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ZDOLNOŒÆ INFILTRACYJNA ZWIETRZELIN GNEJSOWYCH
MASYWU WIELKIEJ SOWY (SUDETY ŒRODKOWE)

INFILTRATION CAPACITY OF WEATHERING RESIDUALS IN GNEISES
OF WIELKA SOWA MASSIF (MIDDLE SUDETES)

HENRYK MARSZA£EK1, KRZYSZTOF CHUDY1, BARTOSZ WYSOCKI2

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badañ przeprowadzonych w Górach Sowich celem okreœlenia zdolnoœci infiltracyjnej zwie-
trzelin gnejsów sowiogórskich. Bezpoœrednio w terenie okreœlono wartoœci wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci pionowej utworów przy-
powierzchniowych, wykszta³conych w postaci gliniastych zwietrzelin stokowych, zamykaj¹ce siê w przedziale 0,06–0,53 m/d. Stosuj¹c
metodê oceny parametrów migracji zanieczyszczeñ z wykorzystaniem jonu chlorkowego, okreœlono œredni¹ rzeczywist¹ prêdkoœæ migracji
wód podziemnych w zwietrzelinach gnejsów wynosz¹c¹ 2,07 m/a.

S³owa kluczowe: zdolnoœæ infiltracyjna, zwietrzelina gnejsów, strefa aeracji, Góry Sowie.

Abstract. The paper presents the results of the hydrogeological investigations carried out in the Sowie Góry massif in order to estimate in-
filtration capacity of the weathering cover of gneisses. Based on fields works there were estimated hydraulic conductivity of clayey weather-
ing residuals between 0,06–0,53 m/d. The contaminant transport velocity estimated in slope clayey weathering cover by fields method with
the use of chloride ion amounts 2,07 m/year.

Key words: infiltration capacity, weathering residuals, unsaturated zone, Sowie Mts.

WSTÊP

Po³o¿ony w Sudetach Œrodkowych masyw gnejsowy Gór
Sowich, przez d³ugi okres poddawany by³ oddzia³ywaniom
py³owo-gazowych zanieczyszczeñ przemys³owych pocho-
dz¹cych z pobliskiego wa³brzysko-noworudzkiego zag³êbia
wêglowego. Powodowa³o to przekszta³cenia w sk³adzie che-
micznym wód podziemnych pierwszego od powierzchni po-
ziomu wodonoœnego, które s¹ silnie podatne na wp³ywy ze-
wnêtrzne, poniewa¿ pozbawione s¹ naturalnej izolacji. Ich
podatnoœæ silnie uzale¿niona jest od mi¹¿szoœci i wy-
kszta³cenia strefy aeracji, któr¹ tworzy warstwa utworów
zwietrzelinowych.

Celem przeprowadzonych na wybranych stanowiskach
badañ by³a ocena zdolnoœci infiltracyjnej, w tym parame-
trów migracji zanieczyszczeñ w strefie aeracji masywu gnej-
sów sowiogórskich. Podstaw¹ prac by³o rozpoznanie cha-
rakteru strefy aeracji, dotycz¹ce cech granulometrycznych
oraz naturalnych w³aœciwoœci fizycznych zwietrzelin gnej-
sowych. Do oceny parametrów migracji zanieczyszczeñ
przez strefê aeracji gnejsowego zbiornika porowo-szczelino-
wego w warunkach polowych (in situ) zastosowano metodê
sztucznego znacznika w postaci jonu chlorkowego. Czas mi-
gracji okreœlony dla znacznika konserwatywnego, jakim jest
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jon Cl–, pozwoli³ okreœliæ najwy¿szy stopieñ zagro¿enia wód
podziemnych, poniewa¿ migruj¹ce zanieczyszczenia dotr¹
do strefy saturacji bez opóŸnienia (m.in. Kleczkowski, red.,
1991, 1999; Bury, 1995; Herzig, 1999; Na³êcki T, Na³êcki P,
1999; Marsza³ek, 2007).

Badania terenowe wykonano w rejonie Prze³êczy Soko-
lej w Górach Sowich, w pobli¿u miejscowoœci Sokolec. Po-
letko doœwiadczalne wyznaczono przy schronisku Orze³,
po³o¿onym na po³udniowo-zachodnim zboczu Wielkiej
Sowy, na wysokoœci oko³o 875 m n.p.m. (fig. 1).

