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Charakterystyka chemizmu wéd podziemnych Gér Kruczych (Sudety Srodkowe)
na podstawie badan zrodel

Marcin Stepien®
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Characteristics of groundwater chemistry in the Krucze Mts (Middle Sudetes) based on springs researches.

Summary. The paper presents new data on groundwater chemistry of the Krucze Mts., based upon detailed field-
work and laboratory tests conducted in 2002—2004. Eleven springs (including an ascending one) were found within
the study area. Spatial diversity of chemical composition and physico-chemical properties of groundwater was
observed. An attempt of explaining the variability pattern is offered.
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Badania chemizmu wo6d podziemnych w tej czegSci
depresji srodsudeckiej skupialy si¢ gtdéwnie w dos¢ dobrze
rozpoznanej pod tym wzgledem niecce krzeszowskiej,
bedacej bardzo waznym z gospodarczego punktu widzenia
zbiornikiem wod podziemnych (GZWP nr 342). Struktura
ta jest w znacznej mierze zasilana przez wody z gorskiego
obrzezenia, ktore stanowia migedzy innymi Gory Krucze —
najstabiej rozpoznana pod wzglgdem hydrogeochemicz-
nym czg¢$¢ Gor Kamiennych. Artykut ten jest pierwszym
publikowanym opracowaniem dotyczacym sktadu chemicz-
nego wod podziemnych polskiej czgsci Gor Kruczych.
Oprocz charakterystyki chemizmu wod podziemnych z
tego rejonu pokazano przestrzenne zrdéznicowanie sktadu
chemicznego wdd i podjgto probg wytlumaczenia takiego
stanu rzeczy.

Polozenie terenu badan

Gory Krucze to pasmo nalezace do Gor Kamiennych,
oddzielone od pozostalych pasm (Czarnego Lasu, Masywu
Dzikowca, Lesistej Wielkiej oraz Gor Suchych) Kotling
Krzeszowska. Gory Krucze rozciagaja si¢ potudnikowo
przez okoto 20 km od uj$cia Zadrny do Bobru w Kamiennej
Gorze na potnocy po Uniemysl i Okrzeszyn na potudniu
(ryc. 1). Od zachodu ograniczone sa doling Bobru a od
wschodu doling Zadrny. Poludniowo-zachodnia cz¢§¢ Gor
Kruczych lezy na terytorium Czech. Gory te nosza tam
nazwe¢ Vrani hory. Opisywane pasmo to wulkaniczne gory o
kopulastych lub stozkowatych wierzchotkach, osiagajacych
po stronie polskiej 842 m n.p.m. (Szeroka). Mniej wigcej w
potowie Gory Krucze podzielone sa przez Przet¢cz Ulano-
wicka na cz¢s$¢ potnocna i potudniowa. Przewazajaca czgsé
Gor Kruczych nalezy do zlewiska Morza Baltyckiego
(zlewnie Bobru i Zadrny), jedynie potudniowe ich krance
sa odwadniane za posrednictwem dopltywow Upy (doplyw
Laby) do Morza Pétnocnego.

Metodyka

Prace terenowe rozpoczeto od szczegodtowego karto-
wania hydrogeologicznego Gor Kruczych, w wyniku kto-
rego stwierdzono obecnos$¢ 11 zrodet wyptywajacych
pomigdzy rzednymi 487 a 663 m n.p.m.

*Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i
Wigury 93, 02-089 Warszawa; marcin.stepien@uw.edu.pl
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Sktad chemiczny i wlasciwosci fizykochemiczne wod
podziemnych z terenu Gor Kruczych zostaly okreslone
gtéwnie na podstawie badan zrodet, przeprowadzonych w
r6znych porach roku w latach 2002-2004. Wykorzystano
réwniez archiwalne analizy chemizmu woéd podziemnych.
W niniejszej pracy brano pod uwage tylko wyniki analiz
obarczonych niewielkim btedem oraz charakteryzujace si¢
pelnym zakresem oznaczen (minimum oznaczen to stgze-
nia jonéw gtéwnych i azotandw, temperatura wody i pH).
Ogodtem zgromadzono 49 analiz chemicznych wod pod-
ziemnych z 11 zrédel, w tym 38 analiz wlasnych (Stepien,
2004). Uzupetieniem tych badan byto modelowanie hydro-
geochemiczne z uzyciem programu PHREEQC (Parkhurst
& Appelo, 1999), dzigki ktoremu okre$lono stan nasycenia
roztworu wodnego wzgledem wybranych faz mineralnych.

