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Chemizm wod zlewni Kamienczyka w Sudetach
na tle badan systemow przeplywu wod podziemnych

Magdalena Modelska®, Sebastian Buczynski', Stanistaw Stasko®

Chemical composition of groundwater of Kamienczyk catchment area in Sudety Mts. in relation to groundwater flow systems.
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Abstract. The present study has shown that in small, mountainous Kamienczyk catchment (Sudety Mts.) is possible to identify
hydrodynamical conditions and chemical parameters typical for different zones of local groundwater flow systems: spring discharge,
discharge variability, relationships between bicarbonate and sulphate ions, pH and silica contents. Furthermore regional flow zone was
clearly chemically identified through high groundwater mineralization and strongly metamorphosed hydrogeochemical facies. This
proves that studies of groundwater flow zones in mountain catchments can be effectively supported by chemical analysis of groundwater.
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Jak dowodzg badania, w zlewniach o powierzchni do
kilkuset kilometrow kwadratowych wystepuje gtdéwnie lo-
kalny system przeplywu, w ktorym przemieszcza si¢ od 70
do 90% wod infiltrujacych (Herbich, 1991; Dabrowski
iin., 2011). W przypadku matych zlewni gorskich o skom-
plikowanej budowie geologicznej powyzsza teza nie zawsze
znajduje pelne odzwierciedlenie w pomiarach terenowych.
Odmienne litologicznie skaly, zaangazowanie tektonicz-
ne, nieciagle, zréznicowane strefy wodonosne, przeptywy
przez granice zewngtrzne zlewni oraz zasilanie z glebszych
poziomoéw wodonosnych sprawiaja, ze poszczegolne syste-
my przeptywu mieszaja si¢ ze soba, tworzac ztozony i wspol-
zalezny system. Jednocze$nie o wielko$ci zasobow decy-
duje gtéwnie lokalny system przeplywu. Stosunkowo nie-
wielka ilo$¢ wod biorgca udziat w przeptywie regionalnym,
jest odpowiedzialna za zasilanie glgbokich poziomoéw wo-
donosnych i jest drenowana przez glebokie studnie, naj-
wicksze rzeki i zbiorniki wodne lub niektoére zrédta z wo-
dami termalnymi, mineralnymi i swoistymi. Na podstawie
9-letnich obserwacji prowadzonych w zlewni Kamienczy-
ka zaobserwowano zrodta réznigce si¢ wskaznikiem
zmiennosci, amplitudg temperatury, pH i PEW oraz obsza-
ry o zréznicowanym zawodnieniu (Buczynski & Stasko,
2015). Obserwacje te dowodza, ze w lokalnym systemie
przeplywu mozna wydzieli¢ kilka sktadowych zasilania,
ktoére determinujg rezim wyplywoéw i odzwierciedlaja zasi-
lanie z pokryw zwietrzelinowych lub ze stref uprzywilejo-
wanych, powstatych dzigki systemom korzeniowym i/lub
sieci ptytko wystepujacych spekan i uskokow. Celem ba-
dan bylo rozpoznanie, czy w matych zlewniach gérskich
o duzej deniwelacji oraz szybkim przeptywie wod, po-
szczegolnym sktadowym lokalnego systemu przeptywu
oraz systemom: przejSciowemu i regionalnemu towarzy-
szy zmiana wlasciwosci chemicznych wod podziemnych
oraz czy uzycie analiz hydrogeochemicznych pozwoli
wydzieli¢ wskazniki wod, typowe dla poszczegdlnych
sktadowych lokalnego systemu przeptywu. Zidentyfiko-
wanie tych wskaznikow stanowitoby cenne wsparcie
w okreslaniu form zasilania poszczegoélnych przejawow
zawodnienia.

