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HYDROGEOLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA �RÓDE£ W ZLEWNI RZEKI P£AWNEJ
(ZIEMIA K£ODZKA)

HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SPRINGS IN THE P£AWNA RIVER CATCHMENT
(K£ODZKO LAND)

AGATA MICKIEWICZ1

Abstrakt. W artykule przedstawiono hydrogeologiczn¹ charakterystykê Ÿróde³ w zlewni rzeki P³awnej na tle budowy geologicznej i geo-
morfologii obszaru, okreœlon¹ na podstawie kartowania hydrogeologicznego, okresowych obserwacji wybranych Ÿróde³ oraz analizy fizyko-
chemicznej wód Ÿródlanych. Uzyskano wartoœæ wskaŸnika krenologicznego równ¹ 1,33, a modu³ odp³ywu krenologicznego okreœlono na
0,69 l/s�km2. Na podstawie analizy regresji wydajnoœci Ÿróde³ obliczono wspó³czynniki regresji zawieraj¹ce siê w przedziale od 0,010 do
0,028 oraz potencja³y zasobnoœci badanych stref wodonoœnych w granicach 2,42–10,12 tys. m3.

S³owa kluczowe: Ÿród³a, odp³yw krenologiczny, zlewnia P³awnej, ziemia k³odzka.

Abstract. The paper presents hydrogeological characteristics of springs in the P³awna river catchment against the geological background
and geomorphology, based on hydrogeological mapping, periodical spring observations and physicochemical analysis of spring water.
Spring density index is equal to 1.33. Total spring discharge comes up to 0.69 l/s�km2. On the basis of springs discharge regression analysis,
regression coefficients (0.010–0.028) and capacity potentials of examined aquifers (2,420–10,120 m3) were estimated.

Key words: springs, spring discharge, P³awna river catchment, K³odzko Land.

WSTÊP

Zagadnienia dotycz¹ce warunków wystêpowania wód
podziemnych na obszarze ziemi k³odzkiej oraz ich w³aœ-
ciwoœci fizykochemicznych wielokrotnie poruszano w pol-
skiej literaturze. Wiele badañ prowadzono na obszarze rowu
górnej Nysy K³odzkiej oraz w otaczaj¹cych go pasmach Gór
Orlickich, Bystrzyckich, Bialskich, Z³otych, a tak¿e na Ma-
sywie Œnie¿nika i w paœmie górskim Krowiarek (m.in. Ko-
walski, 1975; Kryza, 1983; Staœko, 1996, 2010; Tarka, 1997,
2006; Staœko, Tarka, 2002; Bocheñska i in., 2003; Mo-
delska i in., 2005; Olichwer, 2007; Rysiukiewicz, 2010).
W Zak³adzie Hydrogeologii Podstawowej Instytutu Nauk

Geologicznych Uniwersytetu Wroc³awskiego obecnie po-
wstaje baza danych o Ÿród³ach ziemi k³odzkiej, systematycz-
nie uzupe³niana danymi pochodz¹cymi z prac badawczych
prowadzonych na tym terenie od ponad 20 lat.

Zlewnia rzeki P³awnej jest pod wzglêdem hydrogeolo-
gicznym i hydrogeochemicznym jednym ze s³abiej rozpo-
znanych terenów ziemi k³odzkiej. Podstawowych informacji
na temat warunków hydrogeologicznych na jej obszarze do-
starczaj¹ przede wszystkim badania naturalnych wyp³ywów
wód podziemnych. W artykule przedstawiono, przeprowa-
dzon¹ po raz pierwszy, krenologiczn¹ charakterystykê tego
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obszaru w nawi¹zaniu do budowy geologicznej oraz geo-
morfologii terenu, a tak¿e zaprezentowano zebrane dane do-
tycz¹ce re¿imu hydrogeologicznego Ÿróde³ oraz w³aœciwoœci

fizykochemicznych wód Ÿródlanych. Pozyskane informacje
bêd¹ wykorzystane do uzupe³nienia bazy danych o Ÿród³ach
ziemi k³odzkiej.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Zlewnia rzeki P³awnej ma powierzchniê 26,3 km2 i jest
po³o¿ona na pograniczu Sudetów Œrodkowych i Wschod-
nich. Obejmuje fragmenty dwóch jednostek geograficznych:
Kotliny K³odzkiej i Masywu Œnie¿nika.