Na wstepie dokonano ogolnej statystycznej charaktery-
styki sktadnikoéw wod podziemnych Gor Kruczych oraz ich
parametrow fizykochemicznych (tab. 1). Nastgpnie rozpa-
trywano chemizm kazdego ze zrédet z osobna (tab. 2).

Budowa geologiczna

Gory Krucze leza w obrgbie potnocno-zachodniej czgsci
depresji srodsudeckiej. Zbudowane sa gtownie z dolnoperm-
skich skal wulkanicznych i wulkanoklastycznych, naleza-
cych do formacji ze Stupca (ryc. 2). Skaly te zalicza si¢ do
tzw. asocjacji wulkanicznej Gor Kruczych. Najszerzej
reprezentowany jest tzw. zespol ryolitow Gor Kruczych
(Awdankiewicz, 1997). Obecnie zesp6t ten jest interpreto-
wany jako rozne typy ryolitow (leukokratyczne, melano-
kratyczne, masywne i pgcherzykowe, laminowane) i skat
wulkanoklastycznych (brekcje ryolitowe i ryolitowo-pias-
kowcowe). W poétnocnej czgsci Gor Kruczych wystepuje
takze zespot trachyandezytow bazaltowych Kamiennej Gory,
reprezentowany przez lawy masywne, lawy pecherzykowe
i migdatowcowe, brekcje, tufy i piaskowce tufowe
(Awdankiewicz, 1997). W najwyzszych partiach Gor Kru-
czych wystepuja wychodnie skat wulkanicznych, nato-
miast w budowie dolnych partii znaczna rol¢ odgrywaja
permskie skaty osadowe. Od zachodu sa to zlepience, sza-
rogtazy i arkozy formacji z Krajanowa. Oddzielaja one
Gory Krucze od wychodni skat karbonskich. Od wschodu
sa to natomiast fanglomeraty, zlepience, piaskowce, itowce
i dolomity (formacja z Radkowa i warstwy z Chetmska S1.),
oddzielajace Gory Krucze od skat kredowych i triasowych
niecki krzeszowskiej.
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Fig. 1. Location and documentary map of the investigated  (Doniin., 1979; Lisiakiewicz, 1956 — ze zmianami autora)
area Fig. 2. Geological sketch of Krucze Mts (Don et al., 1979;

Lisiakiewicz 1956 — with author’s changes)
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Tab. 1. Charakterystyka statystyczna chemizmu woéd ze Zrédel w Gérach Kruczych. Stezenia podano w mg/1
Tabble 1. Statistical characteristics of groundwater chemistry of springs in Krucze Mts. Concentration in mg/1

Liczba i Odchylenie | Warto§¢ Wartos¢ Kwartyl Kwartyl Rozstep
oznaczen| Srednia Mediana |standardowe najmniejsza| najwi¢ksza | Rozstep dolny gorny | kwartylowy
Number of|  Average Median Standard Minimal Maximal Range Lower Upper Quartile