OBSZAR BADAN

Zlewnia Kamienczyka o powierzchni 7,85 km? (ryc. 1),
potozona w Gorach Bystrzyckich (Sudety, SW Polska), na-
lezy do zlewni gorskich charakteryzujach si¢ wysoka pred-
kos$cig przeptywu i duzymi rocznymi wahaniami stanow
wod (Btachuta i in., 2005). Spadek dzialu wodnego i doli-
ny rzecznej jest wysoki i wynosi odpowiednio 0,022
i 0,081 m/m. Srednia wysoko$¢ opadow atmosferycznych
z wielolecia 1891-1930 na najblizszym posterunku (Mig-
dzylesie) wynosita 917 mm, a w roku hydrologicznym
2013 — 863 mm. Goérna cze$¢ zlewni (powyzej rzednej
550-600 m n.p.m.) jest zbudowana z drobnoziarnistych
gnejsow (ryc. 1). Wystepuja rowniez niewielkie wychod-
nie amfibolitow oraz tupkow lyszczykowych i kwarcyto-
wych (Sawicki, 1995; Szczepanski, 2010). W dolnej czgsci
zlewni dominujg natomiast zwi¢zte skaty osadowe wy-
ksztatcone w postaci piaskowcow i margli piaszczystych
(Don & Wojewoda, 2004; Badura & Rauch, 2014).
W zlewni Kamienczyka, podobnie jak w innych zlewniach
zbudowanych ze skat krystalicznych i zwigztych skat osa-
dowych, istotnym elementem sg strefy tektoniczne pozo-
stajace w kontakcie hydraulicznym z lokalnymi uskokami
i spgkanym masywem skalnym (Pacheco & Alencodo,
2002; Earman i in., 2008; Gargini i in., 2014). Uskoki
i spekania stanowig drogi uprzywilejowanego przeptywu
i znacznych doplywoéow w dolinach rzecznych. Dolina
potoku Kamienczyk w jego gdérnej czesci jest zalozona
na licznych strefach tektonicznych ztozonych z usko-
koéw przebiegajacych poprzecznie lub skosnie do biegu
doliny (ryc. 1).

W wodonoscach obszaréow krystalicznych Sudetow
wyrdznia si¢ od 2 do 4 stref wodonosnych (Wojtkowiak,
2000). W 2002 r. Stasko zaproponowat (dla obszaru Sude-
tow) podziat pionowego profilu skat krystalicznych na trzy
strefy wodonosne o réznych wtasciwosciach filtracyjnych,
czasach reakcji zwierciadta wod podziemnych na opad
atmosferyczny oraz warunkach zasilania i drenazu. Z naj-
plytsza strefa utozsamiane sa gliny zwietrzelinowe wyste-
pujace na powierzchniach zréwnan i stokach szczytowych
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Ryec. 1. Obszar badan wraz z lokalizacja oprobowanych punktow
Fig. 1. Study area with location of sampling points

partii obszaru. Strefa ta charakteryzuje si¢ wysoka pojem-
no$cig wodng (wspotczynnikiem odsgczalnos$ci) i niskim
wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnosci (u=0,18;
k=0,1 m/d). Jej srednia migzszo$¢ m wynosi ok. 2-5 m.
Ponizej wystepuja gesto spekane skaty o wyzszej wodo-
przewodnosci 1 niskiej pojemnosci (nalezace do strefy dru-
giej: m=10-50 m, £ =0,008-0,050, k=1 m/d). Strefa trze-
cia to glebokie uskoki tworzace drogi wglebnego krazenia
wod o znaczeniu regionalnym. Pojemnos¢ oraz przepusz-
czalno$¢ skat zwiazana z tg strefa jest najnizsza (m=100—
500 m, £=0,0001-0,0010, £=0,001-0,100 m/d).

