicy dominuje system
przejœciowy. Odpowiada on za 46% zmiennoœci chemicz-
nej badanych wód. System lokalnego przep³ywu odpowia-
da za 20% zmiennoœci chemicznej wód w tej zlewni.
Œwiadczy to o dominacji przejœciowego systemu kr¹¿enia
wód w zlewni Kamienicy równie¿ w ujêciu iloœciowym.
W zlewni Ma³ej Bystrzycy dominuje system lokalny.
Odpowiada on za 39% zmiennoœci chemicznej badanych
wód. System przejœciowy przep³ywu odpowiada za 28%
zmiennoœci chemicznej wód w tej zlewni. Œwiadczy to o
przewadze lokalnego systemu kr¹¿enia wód podziemnych
w zlewni Ma³ej Bystrzycy.

Krzemionka rozpuszczona w wodach badanych zlewni
pochodzi ze zwietrzeliny pokrywaj¹cej strefê spêkanej ska³y
i dlatego te¿ nie mo¿e byæ ona traktowana jako indykator
dop³ywu wody z regionalnych systemów kr¹¿enia w p³ytkich
wodach podziemnych i powierzchniowych masywów kry-
stalicznych Sudetów.

Obecnoœæ jonu siarczanowego w badanych wodach jest
œciœle zwi¹zana ze œrodowiskiem przep³ywu tych wód.
Zasadniczy ³adunek jonów siarczanowych w wodach pod-
ziemnych i powierzchniowych zlewni Kamienicy i Ma³ej

Bystrzycy jest prawdopodobnie pochodzenia biogenicznego
i powstaje lub jest przetrzymywany w aktywnej biologicz-
nie strefie zwietrzeliny.
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