samples deviation value value quartile quartile range
SR** 49 87,2 76,0 30,1 34,0 172,0 138,0 67,5 106,0 39,5
HCO,4 49 24,5 21,0 16,6 4,8 85,4 80,6 16,6 24,2 7,6
Cl 49 7,2 7,1 2,7 3,0 20,6 17,6 5,2 8,1 2,9
SO, 49 27,0 23,0 18,0 8,0 86,0 78,0 14,0 35,0 21,0
NO; 49 13,8 14,6 4,8 59 28,8 22,9 11,1 16,8 5,7
Na 49 34 2,7 2,0 0,7 10,7 10,0 2,0 4,1 2,1
K 49 2,7 2,6 1,1 0,3 5,9 5,6 2,0 3,6 1,6
Ca 49 9,6 8,6 5,7 0,1 21,1 21,0 5,4 14,7 9,3
Mg 49 3,6 33 1,3 1,1 6,8 5,7 2,8 4,1 1,3
PO, 30 0,97 1,06 0,63 0,02 1,97 1,95 0,56 1,50 0,94
F 40 0,12 0,11 0,09 0,00 0,44 0,44 0,05 0,15 0,10
Fe 40 0,32 0,02 1,31 0,00 8,30 8,30 0,00 0,20 0,20
Mn 34 0,04 0,01 0,05 0,00 0,19 0,18 0,01 0,05 0,05
Al 30 0,11 0,05 0,36 0,00 2,01 2,00 0,02 0,05 0,03
Si 33 3,44 3,11 2,32 1,25 13,80 12,55 1,88 4,79 291
0, 13 8,1 73 2,3 4,7 12,3 7,6 6,7 9,6 2,9
pH*  [-] 49 7,02 6,90 0,60 5,70 8,27 2,57 6,54 7,48 0,94
PEW [uS/cm] 40 127 106 41,3 86 235 149 93 154 61
redox [mV] 38 232 211 62,5 131 380 249 1793 287,3 108,0
temp. [°C] 47 73 73 2,0 24 10,9 8,5 6,5 8,6 2,1

pH* — $rednie arytmetyczne z warto$ci pH arithmetic mean of pH values; SR — suma sktadnikow rozpuszczonych total dissolved elements

Tab. 2. Sredni sklad chemiczny wéd podziemnych ze zrédel w Gérach Kruczych
Tabble 2. Average chemical composition of groundwater from springs in Krucze Mts

Rzedna | b | PEW | SR | HCO, | SO, a NO;, | Na | K | Ca Mg
Nr Elevation Typ hydrochemiczny
N) m n.p.m. mg/l Hydrochemical type
ma.s.l. B uS/em | mg/l mval/l
SO,HCO;-CaM
1 529 7.1 155 113 30,99 473 8,88 14,18 3,5 34 | 17,63 3,78 4 ;-CaMg
(4) 0,508 | 0,984 0,251 0,229 | 0,15 | 0,09 | 0,88 0,31
2 23,36 47,0 7,71 19,41 3,5 43 12,75 420 | SOHCO;-CaMg
(4) 543 67 174 105 0,383 | 0,979 0,217 0,313 | 0,15 | 0,11 0,64 0,35
3 78,95 8,2 6,27 8,15 6,5 1,2 16,43 5,93 | HCOs;-CaMg
] 9 > > 9 ) 9 9 b
3) 487 7.6 158 00 1,294 0,170 0,177 0,131 0,28 0,03 0,82 0,49
4 30,27 61,0 9,59 19,11 4,4 44 | 1642 6,32 | SO,HCO;-CaMg
2 > 9 £ ] b 9 ) 9
(4) 263 7 205 1 19 406 | 1271 | 0271 | 0308 | 009 | 001 | 082 0,52
SO,Cl-CaNa
5 529 58 114 105 13,33 24,5 13,68 9,22 7,4 2,8 14,26 2,81 4
(2) 0,219 | 0,510 0,386 0,149 | 0,32 | 0,07 | 0,71 0,23
SO,NO;-MgCaNa
6 645 6.5 106 68 13,54 24,5 7,30 16,16 3,6 2,6 3,28 2,75 4NO;-Mg
) 0,222 | 0,510 0,206 0,261 | 0,15 | 0,06 | 0,16 0,23
SO,HCO;-MgCa
7 527 6.5 9% 59 17,80 28,0 8,09 11,93 2,8 2,8 3,31 3,71 4 s-Mg
?2) 0,292 | 0,583 0,228 0,192 | 0,12 | 0,07 | 0,16 0,30
SO,NO;-CaMgN
8 . 6.5 03 2 12,84 | 222 6,59 16,71 | 3,8 | 28 | 624 2,72 .NO;-CaMgNa
%) 0,211 | 0,463 0,186 0,269 | 0,16 | 0,07 | 0,31 0,22
HCO;SO,-CaM
9 508 74 89 67 19,57 14,2 5,88 10,86 2,4 2,2 7,62 3,07 350y g
(14) 0,321 | 0,297 0,166 0,175 | 0,10 | 0,06 | 0,38 0,25
10 16,71 30,5 6,58 14,42 2,0 2,4 4,47 3,19 | SO,HCO;-MgCa
4 392 6.7 106 2 0,274 0,635 0,186 0,233 0,09 0,06 0,22 0,26
11 653 73 08 20 26,65 18,2 5,90 15,00 2,5 23 7,02 2,94 | HCO;80,-CaMg
(5) ’ 0,437 | 0,379 0,166 0,242 | 0,11 | 0,06 | 0,35 0,24