METODY BADAN

23 pazdziernika 2013 r. w ramach kartowania hydro-
geologicznego (niskie stany) przeprowadzono pomiary hy-
drodynamiczne, fizyczno-chemiczne oraz pobrano probki
waod podziemnych i powierzchniowych w zlewni cieku

Kamienczyk. Punkty badawcze wybrano tak, aby repre-
zentowaly wyznaczone badaniami hydrodynamicznymi
rozne systemy przeplywu wod (Buczynski & Stasko,
2015). Zatozono, ze zrédta oraz cieki reprezentuja lokalne
systemy przeptywu, natomiast studnia artezyjska o glebo-
kosci 728 m reprezentuje system regionalny, z mozliwym
oddziatywaniem systemu lokalnego i przejsciowego.
Badania obejmowaty: terenowe pomiary wydajnosci
zrodet (metoda wolumetryczna), przeptywu w cieckach
(mtynek hydrogeologiczny), pomiar temperatury, prze-
wodnictwa elektrolitycznego wtasciwego, pH (miernik
wieloparametryczny Elmetron CX 400) oraz pobdr probek
wody. Analizy chemiczne wéd, wykonane w Pracowni
Geologii Srodowiskowej Instytutu Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroctawskiego, obejmowaty oznaczenia jo-
néw Na*, NH;, K*, Mg?*, Ca*",CI-, NO3, NO3, SO7, PO
(metoda chromatograficzna — HPLC Waters Alliance),
HCOj3; (metoda miareczkowania), SiO, (metoda spektro-
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fotometryczna — HACH 2000/DX). Przyblizone warto$ci
mineralizacji ogdlnej wod uzyskano przez zsumowanie ste-
zen sktadnikow jonowych.

WYNIKI I DYSKUSJA
Przeplyw lokalny

Wody lokalnego systemu przeptywu wod podziemnych
w zlewni Kamienczyka, reprezentowane przez zrodta i cie-
ki, charakteryzowaly si¢ bardzo niskg mineralizacjg ogo6lna
(36-84 mg/dm?), stabo kwasnym lub obojetnym odczynem
(5,75-7,12) oraz dominacjg jonéw: HCO3, SO3, Ca®" oraz
Na* (tab. 1). Jest to typowe dla zlewni gorskich, w ktorych
przeptyw wod nastgpuje szybko, a procesy wywotujace na
jego drodze zmiany sktadu chemicznego wod sa mato in-
tensywne. Przeklada si¢ to na przewage sktadowej opado-
wej (Na*, SO7) w sktadzie chemicznym wéd (Modelska
iin., 2014). Jednoczesnie sktad badanych wod wykazuje
pewne cechy umozliwiajace, na podstawie obserwacji hy-
drodynamicznych, wydzielenie z nich populacji reprezen-
tatywnych dla poszczegdlnych sktadowych systemu lokal-
nego. Analizujac kompleksowo wydajnos¢ zrodet, wyso-
ko$¢ potozenia, przebieg stref dyslokacyjnych oraz sktad
chemiczny wod, mozliwe jest rozdzielenie badanych form
drenazu wod podziemnych na dwie odrebne grupy. Zrodia
K1 1K3 (ryc. 1), reprezentujace strefe wododziatowa, naj-
wyzsza w badanej zlewni, charakteryzowatly si¢ najnizszy-
mi, ale statymi wydajnosciami (Buczynski & Stasko,
2015), niskim odczynem (<6,00) oraz typem hydrogeoche-
micznym z wyrazng dominacjg jonu siarczanowego i naj-
wyzszg sposrdd badanych wod zawarto$cia rozpuszczone;j
krzemionki (tab. 1, ryc. 2). Wody zrdédia K2, potozonego
w strefie uskokowej (duze wydajnosci i duza zmienno$¢
wydajnosci) oraz wod z ciekow (reprezentujgce nizsze par-
tie zlewni), wykazywaty z kolei odczyn zblizony do obo-
jetnego (6,40—-7,12) oraz typ hydrogeochemiczny z wyraz-
ng dominacja jonu wodoroweglanowego (tab. 1, ryc. 2).
Sugeruje to, ze mimo pozornej jednorodnosci, stezenia
i wzajemne stosunki pozostatych badanych wskaznikow
chemicznych nie wykazuja systematycznej zmiennosci,
wszystkich badanych woéd, istnieje zrdéznicowanie che-
miczne umozliwiajace przyporzadkowanie ich do dwoch
odrebnych sktadowych przeptywu lokalnego — A i B (tab. 2).