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Masyw gnejsów sowiogórskich stanowi jednostkê geolo-
giczn¹ w kszta³cie trójk¹ta, po³o¿on¹ w œrodkowej czêœci
Sudetów i ich przedpola. Granica pomiêdzy czêœci¹ górsk¹
i przedgórsk¹ wyznaczona jest sudeckim uskokiem brze-
¿nym, który tworzy krawêdŸ morfologiczn¹ o wysokoœci
400–500 m n.p.m.

Buduj¹ go w wiêkszoœci ró¿ne odmiany teksturalne sta-
ropaleozoicznych gnejsów, granitognejsów i migmatytów
(fig. 1), z dominuj¹cymi minera³ami takimi jak: kwarc, oli-
goklaz i biotyt (Kryza, 1981; ¯elaŸniewicz, 1987, 2003).
Oprócz nich podrzêdnie wystêpuj¹ równie¿ granulity, amfi-
bolity, hiperyty i serpentynity. Wœród amfibolitów pocho-
dzenia osadowego znajdowano niewielkie wk³adki wapieni

krystalicznych oraz ska³ wapienno-krzemianowych (Kryza,
1981).

Gnejsy sowiogórskie charakteryzuj¹ siê nisk¹ porowa-
toœci¹ w granicach od 1,1 do 3,3% oraz wodoch³onnoœci¹
od 0,22 do 0,73% (Staœko, 1996), dlatego wystêpowanie
wód podziemnych w utworach krystalicznych Gór Sowich
zwi¹zane jest ze strefami o podwy¿szonym stopniu spêkania
masywu oraz istnieniu sieci dro¿nych uskoków. Du¿e zró¿-
nicowanie morfologiczne w czêœci górskiej masywu gnejso-
wego powoduje silne rozciêcie erozyjne i drena¿ wód pod-
ziemnych. Na terenie Gór Sowich zinwentaryzowano ponad
500 Ÿróde³ i m³ak, przewa¿nie o niskiej wydajnoœci (œrednio
0,23 dm3/s), w wiêkszoœci wyp³ywaj¹cych w przedziale
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ na tle budowy geologicznej

Location of the study area on geological background



wysokoœci 550–750 m n.p.m. Ich temperatury wahaj¹ siê w
granicach od 5,0 do 13,2°C, œrednio wynosz¹ oko³o 7,8°C
(Staœko, 1996).

Ska³y szczelinowate Gór Sowich stanowi¹ wa¿ny zbior-
nik wód podziemnych. Œwiadczy o tym wysoki wskaŸnik
krenologiczny, wynosz¹cy 19 Ÿróde³/km2 oraz du¿a iloœæ
drenowanych wód, siêgaj¹ca blisko 423 m3/h (Staœko, 1996).
Przewodnoœæ hydrauliczna omawianych utworów kszta³tuje
siê w przedziale 4,45–105,00 m2/d, co pozwala zaklasyfiko-
waæ je do œrednich wartoœci wodoprzewodnoœci.

Poza wodami szczelinowymi kompleksu metamorficz-
nego, stwierdzono tak¿e wystêpowanie wód porowych
w zwietrzelinach gnejsów i zwietrzelinowych utworach sto-
kowych, o mi¹¿szoœci nie przekraczaj¹cej trzech metrów.
Zwierciad³o wód podziemnych w rejonie prowadzonych
badañ stwierdzono na g³êbokoœciach 2,5–3,5 m p.p.t.

Wody podziemne masywu gnejsowego Gór Sowich ce-
chuje niska mineralizacja (125–250 mg/dm3). W ich sk³adzie
jonowym dominuj¹ siarczany, wodorowêglany, wapñ i mag-
nez (Staœko, 1996).

METODYKA BADAÑ

Oceny zdolnoœci infiltracyjnej zwietrzelin gnejsowych do-
konano na podstawie przeprowadzonych pomiarów polowych
wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci pionowej, okreœlone-
go metod¹ Porscheta, powszechnie stosowan¹ w utworach
s³aboprzepuszczalnych (Pleczyñski, 1981) oraz ocenê para-
metrów migracji zanieczyszczeñ z zastosowaniem metody
sztucznego znacznika w postaci jonu chlorkowego (Bury,
1995; Kleczkowski, red., 1999).