Morfologia terenu badañ zosta³a ukszta³towana w wyni-
ku procesów podnoszenia Masywu Œnie¿nika, zapocz¹tko-
wanych w kredzie górnej i trwaj¹cych z ró¿nym natê¿eniem
przez ca³y paleogen i neogen, a nastêpnie przez liczne proce-
sy wietrzeniowe i erozyjne zwi¹zane ze zlodowaceniami
po³udniowopolskimi w plejstocenie (Sroka, 1997). Najwy-
¿ej po³o¿onym punktem w zlewni jest Czarna Góra (1205 m
n.p.m.), a punkt po³o¿ony najni¿ej (ok. 350 m n.p.m.) znaj-
duje siê przy ujœciu rzeki P³awnej do Nysy K³odzkiej w miej-
scowoœci Bystrzyca K³odzka.

Rozpatrywany obszar le¿y w dorzeczu Odry. Rzeka
P³awna jest prawostronnym dop³ywem Nysy K³odzkiej i ma

oko³o 14 km d³ugoœci. Jej górny bieg tworz¹ dwa potoki
o typowo górskim charakterze: Bia³a Woda i Szklarzynka.

Na warunki klimatyczne w zlewni P³awnej maj¹ wp³yw
przede wszystkim du¿a ró¿nica wysokoœciowa z deniwelac-
jami przekraczaj¹cymi 800 m oraz urozmaicona morfologia
terenu. Temperatura powietrza jest zale¿na od wysokoœci
nad poziomem morza, dlatego temperatury rejestrowane
w Masywie Œnie¿nika s¹ œrednio o 5–6°C ni¿sze ni¿ w cent-
rum Kotliny K³odzkiej (Migoñ, 2001). Najcieplejszym mie-
si¹cem na tym obszarze jest lipiec, a najzimniejszym – sty-
czeñ. Œrednia roczna temperatura waha siê w granicach 6–7,8°C.
Roczny przebieg opadów na obszarze badañ ma cechy kon-
tynentalne, z maksymalnymi opadami w lipcu i minimalny-
mi w lutym. Pomiary z lat 1970–2000 wskazuj¹, ¿e œrednia
roczna suma opadów w rowie górnej Nysy K³odzkiej wynosi
720 mm, a w Masywie Œnie¿nika – 959 mm (Olichwer, 2007).

BUDOWA GEOLOGICZNA

Zachodnia i œrodkowa czêœæ rozpatrywanego terenu to
œródgórskie obni¿enie rowu górnej Nysy K³odzkiej, a wschodni
fragment jest po³o¿ony w Masywie Œnie¿nika, przechodz¹cym
ku pó³nocy w p³askie pasmo Krowiarek. Od rowu górnej Nysy
K³odzkiej masyw ten oddziela wyraŸny próg morfologiczny
przebiegaj¹cy wzd³u¿ linii uskoku tektonicznego (fig. 1).

Pod wzglêdem geologicznym obszar badañ znajduje siê
w obrêbie trzech zró¿nicowanych litologicznie i wiekowo
jednostek strukturalnych. Na wschodzie s¹ to ska³y krysta-
liczne Masywu Œnie¿nika (fig. 1), reprezentowane przez or-
tognejsy œnie¿nickie i migmatyczne gnejsy giera³towskie
o wieku kambr – wczesny ordowik (488–522 mln lat), zme-
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Fig. 1. Schematyczny równole¿nikowy przekrój geologiczny w miejscu kontaktu rowu górnej Nysy K³odzkiej
i Masywu Œnie¿nika (wg Don, Wojewoda, 2004)

Schematic latitudinal cross-section at the contact of Upper Nysa K³odzka Graben and Œnie¿nik Massif (after Don, Wojewoda, 2004)



tamorfizowane ok. 340 mln lat temu (¯elaŸniewicz, 2003).
Tworz¹ one struktury fa³dowe o niemal po³udnikowym bie-
gu elementów skalnych. Ca³y blok krystaliczny jest pociêty
systemami dyslokacji o przebiegu SE–NW, które tworz¹ za-
równo zrêby, jak i rowy.