Hydrochemiczne kryteria takiego rozdzielenia wydaja si¢
uzasadnione w $wietle innych badan sktadu chemicznego
wod podziemnych zlewni gorskich w Sudetach, gdzie wza-
jemne stosunki jondéw siarczanowych i wodoroweglano-
wych, odczyn oraz zawartos¢ krzemionki uznawano za
kryteria wydzielen stref i systemow przeptywu (Modelska
& Buczynski, 2007; Stepien i in., 2007, Rzonca & Buczyn-
ski, 2009; Modelska i in., 2014). Szczegolnie dominacja
jonow siarczanowych i podwyzszone stezenia krzemionki
sa utozsamiane z najplytsza, aktywna biologicznie strefa
zwietrzeliny lub z najkrotszymi czasami przeptywu wod w
zlewniach zbudowanych ze skat krystalicznych (Modelska
& Buczynski, 2007; Szynkiewicz i in., 2008). Wraz ze
wzrostem dlugosci czasu przeptywu wod przez srodowisko
skalne, na skutek procesow buforowych wzrasta odczyn
wod i stezenie jonéw wodoroweglanowych. Wydzielona
sktadowa A, zwigzana z najwyzszymi partiami zlewni,
moze by¢ utozsamiana z wodami o najkrotszym czasie
przeplywu, drenujagcymi wylacznie strefe zwietrzelin.
Sktadowa B reprezentuje natomiast wody o duzszym cza-
sie przepltywu, doptywajace z systemu matrycy skalnej,
sieci drobnych spekan i lokalnych uskokow.

Przeplyw regionalny

Studnia artezyjska ST1 (ryc. 1) o gtebokosci 737 m,
zlokalizowana w najnizszej partii zlewni, charakteryzowa-
ta sic woda o mineralizacji ogolnej 1648 mg/dm?, stabo za-
sadowym odczynie i typie hydrogeochemicznym HCO3-
Na oraz niezawierajaca podwyzszonych stezen wolnego
dwutlenku wegla (tab. 3, ryc. 2). W czasie wykonywania
odwiertu (lata 1982-83) oprobowano wody z utwordéw kre-
dy oraz paleozoicznego podtoza z glgbokosci: 94, 170, 480
i 737 m (Mroczkowska, 1995). Wyniki archiwalnych ana-
liz chemicznych wykazuja, ze od glgbokosci co najmniej
170 m w studni ST1 stwierdzono wystepowanie wod mi-
neralnych (mineralizacja ok. 1500 mg/dm?®), typu HCO4—
Na. Ich sktad chemiczny nie ulegl wigc zmianom w ciagu
30 ostatnich lat. Specyficzny sktad chemiczny wdd ujmo-
wanych tg studnig jest typowy dla wod giebokiej, regio-
nalnej strefy uskokéw. Jednoczesnie odbiega on od skta-
du chemicznego najblizszych im przestrzennie wod
m.in. z Dtugopola Dolnego, Bystrzycy Klodzkiej, Nowej

Tab. 1. Wydajnosci oraz wskazniki fizyczno-chemiczne wod lokalnego systemu przeptywu w zlewni Kamienczyka (wyniki z 23 paz-

dziernika 2013 r.)