Nr — numer zrodta number of spring; (N) — liczba analiz branych pod uwage amount of chemical analyses; wythuszczono warto$ci ekstremalne,
a maksymalne dodatkowo zacieniowano extremal values are bolded, maximal values are shaded; pH* — §rednie arytmetyczne z wartosci pH

arithmetic mean of pH values
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W skladzie mineralnym skat wulkanicznych
przewazaja plagioklazy (bardzo czgsto zwietrzate i
przeobrazone), skalenie alkaliczne, kwarc i mine-
raty ilaste (gltdéwnie kaolinit, serycyt i chloryty.
Sktad skal osadowych jest do$¢ zréznicowany.
Wsrod ziaren mineralnych przewaza kwarc, zwie-
trzate plagioklazy i skalenie alkaliczne, obecny jest
kalcyt 1 dolomit, czeste sa okruchy skat wulkanicz-
nych i innych osadowych. Matrix jest ilasty, krze-
mionkowy, czasem weglanowy. W spoiwie obser-
wowane sg takze tlenki i wodorotlenki Zelaza i man-
ganu (Don i in., 1981; Mastalerz, 1995; Awdankie-
wicz, 1997).

Polocna czg$¢ Gor Kruczych (szczegodlnie
rejon Przedwojowa) jest dos¢ silnie pocigta przez
uskoki tektoniczne, zaznaczajace si¢ nieraz w tere-
nie, m.in. liniowymi wyptywami wod podziemnych
(Doniin., 1979; Don i in., 1981).

Warunki hydrogeologiczne

W utworach Gor Kruczych znajduje sig¢ perm-
skie pigtro wodonosne. Nie ma ono wigkszego
znaczenia gospodarczego dla omawianego terenu,
z powodu stabych parametréw hydrogeologicznych.
Wazniejsze jest, iz wraz z wyzejlegtymi pigtrami
wodonosnymi, wystgpujacymi w zbiornikowych

populacje,
objasnienia w tekscie
populations,
see text for explanations
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Rye. 3. Chemizm wod zrédet w Gorach Kruczych. Podziat zbioru na
populacje

Fig. 3. Groundwater chemistry of springs in Krucze Mts. Division
into populations

utworach triasu i kredy, stanowi ono jeden, duzy
kompleks wodonosny, obejmujacy sasiednia niecke krze-
szowska. Gory Krucze sa jednym z obszaré6w zasilania
tegoz kompleksu. Na terenie Gor Kruczych zwierciadto
wod podziemnych jest swobodne, a w miarg przesuwania
si¢ w kierunku wschodnim podlega napigciu. W obrgbie
pigtra wodonosnego Gor Kruczych wystepuja przewaznie
skaty stabo przepuszczalne (wulkaniczne) i przepuszczalne
(wktadki skat osadowych). Przewazaja tu wody szczelino-
we. Porowatos¢ skat odgrywa znikoma rolg. Dla hydrody-
namiki wazne jest wystgpowanie stref uskokowych, choé¢
glebokos¢ aktywnego krazenia wod opadowych zasi-
lajacych omawiane pigtro jest stosunkowo niewielka, o czym
$wiadczy niska mineralizacja wod oraz szybka reakcja
zrodet na opady atmosferyczne. W zaopatrzeniu w wode
na terenie Gor Kruczych wazna rolg odgrywaja zrodta —
m.in. zrédto w Betlejem (nr 3; patrzryc. 1 nastr. 1011) oraz
zrodta Zadrny w Blazejowie (Zrodto Jodtowe —nr 9; patrz
ryc. 2 na str. 1011). Poza pasmem gorskim, na terenie niec-
ki krzeszowskiej odwiercone sa takze glebokie studnie (3b
w Gorzeszowie i 6b w Krzeszowku), z ktorych czerpana jest
woda opisywanego pigtra wodonosnego (Dabrowski & Sza-
franek, 1983; Grzegorczyk, 2002; Wojtkowiak, 2002).
Krazenie wod podziemnych na terenie catej depresji §rod-
sudeckiej, ktorej czgscia sa Gory Krucze, zostato rozpo-
znane dzigki badaniom modelowym (Milicky iin., 2001).