Œrodkowa i zachodnia czêœæ terenu badañ znajduje siê
w rowie górnej Nysy K³odzkiej, który jest wype³niony osa-
dami kredy górnej (fig. 1) wykszta³conymi w facji piaszczy-
sto-ilasto-marglistej. Œrodowiskiem ich sedymentacji by³o
p³ytkie morze szelfowe, którego transgresja rozpoczê³a siê
w cenomanie (Chrz¹stek, Wojewoda, 2011). Mo¿na tutaj

wyró¿niæ dwie ró¿nowiekowe serie: margle i piaskowce (ce-
noman – œrodkowy turon) oraz i³y idzikowskie, piaskowce
i konglomeraty (górny turon – koniak) (Don i in., 2003).

Na ca³ym obszarze zalega nieci¹g³a pokrywa osadów
czwartorzêdu w postaci plejstoceñskich ¿wirów, piasków
i i³ów oraz holoceñskich piasków, ¿wirków i mu³ków. Pok-
rywa powsta³a w wyniku procesów akumulacji rzecznej,
wietrzenia i procesów stokowych oraz dwukrotnej transgre-
sji l¹dolodu w czasie zlodowaceñ po³udniowopolskich na
obszar Kotliny K³odzkiej (Badura, Przybylski, 1998).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Wody podziemne w zlewni P³awnej wystêpuj¹ zarówno
w czwartorzêdowych utworach pokrywowych, osadach kredy
górnej, jak i w dolnopaleozoicznych ska³ach krystalicznych,
tworz¹c systemy kr¹¿enia zró¿nicowane g³êbokoœciowo.
Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne ogranicza siê do doliny
rzeki P³awnej oraz jej dop³ywów. Wody tego piêtra wystêpuj¹
w plejstoceñskich ¿wirach i piaskach terasów na g³êbokoœci
4–6 m oraz w osadach deluwialnych i w rumoszu skalnym na
g³êbokoœci 1–3 m (Olichwer, 2007). Charakteryzuj¹ siê one
zwierciad³em swobodnym i s¹ ujmowane studniami kopany-
mi. W niektórych wsiach (Idzików) stanowi¹ jedyne Ÿród³o
zaopatrzenia w wodê pitn¹ (Mroczkowska, 1997).

G³ówne kredowe warstwy wodonoœne w zlewni P³awnej
to piaskowce, tworz¹ce dwa poziomy – dolny (dolny ceno-
man) i górny (œrodkowy i górny turon oraz koniak), o cha-

rakterze szczelinowo-porowym. Poziomy te s¹ izolowane od
siebie mniej przepuszczalnymi warstwami ilastymi i marglis-
tymi. Wody podziemne w marglach i i³owcach maj¹ charak-
ter szczelinowy. Zasilanie kredowego piêtra wodonoœnego
odbywa siê poprzez infiltracjê wód opadowych na wychod-
niach, a w mniejszym stopniu poprzez przes¹czanie z wy¿ej-
leg³ych utworów czwartorzêdowych (Mroczkowska, 1997).

W ska³ach krystalicznych wody gromadz¹ siê przede
wszystkim w systemach spêkañ i strefach uskokowych,
a tak¿e w pokrywach zwietrzelinowych, tworz¹c wspólny
system kr¹¿enia (Staœko, Tarka, 2002). Dolnopaleozoiczny
zbiornik we wschodniej czêœci zlewni P³awnej stanowi
g³ówne piêtro u¿ytkowe. Hydrogeologiczne rozpoznanie
g³êbszych poziomów w ska³ach metamorficznych jest bar-
dzo s³abe (Mroczkowska, 1997).

METODY BADAÑ

Na podstawie materia³ów archiwalnych oraz w³asnych
badañ terenowych i laboratoryjnych przedstawiono charak-
terystykê hydrogeologiczn¹ Ÿróde³ oraz sformu³owano
wnioski na temat re¿imu wyp³ywów na badanym obszarze.
Badania terenowe, na które sk³ada³y siê: kartowanie hydro-
geologiczne, okresowe obserwacje Ÿróde³ oraz jednorazowa
analiza chemiczna wód podziemnych, prowadzono od sierp-
nia 2010 r. do maja 2011 r.