Metoda Porscheta polega na wykonaniu i zalaniu wod¹
wkopu o œrednicy 10–20 cm i g³êbokoœci 40–50 cm oraz po-
miarze czasu opadania zwierciad³a wody. Wspó³czynnik wo-
doprzepuszczalnoœci warstwy przypowierzchniowej obliczo-
no, pos³uguj¹c siê odpowiednimi wzorami zawartymi w pracy
Pleczyñskiego (Pleczyñski, 1981). Pomiary przepuszczal-
noœci metod¹ Porscheta ska³ buduj¹cych przypowierzchniow¹
strefê gnejsów sowiogórskich wykonano w czerwcu 2008
roku w 21 punktach zlokalizowanych wokó³ miejscowoœci
Rzeczka i Sokolec (fig. 1).

Do okreœlenia parametrów migracji zanieczyszczeñ wy-
korzystano metodê znaczników sztucznych z zastosowaniem
jonu chlorkowego, który jest znacznikiem konserwatywnym,
nieulegaj¹cym procesom fizykochemicznym takim jak sorp-
cja, reprodukcja, rozpad, czy biodegradacja (Kleczkowski,
red., 1991; Kleczkowski, Na³êcki, 1999). Wyniki badañ tere-
nowych i laboratoryjnych poddano interpretacji za pomoc¹
programu numerycznego CXTFIT, dziêki któremu uzyskano
parametry œredniej rzeczywistej prêdkoœci migracji U,
wspó³czynnika dyspersji pod³u¿nej DL oraz sta³ej dyspersji
pod³u¿nej �L.

Badania znacznikowe prowadzono na prze³omie 2009
i 2010 roku. W listopadzie 2009 roku, po analizie warunków
geologicznych, wybrano dwa poligony badawcze w okolicy
Sokolca i Prze³êczy Sokolej, cechuj¹ce siê stosunkowo p³as-
k¹ powierzchni¹, ma³ym nachyleniem oraz brakiem szaty
roœlinnej.

W dalszej kolejnoœci wykonano dwa otwory rozpoznaw-
cze, których celem by³o okreœlenie parametrów fizycznych
i naturalnego stê¿enia jonu Cl– w strefie aeracji gnejsów.
Ostatecznie, z powodu zbyt ma³ej mi¹¿szoœci utworów zwie-
trzelinowych, na pierwszym poletku (wystêpowanie litej

ska³y na niewielkiej g³êbokoœci), dalsze badania prowadzono
tylko na terenie drugiego poletka doœwiadczalnego (fig. 1).

Z odwierconego otworu o g³êbokoœci 2,2 m, w inter-
wa³ach 20 cm, pobrano próby gruntu o wilgotnoœci naturalnej
NW z ca³ego profilu g³êbokoœciowego. Nastêpnym etapem
by³o przygotowanie roztworu wodnego chlorku sodu, do któ-
rego zastosowano sól kuchenn¹, oraz jednorazowe, równo-
mierne rozprowadzenie go na ca³ej powierzchni poletka
doœwiadczalnego. Stê¿enie jonu chlorkowego we wprowa-
dzanym roztworze wodnym NaCl wynosi³o 30 000 mg/dm3.
Poiniekcji znacznika Cl– prowadzono systematyczn¹ obser-
wacjê w okreœlonych odstêpach czasowych oraz pomiar prêd-
koœci jego przemieszczania w profilu pionowym strefy aera-
cji. Pos³u¿y³o to do rejestracji krzywych przejœcia znacznika
na okreœlonych g³êbokoœciach. W tym celu wykonano kolejne
otwory badawcze oraz pobrano próby gruntu o wilgotnoœci
naturalnej NW.

Z powodu d³ugo utrzymuj¹cej siê pokrywy œnie¿nej i za-
marzniêcia warstwy przypowierzchniowej gruntu, badania
kontynuowano dopiero wiosn¹ 2010 roku, czyli po oko³o
trzech miesi¹cach od wprowadzenia znacznika. W lutym,
marcu, kwietniu i maju 2010 roku wywiercone zosta³y kolej-
ne otwory, z których pobrano próby gruntu do analiz labora-
toryjnych.

Do oznaczenia stê¿enia jonu Cl– wykorzystano metodê
wyci¹gu wodnego, pozwalaj¹cego w poœredni sposób okre-
œliæ sk³ad chemiczny roztworu porowego.