Warunki hydrogeochemiczne

W wyniku wlasnych badan sktadu chemicznego oraz
wilasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych rejonu
Gor Kruczych oraz na podstawie danych archiwalnych
stwierdzono, iz sa to wody o odczynie od stabo kwasnego
do obojetnego, stodkie i ultrastodkie (Pazdro & Kozerski,
1990). Warunki redox sa okre§lone przez warto$¢ poten-
cjalu 131-380 mV, co odpowiada warto$ciom 2,33-6,75 w
skali rH 1 warunkom przej$ciowym i stabo utleniajacym
(Macioszczyk & Dobrzynski, 2002). Temperatura wod

zroédlanych zima waha si¢ w przedziale 2,4-8,9°C, a latem
w granicach 6,6—10,9°C.

Najczgstszym  typem  hydrochemicznym  jest
SO,~HCO;-Ca—Mg. Przewaznie dominuje anion siarcza-
nowy, wystepujacy zwykle w stezeniach 14,2—61,0 mg/l,
co stanowi najczgsciej 20—-60% zawartosci wszystkich anio-
now. Udzial jonu wodoroweglanowego rzadko przekracza
40% ogolnej zawarto$ci aniondw (stgzenia zwykle < 30
mg/l). Laczny udzial chlorkéw i azotanéw zazwyczaj sta-
nowi okoto 30% anionow. Wsrod kationow najwigkszy
udziat ma jon wapniowy, ktory miejscami stanowi nawet
67% ogblnego udziatu kationow. Stgzenia magnezu
ksztaltuja jego udzial w granicach 1-30% kationdw, a taczny
udziat sodu i potasu ksztattuje si¢ w granicach kilkunastu
procent, chociaz w jednym przypadku osiaga udziat 30%
wsrod kationow.

Obserwacje stalo$ci sktadu chemicznego i wlasciwosci
fizykochemicznych pozwolity na wyodrebnienie z popula-
cji zrodta ascenzyjnego (nr 3). Zrédlo to przejawia wyraz-
na odrebnos¢ w zakresie procentowego udzialu anionu
HCOj;. Dodatkowo lezy ono bezposrednio na linii uskoku
(ryc. 2) i reprezentuje wody glebszego krazenia. Pozostate
zrodla (descenzyjne) wynosza na powierzchnig terenu
wody podziemne przebywajace w $rodowisku skalnym
stosunkowo krotko, bo krazace w najptytszej strefie, nato-
miast sktad chemiczny wody w zrdodle ascenzyjnym jest
wynikiem mieszania si¢ tych wod z woda, ktora w $rodo-
wisku skalnym przebywala znacznie dluzej i glgbiej. Nie
powinien zatem dziwi¢ fakt, iz w wodach zrédla nr 3
stwierdzono najmniejsza wsrod wszystkich probek zawar-
tos¢ jondéw NOs 1 SOy (tab. 2), dostarczanych do wdd pod-
ziemnych Gor Kruczych przede wszystkim w wyniku pro-
cesOw biogeochemicznych, zachodzacych najintensywniej
w glebach i zwietrzelinie, a wigc w najplytszej strefie
krazenia wod podziemnych (Stgpien, 2004; Stepien, 2006).