Kartowanie hydrogeologiczne wyp³ywów przeprowadzo-
no w sierpniu 2010 r. Wydajnoœci Ÿróde³ okreœlono metod¹

objêtoœciow¹. Do obserwacji okresowych wybrano piêæ Ÿró-
de³ – nr 9, 20, 24, 29 i 33 (fig. 2). Ich wybór by³ uwarunkowa-
ny wydajnoœci¹ i litologi¹ drenowanych ska³ oraz dostêpno-
œci¹. Pomiary wydajnoœci, temperatury, pH i PEW prowadzo-
no w miesiêcznych odstêpach od sierpnia 2010 r. do kwietnia
2011 r. �ród³o nr 24, jako Ÿród³o okresowe, nie zosta³o
uwzglêdnione przy ocenie re¿imu hydrogeologicznego. Dla
dziewiêciu wybranych Ÿróde³ – nr 1, 8, 11, 17, 20, 22, 24, 29
i33 (fig. 2) – wykonano analizy chemiczne wód podziem-
nych, pobranych w okresie ni¿ówkowym (sierpieñ, 2010 r.).

CHARAKTERYSTYKA �RÓDE£

W ramach kartowania hydrogeologicznego zarejestro-
wano 33 naturalne wyp³ywy wód podziemnych (fig. 2),
co pozwoli³o na obliczenie wartoœci wskaŸnika krenologicz-
nego wynosz¹cego 1,33. Wartoœæ ta jest typowa dla obsza-

rów starych górotworów i jest zgodna z wynikami badañ
innych autorów, prowadzonych w Sudetach (Kryza, 1983;
Bocheñska i in., 1994; Marsza³ek, 1996; Staœko, 1996;
Olichwer, 2007).
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W zlewni P³awnej przewa¿aj¹ typowe Ÿród³a descenzyj-
ne o skoncentrowanym wyp³ywie, których zanotowano 23
(70%). Pozosta³e 10 (30%) wyp³ywów ma formê wycieków.
Ze wzglêdu na po³o¿enie morfologiczne wyp³ywów na ob-
szarze badañ dominuj¹ Ÿród³a stokowe, których zarejestro-
wano 23 (70%), a podrzêdnie s¹ rejestrowane Ÿród³a zboczo-
we i dolinne (10 Ÿróde³, 30%). Najwiêcej wyp³ywów (11
Ÿróde³, 33%) wystêpuje w przedziale rzêdnych 800–900 m

n.p.m. �ród³o po³o¿one najwy¿ej znajduje siê na wysokoœci 967
m n.p.m., a Ÿród³o po³o¿one najni¿ej – na wysokoœci 400 m
n.p.m. (fig. 3).

Na rozpatrywanym obszarze wiêkszoœæ Ÿróde³ drenuje
gnejsy pokryte zwietrzelin¹ (26 Ÿróde³, 79%). S¹ to jedno-
czeœnie wyp³ywy najwydajniejsze. Podrzêdnie spotyka siê
Ÿród³a drenuj¹ce piaskowce (7 Ÿróde³, 21%). Charaktery-
styczne jest grupowanie siê wyp³ywów na stokach masywu
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Fig. 2. Lokalizacja Ÿróde³ w zlewni P³awnej na tle budowy geologicznej (bez utworów kenozoiku)
(wg Don i in., 2003)

Map of springs location in P³awna catchment against the geological structure (without Cenozoic cover) (after Don et al., 2003)



krystalicznego oraz w miejscu kontaktu litologicznego gnej-
sów z piaskowcami, co pozwala wydzieliæ dodatkowo 8
(24%) Ÿróde³ kontaktowych.

Wydajnoœci Ÿróde³ w zlewni P³awnej nie przekraczaj¹
zwykle 1 l/s. Dominuj¹ wyp³ywy o wydajnoœciach 0,1–0,6 l/s.
Zarejestrowano jedynie 6 (18%) wyp³ywów o wydajnoœ-
ciach wiêkszych ni¿ 1 l/s. Maksymalna zanotowana wydaj-
noœæ wynosi³a 2 l/s, najni¿sza natomiast 0,01 l/s (fig. 3). Kla-
syfikuj¹c Ÿród³a wg Meinzera (Pazdro, Kozerski, 1990)
mo¿na stwierdziæ, ¿e na badanym obszarze przewa¿aj¹ wyp-
³ywy klasy VI, a podrzêdnie s¹ spotykane wyp³ywy klas V
i VII.