Table 1. Discharges and physico-chemical indicators of the local groundwater flow system in the Kamienczyk catchment (results from

23 October 2013)

Symbol Plll.lkt Q [dm¥s] pH PEW/EC T Mo/ My HCO; S0 ClI-
Symbol Point -1 [uS/cm] [°C] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?]
K1 zrodto 0,08 5,75 76,5 34 36 4,88 15,77 1,93
K2 zrodto 0,65 6,40 66,4 4,2 54 24,41 8,95 1,46
K3 zrodto 0,03 5,80 114 6,5 74 15,24 20,61 3,17
HI ciek 48,6 7,12 114,3 3,5 86 41,49 12,79 1,76
H2 ciek 22,5 7,02 98,3 3,0 72 32,34 13,68 1,54
H3 ciek 17,4 6,90 86 4,3 64 24,41 9,9 2,40

Symbol ca® Mg?* Na* K* NOj; NO; NH; PO} SiO,
Symbol [mg/dm?)] [mg/dm®] | [mg/dm?] [mg/dm?)] [mg/dm?)] [mg/dm®] | [mg/dm?] [mg/dm®] | [mg/dm?]
K1 2,25 0,44 7,96 0,65 2,03 0,07 <0,01 <0,01 10,7
K2 6,11 0,83 7,91 1,84 2,23 0,13 <0,01 <0,01 10,1
K3 10,03 0,79 11,02 1,59 11,75 0,18 <0,01 <0,01 14,6
H1 13,51 0,93 7,87 1,66 5,58 0,18 <0,01 <0,01 9,7
H2 11,77 0,93 6,16 0,97 4,56 0,13 0,14 <0,01 8,8
H3 7,46 0,92 8,38 3,44 7,29 0,16 <0,01 <0,01 9,4
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Ryc. 2. Sklad chemiczny wod zlewni Kamienczyka na diagramie Pipera (wyniki

z 23 pazdziernika 2013 r.)

Fig. 2. The chemical composition of water in the Piper diagram (Kamienczyk catch-

ment) (results from 23 October 2013)

Bystrzycy czy Dusznik Zdrdj (Paczynski & Sadurski,
2007). Woda najptytszego ujetego poziomu wodonosnego
(na glebokosci 94 m) powinna w tej studni wykazywacé
sktad chemiczny typowy dla systemu przejSciowego, kto-
ry sigga ok. 100 m (za: Stasko, 2002). Analiza chemiczna
z czerwca 1982 roku (Mroczkowska, 1995) wykazatla co
prawda nizszg o potowe mineralizacj¢ tych wod (sucha
pozostato§¢ 420 mg/dm?®), jednak wody te nalezaty do
typu HCO;—Na, co moze $wiadczy¢ o tym, ze doptyw
wod mineralnych, utozsamiany z systemem przeptywu re-
gionalnego, jest obecny w rejonie badan na niewielkich
glebokosciach i to on determinuje sktad chemiczny wod
podziemnych systemu przej$ciowego. Wody ujmowane

studnig ST1 niewatpliwie wymagaja poglebionych badan
hydrochemicznych, szczegolnie izotopowych, w celu oce-
ny genezy tych waod.

WNIOSKI

Studia nad systemami przeptywu wod podziemnych
w zlewniach gérskich mogg by¢ skutecznie wspierane ana-
lizag hydrogeochemiczng. Prezentowane badania wykazaty,
ze nawet przy niewielkiej liczbie wynikéw analiz chemicz-
nych mozliwe jest zidentyfikowanie wskaznikow waod, ty-
powych dla poszczegolnych sktadowych lokalnych syste-
moéw przeptywu w zlewniach gorskich o szybkiej wymia-

Tab. 2. Charakterystyka sktadowych lokalnego systemu przeptywu wod
Table 2. Components characteristics of local groundwater flow system

System lokalny
Local system

skladowa A skladowa B

component A component B
Punkty K1, K3 K2, H1, H2, H3
Points
Wydajnosé¢
Przeptyw [dm®/s] K2 — duza/ high (0,56-9,14)
Spring discharge mala / smail (0,03-2,80) H - (3,8-3693,0)
Flow rate