Na podstawie analizy makroskopowej wstêpnie okreœlo-
no rodzaj gruntu oraz jego barwê. Grunty zaklasyfikowano
do glin piaszczystych i pylastych z przewag¹ tych pierw-
szych. W warstwie przypowierzchniowej by³y to grunty
o barwie brunatnoszarej, natomiast w g³êbszych partiach
wystêpowa³ jaœniejszy materia³, z widocznymi drobinami
skaleni i ³yszczyków. W trakcie badañ laboratoryjnych wy-
konano równie¿ analizê pipetow¹ i sitow¹, w celu okreœlenia
sk³adu granulometrycznego utworów strefy aeracji. W tym
celu przeprowadzono po 11 oznaczeñ. Podczas wiercenia
otworów uda³o siê pobraæ próby z maksymalnej g³êbokoœci
2,2 m p.p.t. Poni¿ej wystêpowa³a zbita warstwa rumoszu gli-
niastego, trudnego do opróbowania zastosowanym sprzêtem.
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PROFIL ZWIETRZELIN GNEJSOWYCH

Poziom glebowy strefy aeracji tworz¹ py³y piaszczyste
(0,0–0,2 m p.p.t.), poni¿ej których znajduj¹ siê gliny
(0,2–2,0 m p.p.t.), miejscami przechodz¹ce w gliny piasz-
czyste (0,6–1,0 m p.p.t.; fig. 2). Najwiêksz¹ zawartoœæ mate-
ria³u ilastego (17,32%) i jednoczeœnie najmniejsz¹ iloœæ ma-
teria³u gruboziarnistego (1,07%) zawieraj¹ zwietrzeliny na
g³êbokoœci 1,2–1,4 m p.p.t. Od tego poziomu zauwa¿alny
jest sta³y spadek iloœci najdrobniejszych frakcji oraz wzrost

ziaren o œrednicy powy¿ej 2 mm. W najg³êbszej partii profi-
lu (2,2 m p.p.t.) stwierdzono wystêpowanie glin piaszczys-
tych o zawartoœci 9,76% frakcji ¿wirowej (fig. 3). Do otrzy-
manych wyników nale¿y doliczyæ materia³ frakcji kamieni-
stej, który nie zosta³ uwzglêdniony w analizie granulome-
trycznej z powodu zbyt du¿ego rozproszenia oraz trudnoœci
z pobieraniem prób zawieraj¹cych tak du¿e bloczki.
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Fig. 2. Profil zwietrzelin gnejsów
sowiogórskich w rejonie Prze³êczy
Sowiej (opis wydzieleñ w tekœcie)

Profile of gneisses weathering residuals
in the Sokola Pass (description in text)

Fig. 3. Krzywe uziarnienia utworów zwietrzelinowych

Grain-size distribution curves of weathering residuals

Fig. 4. Rozk³ad wartoœci wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci pionowej k

Distribution of hydraulic conductivity k



ZDOLNOŒÆ INFILTRACYJNA UTWORÓW POKRYWOWYCH
OZNACZONA METOD¥ PORSCHETA

Wodoprzepuszczalnoœæ dla utworów pokrywowych
oznaczono w 21 punktach badawczych (tab.1). Piêæ z nich
zlokalizowanych zosta³o w rumoszach skalnych ró¿nych
odmian gnejsów, a kolejne piêæ w osadach rzecznych. Na
zwietrzelinach ska³ buduj¹cych blok sowiogórski w rejonie
Rzeczki zlokalizowano 11 punktów pomiarowych, z czego 8
na zwietrzelinach paragnejsów i migmatytów, a 3 na zwie-
trzelinach granitognejsów.

W rumoszach skalnych wartoœci wodoprzepuszczalnoœci
wahaj¹ siê w przedziale 0,18–0,9 m/d, natomiast w osadach
rzecznych 0,26–0,58 m/d (fig. 4). Zwietrzeliny granito-
gnejsów wykazuj¹ wy¿sze zró¿nicowanie wartoœci wodo-
przepuszczalnoœci w zakresie 0,11–1,15 m/d. Zbyt ma³a

iloœæ punktów pomiarowych nie pozwala wysnuwaæ wnio-
sków na temat przyczyn tak du¿ego zró¿nicowania tych war-
toœci. Pomierzone wartoœci dla zwietrzelin paragnejsów
i migmatytów maj¹ znacznie mniejsze wartoœci, wahaj¹ce
siê w przedziale 0,06–0,5 m/d (fig. 4).