Najwydajniejsze Ÿród³a drenuj¹ gnejsy i grupuj¹ siê we
wschodniej i pó³nocno-wschodniej czêœci zlewni P³awnej,
w wy¿szych partiach Masywu Œnie¿nika. Zauwa¿alny jest
nietypowy trend wzrostu wydajnoœci wyp³ywów wraz z wy-
sokoœci¹ (fig. 3).

Sumaryczna wartoœæ odp³ywu krenologicznego w zlewni
P³awnej wynios³a 18,04 l/s, co pozwoli³o okreœliæ modu³
odp³ywu Ÿródlanego równy 0,69 l/s�km2. Modu³ odp³ywu
krenologicznego dla gnejsów to 0,60 l/s�km2, a dla piaskow-
ców jedynie 0,09 l/s�km2 (tab. 1). Zmienne wartoœci modu-
³owe mog¹ sugerowaæ g³êbsze kr¹¿enie wód podziemnych
w obrêbie zbiornika kredowego.

WAHANIA WYDAJNOŒCI �RÓDE£

Na podstawie comiesiêcznych pomiarów czterech Ÿróde³
obliczono wskaŸnik ich zmiennoœci R, wskazuj¹cy na wystê-
powanie na obszarze zlewni Ÿróde³ ma³o zmiennych lub

sta³ych (tab. 2). Z analizy wydajnoœci wynika, ¿e na zmien-
noœæ Ÿróde³ nie maj¹ wp³ywu ani litologia, ani hipsometria,
a jedynie czynniki atmosferyczne. Najwy¿sze wydajnoœci
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Fig. 3. Wydajnoœæ Ÿróde³ w zale¿noœci od wysokoœci ich po³o¿enia

Spring discharge versus their altitude

Tabela 1

Odp³yw Ÿródlany z poszczególnych wydzieleñ litologicznych na tle ca³kowitego odp³ywu Ÿródlanego

Spring discharge from individual lithological units against total spring discharge

Litologia �Q [l/s] Modu³ odp³ywu Ÿródlanego [l/s·km2]

Piaskowce 2,30 0,09

Gnejsy 15,74 0,60

Suma 18,04 0,69



by³y rejestrowane w paŸdzierniku 2010 r. i styczniu 2011 r.
(zakwalifikowanym przez IMGW na podstawie klasyfikacji
Kaczorowskiej (1986) jako miesi¹c skrajnie wilgotny w ro-
ku hydrologicznym 2010), najni¿sze natomiast – w grudniu
2010 r. (fig. 4).

Dla ka¿dego Ÿród³a obliczono typowy dla niego wspó³czyn-
nik regresji, charakteryzuj¹cy œrodowisko zasilaj¹ce posz-
czególne wyp³ywy w okresie braku zasilania warstwy wodo-
noœnej oraz potencja³ zasobnoœci dla poszczególnych stref
wodonoœnych, definiowany jako objêtoœæ wody podziemnej
nagromadzonej w wodonoœcu w okresie zasilania (tab. 2).
Przy interpretacji krzywych wysychania ka¿dego Ÿród³a po-
s³u¿ono siê zale¿noœci¹ Mailleta: Qt = Q0e

–�t, gdzie: Qt – wy-
dajnoœæ w chwili t [m3/s], Q0 – wydajnoœæ na pocz¹tku regre-
sji [m3/s], � – wspó³czynnik regresji [1/d], t – czas trwania
regresji [d] (Pazdro, Kozerski, 1990).

Dla Ÿróde³ drenuj¹cych ska³y osadowe rowu górnej Nysy
K³odzkiej otrzymano niskie wartoœci wspó³czynnika regresji
(��� 0,01). W przypadku Ÿróde³ drenuj¹cych gnejsy Masy-
wu Œnie¿nika uzyskane wartoœci by³y dwukrotnie wy¿sze
(� ��	�
�� Wartoœci potencja³u zasobnoœci obliczone dla obu
wydzieleñ litologicznych mo¿na uznaæ za zbli¿one
(2,42–10,12 tys. m3) (tab. 2).