Pozostale zrodla charakteryzuja si¢ wyrazna strefo-
woscia wystgpowania, co sktonito do wyrédznienia dwoch
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343), sa z nig silnie hydrodynamicznie i hydro-
geochemicznie powiazane. Zwiazki chemizmu
pomigdzy obiema strukturami (niecka i jej obrze-
zeniem) oraz procesy hydrogeochemiczne w nich
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populacji. Populacja A (zrodta nr: 1, 2 i 4) reprezentuje
poinocna czg¢$¢ Gor Kruczych, a populacja B (zrédta
nr 5-11) — cze$é potudniowa. Zrodlo ascenzyjne stanowi
jednoelementowa populacje C. Chemizm wod wszystkich
zrddet zostat przedstawiony na diagramie Peipera (ryc. 3).
W klasyfikacji tej najbardziej odzwierciedla sig¢ odrgbnos¢
populacji C (zwlaszcza w zakresie anioné6w), cho¢ widocz-
ne sa takze réznice w chemizmie pozostalych populacji.
Zroédta potnocnej czeéci Gor Kruczych charakteryzuija sig
wodami o mineralizacji powyzej 100 mg/l. W populacji B
wody podziemne sa stabiej zmineralizowane (< 100 mg/1),
ijednoczesénie zrodia te potozone sa wyzej niz w poéinocnej
czeséei Gor Kruczych. Populacje te roznig si¢ takze udziatem
jonow Ca i SOy, ktérych wigkszy udzial obserwuje si¢ w
wodach zrédet populacji A. Roznice w chemizmie wod
podziemnych obu czg$ci Gor Kruczych nie sa jednak bar-
dzo duze. Mozna przypuszczac, ze chemizm jest ksztattowa-
ny przez te same grupy proceséw, zachodzacych z nieco
inng intensywnoscia (Stgpien, 2004; Stepien, 2006). Czgsé
poéinocna jest przy tym bardziej zaangazowana tektonicz-
nie, co moze thumaczy¢ wigksza ilo$¢ substancji rozpusz-
czonych w wodach populacji A. Wptyw na te drobne réznice
mozna takze thumaczy¢ nieco wigkszym udziatem w ogol-
nej masie skal wulkanicznych brekeji ryolitowych w czgsci
pénocnej Gor Kruczych w porownaniu do czgsci potudnio-
wej, gdzie zdecydowanie dominuja ryolity masywne (Don
iin., 1979; Lisiakiewicz, 1956).

Wody podziemne zrédet drenujacych Gory Krucze sa
w stanie niedosycenia wzgledem wigkszo$ci faz mineral-
nych srodowiska skalnego (ryc. 4). Przesycenie wykazuja
wobec muskowitu, goethytu, kaolinitu i montmorillonitu
wapniowego. Stan rownowagi zostat osiagnigty z chalce-
donem i kwarcem. Najwigksze niedosycenie a zarazem
niejednorodno$¢ stanu nasycenia (najwigksza wartosé
odchylenia standardowego) obserwowana jest w stosunku
do chlorytow. Stan niedosycenia roztworu wodnego wzgle-
dem pierwotnych krzemianéw (plagioklazéw, w mniej-
szym stopniu skaleni alkalicznych) wskazuje na warunki
sprzyjajace ich rozpuszczaniu i przeobrazaniu. Produktem
rozktadu skaleni sa mineraty ilaste, m.in. kaolinit. Wody ze
zrddta ascenzyjnego sa wzgledem wigkszosci faz mineral-
nych (z wyjatkiem goethytu) w stanie blizszym rownowagi
niz wody ze zrodetl descenzyjnych, wykazuja- cych przewa-

1006

zachodzace zostaly szczegdtowo rozpoznane i
przedstawione w innych opracowaniach (Ste-
pien, 2004; Stgpien, 2006).
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AKTUALNE PROBLEMY HYDROGEOCHEMII
Konferencja naukowa ITHiGI Wydzialu Geologii UW
i Sesja Jubileuszowa Profesor dr hab. Aleksandry Macioszczyk
Warszawa, 17.11.2006

Ryec. 1. Pawilon Opata (1674-1680) wzniesiony na palach
nad stawem przy zrédle ascenzyjnym w Betlejem (Gory
Krucze) — patrz str. 1005. Fot. M. Stgpien

Rye. 2. Zrodto Jodtowe (Gory Krucze) — patrz str. 1003.
Fot. M. Stgpien

Ryec. 3. Potok Macelowy (pieninski pas skatkowy) — patrz
str. 1008. Fot. M. Szostakiewicz

Rye. 4. Przetom Dunajca (rejon zlewni Potoku Macelowego)
— patrz str. 1008. Fot. M. Szostakiewicz
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