Dokonano równie¿ klasyfikacji wyników otrzymanych
w badaniach metod¹ Porsheta, wed³ug w³aœciwoœci filtracyj-
nych (Pazdro, Kozerski, 1990). Wszystkie pomierzone war-
toœci plasuj¹ siê w przedziale utworów od bardzo s³abo prze-
puszczalnych do s³abo przepuszczalnych. Najmniej prze-
puszczalne s¹ zwietrzeliny paragnejsów i migmatytów,
a najbardziej przepuszczalne osady czwartorzêdowe – rumo-
sze skalne oraz osady rzeczne.
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Tabela 1

Wartoœci wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci pionowej utworów pokrywowych
okreœlone metod¹ Porscheta

Hydraulic conductivity k of cover deposits estimated by Porschet's method

Nr
punktu

Wydzielenie litologiczne
Wspó³czynnik

k (m/d)

P-1 zwietrzelina paragnejsów i migmatytów 0,08

P-2 zwietrzelina paragnejsów i migmatytów 0,06

P-3 zwietrzelina paragnejsów i migmatytów 0,50

P-4 zwietrzelina paragnejsów i migmatytów 0,12

P-5 zwietrzelina paragnejsów i migmatytów 0,16

P-6 zwietrzelina paragnejsów i migmatytów 0,19

P-7 rumosz skalny gnejsów 0,90

P-8 rumosz skalny gnejsów 0,80

P-10 zwietrzelina granitognejsów 0,11

P-11 rumosz skalny gnejsów 0,18

P-12 zwietrzelina granitognejsów 1,15

P-13 zwietrzelina granitognejsów 0,12

P-14 rumosz skalny gnejsów 0,53

P-15 rumosz skalny gnejsów 0,29

P-16 zwietrzelina paragnejsów i migmatytów 0,14

P-17 osady rzeczne 0,48

P-18 osady rzeczne 0,26

P-19 osady rzeczne 0,50

P-20 zwietrzelina paragnejsów i migmatytów 0,31

P-21 osady rzeczne 0,58

P-22 osady rzeczne 0,40



PARAMETRY MIGRACJI ZANIECZYSZCZEÑ
STREFY AERACJI GNEJSÓW GÓR SOWICH

Do wyznaczenia stê¿enia jonu Cl– w roztworach poro-
wych wykorzystano metodê wyci¹gu wodnego. W pierwszej
kolejnoœci okreœlono naturalne t³o chlorkowe utworów strefy
aeracji gnejsów Gór Sowich, a nastêpnie co pewien okres
czasu dokonywano obserwacji pionowego przep³ywu znacz-
nika Cl–. Pocz¹tkowe stê¿enie jonu chlorkowego w gli-
nach stokowych Gór Sowich zawiera³o siê w przedziale
0,66–1,35 mg/dm3. Tak ma³a zawartoœæ zastosowanego
znacznika w naturalnym œrodowisku umo¿liwia dok³adn¹
detekcjê roztworu chlorkowego i pomiar jego migracji.

Najwy¿sze stê¿enie jonu Cl– zarejestrowano oko³o 90 dni
od iniekcji znacznika na g³êbokoœci 0,2 m p.p.t., wynosz¹ce
62,64 mg/dm3. Prêdkoœæ migracji w tym czasie by³a najni¿-
sza (oko³o 1,2 m/a) spoœród wszystkich okresów pomiaro-
wych, co widaæ na figurze 5. Niew¹tpliwie wi¹za³o siê to
z zanikiem infiltracji wód opadowych, spowodowanym za-
marzniêciem strefy przypowierzchniowej gruntu oraz utrzy-
muj¹c¹ siê przez d³ugi okres pokryw¹ œnie¿n¹. Analizuj¹c
krzywe przejœcia sztucznego znacznika Cl–, mo¿na zauwa-
¿yæ, ¿e najszybciej (do 4,8 m/a) przemieszcza³ siê on w okre-