Ró¿nice w wartoœciach wspó³czynnika regresji � oraz
potencja³u zasobnoœci W mog¹ byæ zwi¹zane przede wszyst-
kim ze zró¿nicowaniem pojemnoœci wodonoœców i g³êboko-
œci wystêpowania wód podziemnych, a w mniejszym stopniu
z wielkoœci¹ zasilania i jego rozk³adem w czasie. Na ich pod-
stawie mo¿na stwierdziæ, ¿e piaskowce wykazuj¹ w³aœciwo-
œci zbiornikowe zbli¿one do gnejsów, chocia¿ w ich obrêbie
wystêpuj¹ g³êbsze strefy kr¹¿enia wód podziemnych.
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Tabela 2

Wybrane parametry re¿imu hydrogeologicznego Ÿróde³

List of selected hydrogeological parameters of springs

Numer
Ÿród³a

Rzêdna

[m n.p.m.]

Wydajnoœæ
Q [l/s]

WskaŸnik
zmiennoœci

R [Qmax/Qmin]

Kategoria Wspó³czynnik
regresji

�

Potencja³ zasobnoœci
strefy wodonoœnej

W [tys. m3]

Litologia w miejscu
wyp³ywu

Qmax Qmin

9 770 0,52 0,15 2,0 sta³e 0,020 2,42 gnejs

20 965 3,33 0,42 7,9 ma³o zmienne 0,028 10,12 gnejs

29 558 0,56 0,10 5,6 ma³o zmienne 0,011 4,51 piaskowiec

33 433 0,83 0,18 4,6 ma³o zmienne 0,010 6,99 piaskowiec

Fig. 4. Zmiennoœæ wydajnoœci Ÿróde³ w czasie

Variability of spring discharge against time



W£AŒCIWOŒCI FIZYKOCHEMICZNE WÓD PODZIEMNYCH

Temperatura wód Ÿródlanych w zlewni P³awnej zawiera
siê w przedziale 6–14°C. Œrednia temperatura wszystkich
Ÿróde³ wykazuje du¿e podobieñstwo i oscyluje wokó³ 6°C.
Jej skrajne wartoœci s¹ zwi¹zane z wahaniami temperatury
powietrza. Najni¿szymi temperaturami charakteryzuj¹ siê wo-
dy pochodz¹ce ze Ÿróde³ po³o¿onych w wysokich partiach
zlewni, a najwy¿szymi – wody ze Ÿróde³ o niskich wydajno-
œciach, na które bezpoœredni wp³yw ma temperatura otocze-
nia. Zauwa¿alny jest trend wzrostu temperatury wód pod-
ziemnych wraz ze spadkiem wysokoœci.

Przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa (PEW) wód Ÿród-
lanych na rozpatrywanym obszarze zawiera siê w granicach
50–325 μS/cm. Odczyn wód podziemnych jest s³abokwaœny
lub s³abozasadowy (pH w granicach 5,1–7,4). Zarówno w
przypadku pH, jak i PEW wyraŸnie zaznacza siê wzrost ich
wartoœci wraz ze spadkiem wysokoœci terenu. Wody piêtra
kredowego charakteryzuj¹ siê wy¿szymi œrednimi wartoœcia-
mi pH i PEW ni¿ wody w ska³ach krystalicznych. Odczyn pH
wód pochodz¹cych ze Ÿróde³ drenuj¹cych piaskowce zawiera
siê w przedziale 6,6–7,4 (œrednio 7,0), a ze Ÿróde³ drenuj¹cych
gnejsy – w przedziale 5,1–7,0 (ze œredni¹ 6,05). PEW wód ze
zbiornika kredowego waha siê w przedziale od 162 do 325
μS/cm (œrednio 244 μS/cm), a wód ze zbiornika dolnopale-
ozoicznego – od 50 do 288 μS/cm (ze œredni¹ 169 μS/cm).