Zmienno$¢ wydajnosci przeptywu
Discharge variability index

mato zmienne
less variable

K2 — zmienne / variable
H — bardzo zmienne / very variable

Sredni odczyn
Average pH

5,80

6,90

Typ hydrogeochemiczny
Hydrogeochemical facies

SO,~HCO;-Na—Ca
SO,~HCO;-Ca-Na

HCO,-SO,-Ca-Na
HCO,- SO,~Na—Ca

Srednia zawartosé SiO, [mg/dm®]
Average content of SiO,

12,7 9,5
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Tab. 3. Stezenia wskaznikow fizyczno-chemicznych wdd studni ST1 (wyniki z 23 pazdziernika 2013 r.)
Table 3. Concentrations of physical and chemical indicators of wells ST1 (results from 23 October 2013)

Symbol Punkt pH PEW/EC T Moo/ Mot HCO; SO;~ CI-
Symbol Point [-] [uS/cm] [°C] [mg/dm?) [mg/dm?) [mg/dm?) [mg/dm?)
STI sudnia 8.82 1600 1 1648 1086,16 4,06 4535
ca* Mg?* Na* K* NO; NO; NH} PO} Sio,
[mg/dm?)] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?] [mg/dm?]
4,35 0,33 501,19 2,8 3,37 0,08 <0,01 <0,01 5,6

nie wod. Sg nimi gléwnie wzajemne relacje anionéw,
odczyn oraz stezenia krzemionki. Wydzielono dwie skta-
dowe lokalnego systemu przeplywu wod podziemnych.
Pierwszg z nich reprezentuja wody wyplywajace w mato
zmiennych Zrédtach o niskiej wydajnos$ci, charakteryzuja-
ce si¢ odczynem ponizej 6, stezeniami krzemionki powy-
zej 12 mg/dm?® i dominacja jonu siarczanowego. Druga
sktadowa jest reprezentowana przez wody w ciekach i zrod-
tach o duzej wydajnosci i wysokim wskazniku zmiennos-
ci wydajno$ci. Wody tej sktadowej charakteryzuja si¢ obo-
jetnym odczynem wod, stezeniami krzemionki ponizej
10 mg/dm? i dominacja jonu wodoroweglanowego. Dopty-
wy systemu regionalnego na obszarze badan sa wyraznie
identyfikowane chemicznie przez wysoka mineralizacje
wod i ich silnie przeobrazony typ chemiczny (HCO;—Na).
Wody te powinny zosta¢ objete kompleksowymi badania-
mi izotopowymi.

Badania zrealizowano w ramach grantu Narodowego Cen-
trum Nauki nr DEC-2011/01/B/ST10/05121. Dane na temat wy-
sokosci opadow atmosferycznych pochodzity z sieci obserwacyj-
nej IMGW.

LITERATURA

BADURA J. & RAUCH M. 2014 — Tectonics of the Upper Nysa Ktodzka
Graben, the Sudetes. Geologia Sudetica, 42: 137-148.

BLACHUTA J., PICINSKA-FALTYNOWICZ J., CZOCH K.

& KULESZA K. 2005 — Topologia wod ptynacych w Polsce. [W:] Wdra-
zanie Ramowej Dyrektywy Wodnej: Ocena Stanu Ekologicznego Wod
w Polsce, 7-9.12.2005 r., L.6dz.

BUCZYNSKI S. & STASKO S. 2015 — Groundwater flow systems and
the conditions of the formation of groundwater resources in crystalline
and sedimentary rocks of the Eastern Sudety Mountains — base on re-
search in Kamienczyk catchment. Episodes [w druku].

DABROWSKI S., KAPUSCINSKI J., NOWICKI K., PRZYBYLEK J.
& SZCZEPANSKI A. 2011 — Metodyka modelowania matematycznego
w badaniach i obliczeniach hydrogeologicznych, Poznan.