sie od 90 do 120 dni od rozpoczêcia badañ. Dosz³o wtedy do
nag³ego wzrostu zasilania, wynikaj¹cego z wiosennych roz-
topów oraz opadów deszczu. Wraz z up³ywem czasu maksy-
malne koncentracje jonu chlorkowego przemieszczaj¹ siê
pionowo w dó³. Po okresie 6 miesiêcy od momentu zraszania
poletka najwy¿sze stê¿enie zanotowano na g³êbokoœci 1 m
p.p.t. Wynosi³o ono 36,15 mg/dm3. Poni¿ej, do g³êbokoœci
1,8 m p.p.t., zawartoœæ chlorków by³a znacznie mniejsza, od
5 do 8 mg/dm3. Œrednia prêdkoœæ przemieszczania siê jonu
Cl– w profilu pionowym to oko³o 2,0–2,4 m/a.

Wyniki pomiarów stê¿enia znacznika w roztworach po-
rowych poddano interpretacji, wykorzystuj¹c program nu-
meryczny CXTFIT (Parker, van Genuchten, 1984; Witczak
i in., 1987). Do obliczenia parametrów migracji zanieczysz-
czeñ zastosowano model 1, typu Resident, opisany przez
analityczne równanie migracji konwekcyjno-dyspersyjnej,
uwzglêdniaj¹ce sorpcjê zgodnie z izoterm¹ liniow¹ oraz re-
akcje z kinetyk¹ zerowego rzêdu i rozpad zgodny z kinetyk¹
pierwszego rzêdu (Witczak i in., 1987). Zastosowanie pro-
gramu CXTFIT pozwoli³o na wyznaczenie nastêpuj¹cych
parametrów:

– œrednia rzeczywista prêdkoœæ migracji U,
– wspó³czynnik dyspersji pod³u¿nej DL,
– sta³a dyspersji pod³u¿nej �L

Nale¿y przyj¹æ ich wartoœci szacunkowe, aby dokonaæ
identyfikacji parametrów DL i U. Wspó³czynnik dyspersji
pod³u¿nej ocenia siê, porównuj¹c jego stosunek z prêdkoœci¹
migracji do przybli¿onego rozmiaru niejednorodnoœci bada-
nego oœrodka. Za niejednorodnoœæ traktuje siê œrednicê zia-
ren d50 (Witczak i in., 1987). Wartoœæ U przyjêto na podsta-
wie analizy krzywych przejœcia jonu Cl–. Interpretuj¹c wyni-
ki uzyskane za pomoc¹ programu CXTFIT, mo¿na zauwa-
¿yæ du¿¹ zbie¿noœæ z parametrami obliczonymi na podsta-
wie obserwacji i pomiarów terenowych. Rzeczywista prêd-
koœæ migracji U dla pierwszego okresu badañ, kiedy infiltra-
cja by³a utrudniona z powodu zamarzniêtej gleby, wynosi
0,249 cm/d, to jest 0,90 m/a. Wspó³czynnik dyspersji pod-
³u¿nej DL ma wartoœæ 0,031 cm2/d, a sta³a dyspersji pod-
³u¿nej �L = 0,124 cm. S¹ to parametry zale¿ne od budowy
geologicznej oœrodka oraz wielkoœci i kierunku strumienia
filtracyjnego (Pazdro, Kozerski, 1990). W póŸniejszym cza-
sie zaobserwowano znaczny wzrost prêdkoœci migracji
zanieczyszczeñ oraz wspó³czynnika i sta³ej dyspersji pod-
³u¿nej. Œrednie wartoœci parametrów migracji zanieczyszczeñ
otrzymane za pomoc¹ programu CXTFIT wynosz¹: rzeczy-
wista prêdkoœæ migracji wód podziemnych U = 2,07 m/a,
wspó³czynnik dyspersji pod³u¿nej DL = 0,519 cm2/d oraz sta³a
dyspersji pod³u¿nej �L = 0,917 cm.

Wartoœæ rzeczywistej prêdkoœci przep³ywu wód podziem-
nych U, otrzymana w niniejszej pracy, jest porównywalna
z wynikami, jakie uzyskano w czasie analogicznych badañ
utworów zwietrzelinowych granitu Karkonoszy, gdzie prêd-
koœæ migracji U wynosi³a 2,19 m/a (Marsza³ek, 2007).