Pod wzglêdem chemicznym na rozpatrywanym obszarze
wystêpuj¹ wody ultras³odkie i s³odkie o mineralizacji nie-
przekraczaj¹cej 155 mg/dm3. Ponadto s¹ to wody bardzo
miêkkie (twardoœæ ogólna poni¿ej 1,5 mval/dm3). W zlewni
P³awnej mo¿na zaobserwowaæ strefow¹ zmiennoœæ mine-
ralizacji, zwi¹zan¹ ze zró¿nicowaniem litologicznym ska³
zbiornikowych. We wschodniej czêœci zlewni, gdzie wystê-
puj¹ gnejsy, mineralizacja ogólna wód podziemnych jest
bardzo niska (œrednio 61 mg/dm3). Wy¿sz¹ mineralizacjê
(œrednio 125 mg/dm3) wykazuj¹ wody podziemne pocho-
dz¹ce z utworów kredy górnej. W badanych wodach pod-
ziemnych spoœród anionów przewa¿aj¹ wodorowêglany

oraz siarczany, a z kationów – sód i wapñ. Typowy sk³ad
chemiczny wód podziemnych piêtra kredowego (a) oraz piê-
tra dolnopaleozoicznego (b) dla 9 analizowanych próbek za-
pisany formu³¹ Kur³owa przedstawia siê nastêpuj¹co:

a) M
HCO SO NO Cl

Na Ca

0,07– 0,16 3
56–18

4
38– 30

3
37– 8 15– 6

45– 34 55– 43 10– 9Mg

b) M
HCO SO NO Cl

Na Ca

0,04– 0,12 3
69– 22

4
52– 22

3
21– 6 7– 3

59– 38 50– 31 12– 8Mg

W³aœciwoœci fizykochemiczne wód podziemnych na ob-
szarze badañ s¹ przede wszystkim nastêpstwem czynników
naturalnych. Na obni¿enie wartoœci pH wód Ÿródlanych w gór-
nych partiach zlewni mo¿e wp³ywaæ wzbogacanie siê wód
w CO2 podczas infiltracji, przez bogat¹ w humus œció³kê
leœn¹ oraz kwaœne opady. Dominacja wodorowêglanów jest
charakterystyczna dla s³abo zmineralizowanych wód pod-
ziemnych wystêpuj¹cych p³ytko lub wód powierzchniowych
w strefie klimatu umiarkowanego (Macioszczyk, Dobrzyñ-
ski, 2002). Podwy¿szona zawartoœæ jonów siarczanowych
mo¿e sugerowaæ wystêpowanie w œrodowisku ska³ zawie-
raj¹cych minera³y siarki lub dostarczanie siarczanów przez
opady atmosferyczne wzbogacone w zwi¹zki siarki, pocho-
dz¹ce z emisji antropogenicznych. Wystêpowanie w wodach
podziemnych jonów sodu i wapnia nale¿y wi¹zaæ z wietrze-
niem skaleni sodowo-wapniowych.

Na nisk¹ mineralizacjê wód podziemnych omawianego
obszaru wp³ywa ich wystêpowanie w strefie aktywnej wy-
miany z wodami atmosferycznymi. Wody kr¹¿¹ce w ska³ach
krystalicznych s¹ s³abiej zmineralizowane i bardziej zakwa-
szone w porównaniu z wodami ska³ osadowych. Wynika to
przede wszystkim z wiêkszej podatnoœci ska³ osadowych na
rozpuszczanie, ³ugowanie i wietrzenie oraz z wystêpowania
w ich obrêbie g³êbszego systemu kr¹¿enia wód podziem-
nych.

PODSUMOWANIE

W ramach kartowania hydrogeologicznego w zlewni
P³awnej o powierzchni 26,3 km2 zarejestrowano 33 wyp-
³ywy wód podziemnych, co pozwoli³o okreœliæ wskaŸnik
krenologiczny równy 1,33. �ród³a na badanym obszarze mo¿-
na zaklasyfikowaæ jako ma³o zmienne i sta³e. Ich wydajnoœci
rzadko przekraczaj¹ 1 l/s, a ca³kowity odp³yw Ÿródlany wy-
nosi 0,69 l/s�km2. Wielkoœci te s¹ typowe dla tej czêœci ziemi
k³odzkiej, co potwierdzaj¹ badania prowadzone w ci¹gu os-
tatnich dziesiêciu lat miêdzy innymi w zlewni Bystrzycy,
Ma³ej Bystrzycy i paœmie górskim Krowiarek.