DON J. & WOJEWODA J. 2004 — Tektonika rowu gérnej Nysy Ktodz-
kiej — sporne problemy. Prz. Geol., 9: 883-886.

954

EARMAN S., MCPHERSON B.J.O.L., PHILLIPS F.M., RALSER S.,
HERRIN J.M. & BROSKA J. 2008 — Tectonic influence on ground water
quality: insight from complementary methods. Ground Water 46 (3): 354-371.
GARGINI A., DE NARDO M.T., PICCNINI L., SEGADELLI S.

& VINCEZI V. 2014 — Spring discharge and groundwater flow system in
sedimentary and ophiolitic hard rock aquifers: Experiences from Northen
Appennines (Italy). [W:] John M. & Shapr Jr. (red.), Fractured Rock
Hydrogeology. Selected papers on hydrogeology 20, IAH: 129-146.
HERBICH P. 1991 — Ocena przewodnos$ci wodnej i odsaczalnosci meto-
da analizy regresji odptywu podziemnego, Wspoét. Problemy Hydro-
geologii, Wyd. SGGW-AR: 229-235.

MROCZKOWSKA B. 1995 — Atlas hydrogeochemiczny kredy niecki
$rodsudeckiej i rowu Nysy Ktodzkiej. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.
MODELSKA M. & BUCZYNSKI S. 2007 — Zastosowanie analizy czyn-
nikowej w badaniach hydrochemicznych wybranych zlewni sudeckich,
Prz. Geol., 55 (4): 319-323.

MODELSKA M., BUCZYNSKI S., WCISLO M. & KASPERCZYK L.
2014 — Study on flow zones in Sudety Mountains (Poland) — preliminary
results of hydrochemical research in 4 experimental catchments. 10th
International Hydrogeological Congress: 505-513.

PACHECO FAL. & ALENCOAO A.M.P., 2002 — Occurrence of springs in
massifs of crystalline rocks, northern Portugal. Hydrogeol. J., 10: 239-253.
PACZYNSKI B. & SADURSKI A. (red.) 2007 — Hydrogeologia regio-
nalna Polski — tom II. Wody mineralne. lecznicze i termalne oraz kopal-
niane. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

RZONCA B. & BUCZYNSKI S. 2009 — Water mixing processes within
a crystalline masif: Sudety mountains, SW Poland. Hydrology Research,
40 (1): 53-64.

SAWICKI L. 1995 — Szczegotowa Mapa Geologiczna Sudetow w skali
1:25000, ark. 962B Miedzylesie. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.
STASKO S. 2002 — Zawodnienie szczelinowych skat krystalicznych

w Sudetach. Biul. Panstw. Inst. Geol., 404: 249-262.

STEPIEN M., MODELSKA M. & BUCZYNSKI S. 2007 — Factor analy-
sis as an example of qualitative and quantitative method for modeling of
hydrogeochemical processes, Selected hydrogeologic problems of the
Bohemian Massif and of other hard rock terrains in Europe. Acta Univer-
sitatis Wratislaviensis No. 3041, seria: Hydrogeologia, Wyd. UWroc.,
Wroctaw: 151-160.

SZCZEPANSKI J. 2010 — Proweniencja i ewolucja tektonometamorficz-
na serii suprakrustalnej w krystaliniku Gor Bystrzyckich. UWroc.,
Wroctawska Drukarnia Naukowa PAN, Wroctaw.

SZYNKIEWICZ A., MODELSKA M., JEDRYSEK M.O. & MASTA-
LERZ M. 2008 — Altitude effect for 634S — 6180 of sulfate and its con-
tent in the surface and groundwaters — the example from the crystalline
massif of the Sudety Mountains, Poland., Chemical Geology 249: 36-51.
WOJTKOWIAK A. 2000 — Rezim zrédet obszaréw krystalicznych
Sudetéw Zachodnich. Biul. Panstw. Inst. Geol, 390: 167-206.