388 Henryk Marsza³ek i in.

Fig. 5. Krzywe przejœcia jonu chlorkowego
w profilu zwietrzelin w rejonie Prze³êczy Sokolej

Breakthrough curve of Cl– ion
in gneisses weathering cover in the Sokola Pass



PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki oceny zdolnoœci infil-
tracyjnej zwietrzelin gnejsów sowiogórskich. Dla oceny pa-
rametrów migracji zanieczyszczeñ przez strefê aeracji gnej-
sowego zbiornika porowo-szczelinowego w warunkach po-
lowych (in situ) wykorzystano metodê sztucznego znacznika
w postaci jonu chlorkowego, natomiast do oceny polowego
wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci pionowej metodê
Porscheta.

W profilu zwietrzelinowym w rejonie Prze³êczy Sokolej
wystêpuje kilka stref o ró¿nej zawartoœci poszczególnych
frakcji skalnych. Poziom glebowy strefy aeracji tworz¹ py³y
piaszczyste (0,0–0,2 m p.p.t.), poni¿ej których znajduj¹ siê
gliny (0,2–2,0 m p.p.t.), miejscami przechodz¹ce w gliny
piaszczyste (0,6–1,0 m p.p.t.). Najwiêksz¹ zawartoœæ mate-
ria³u ilastego (17,32%) i jednoczeœnie najmniejsz¹ iloœæ ma-
teria³u gruboziarnistego (1,07%) zawieraj¹ zwietrzeliny na
g³êbokoœci 1,2–1,4 m p.p.t. Od tego poziomu zauwa¿alny
jest sta³y spadek iloœci najdrobniejszych frakcji oraz wzrost

ziaren o œrednicy powy¿ej 2 mm. W najg³êbszej partii profi-
lu (2,2 m p.p.t.) stwierdzono wystêpowanie glin piaszczys-
tych o zawartoœci ok. 10% frakcji ¿wirowej.

W rumoszach skalnych ró¿nych odmian gnejsów war-
toœci wodoprzepuszczalnoœci wahaj¹ siê w przedziale
0,18–0,9 m/d, natomiast w osadach rzecznych od 0,26 do
0,58 m/d. Zwietrzeliny granitognejsów wykazuj¹ wy¿sze
zró¿nicowanie wartoœci wodoprzepuszczalnoœci w zakresie
0,11–1,15 m/d. Pomierzone wartoœci dla zwietrzelin para-
gnejsów i migmatytów wynosz¹ 0,06–0,50 m/d.

Na podstawie analizy krzywych przejœcia sztucznego znacz-
nika Cl– przez strefê zwietrzelin gnejsowych okreœlono prêdkoœæ
przemieszczania siê tego jonu w profilu pionowym strefy aeracji
w przedziale 2,0–2,4 m/a. Wartoœci parametrów migracji zanie-
czyszczeñ obliczone za pomoc¹ programu CXTFIT wynosz¹:
rzeczywista prêdkoœæ migracji wód podziemnych U = 2,07 m/a,
wspó³czynnik dyspersji pod³u¿nej DL = 0,519 cm2/d oraz sta³a
dyspersji pod³u¿nej �L = 0,917 cm.
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SUMMARY

There is presented the results of infiltration capacity esti-
mation in weathered gneisses of Sowie Mts. in the vicinity of
the Sokola Pass. Migration parameters and hydraulic con-
ductivity of unsaturated zone in porous-fissured gneiss aqu-
ifer have been determined using fields methods as chloride
ion indicator and Porschet’s technics respectively.

In vertical weathering profile occur a few zones varying
with grain size distributions. Soils, up to 0,2 m b.g.l., have
a character of sandy silts. Below – up to 2 m – occurs the lay-
er of slope deposits, mainly sandy clays. The biggest amonut
of clayey material (17,3%) is observed in the depth interval

of 1,2–1,4 m b.g.l. In the deepest part of the profile (2,2 m
b.g.l.) occurs sandy clays with 10% of gravels addition.

The value of hydraulic conductivity of gneiss weathering
residuals ranges from 0,18 to 0,9 m/day, however for we-
athered covers of paragneisses and migmatites reaches
0,5 m/day. Upper parts of alluvial deposits have similar valu-
es of hydraulic conductivity ranges from 0,26 to 0,58 m/day.

The contaminant transport velocity estimated in slope
clayey residuals by fields methods with the use of chloride
ion amounts 2,07 m/year.
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