Na warunki wystêpowania wód podziemnych w zlewni
P³awnej wp³ywa przede wszystkim budowa geologiczna,
a tak¿e morfologia powierzchni terenu. Najliczniejsz¹ grupê
stanowi¹ skoncentrowane descenzyjne wyp³ywy, zlokalizo-
wane najliczniej na stokach Masywu Œnie¿nika i w miejscu
granicy litologicznej pomiêdzy gnejsami i piaskowcami
(Ÿród³a kontaktowe).

W zlewni rzeki P³awnej mo¿na zauwa¿yæ dwudzielnoœæ
zarówno pod wzglêdem hydrogeologicznym, jak i hydroche-
micznym, zwi¹zan¹ z litologi¹ ska³ zbiornikowych. �ród³a
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drenuj¹ce piaskowce charakteryzuj¹ siê ni¿szymi wspó³czyn-
nikami regresji ni¿ Ÿród³a drenuj¹ce gnejsy. Nie s¹ to jednak
znacz¹ce ró¿nice. Porównywalne wartoœci potencja³ów za-
sobnoœci rzêdu 2,42–10,12 tys. m3 zarówno w przypadku
ska³ krystalicznych, jak i osadowych, a tak¿e zbli¿one war-
toœci wspó³czynników regresji (0,010–0,028) dla ka¿dego
z tych wydzieleñ litologicznych, wskazuj¹ na ich podobne
w³aœciwoœci zbiornikowe.

Wody piêtra kredowego w porównaniu z wodami masywu
krystalicznego maj¹ wy¿sz¹ mineralizacjê i PEW oraz ni¿sze
wartoœci pH. Wody podziemne na badanym obszarze s¹ wo-
dami o niskiej mineralizacji i twardoœci oraz o odczynie pH
zbli¿onym do obojêtnego. S¹ to wody s³odkie i ultras³odkie,
przewa¿nie wodorowêglanowo-siarczanowo-sodowo-wap-
niowe. Na formowanie siê ich w³aœciwoœci fizykochemicz-
nych wp³ywaj¹ przede wszystkim czynniki naturalne.
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SUMMARY

The paper presents hydrogeological characteristics of
springs in the P³awna river catchment (K³odzko Land), based
on hydrogeological mapping, periodical spring observations
and physicochemical spring water analysis. The P³awna
river catchment, located in the Middle and Eastern Sudetes,
is a hydrogeological unit characterized by dual geological

structure – crystalline rocks of the Œnie¿nik Massif and Up-
per Cretaceous sediments of the Upper Nysa K³odzka Gra-
ben. Geological structure is the main factor which affects the
hydrogeological conditions of the research area. Spring den-
sity index in the P³awna river catchment is equal to 1.33. The
most numerous group constitute concentrated, descending
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springs, situated either on the Œnie¿nik Massif slopes or on
the contact of crystalline basement with Cretaceous sandsto-
nes. Total spring discharge was estimated on 0.69 l/s·km2

and its share in total groundwater discharge is only 5.3%.
Regression coefficients, ranging from 0.01 for springs dra-
ining sedimentary rocks to 0.028 for springs draining cry-
stalline rocks, may suggest deeper groundwater circulation
in Upper Cretaceous reservoir. Similar values of sedimenta-
ry and crystalline aquifers capacity potentials (2,420–
10,120 m3) can attest of their comparable reservoir proper-

ties. In terms of hydrogeochemical features, the grondwater
in Upper Cretaceous aquifer has higher mineralization and
electrolytic conductivity, and lower pH than the groundwater
in crystalline aquifer. Generally spring water in the P³awna
river catchment is characterized by low mineralization (TDS
below 155 mg/dm3) and hardness (below 1.5 meq/dm3), and
pH close to neutral. The main ions in groundwater are bicar-
bonates, sulfates, sodium and calcium. Chemical composi-
tion of spring water is mostly the result of natural factors.
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