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S u m m a r y . 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.

Key words: hydrogeochemistry, springs, Krucze Mts

Badania chemizmu wód podziemnych w tej czêœci
depresji œródsudeckiej skupia³y siê g³ównie w doœæ dobrze
rozpoznanej pod tym wzglêdem niecce krzeszowskiej,
bêd¹cej bardzo wa¿nym z gospodarczego punktu widzenia
zbiornikiem wód podziemnych (GZWP nr 342). Struktura
ta jest w znacznej mierze zasilana przez wody z górskiego
obrze¿enia, które stanowi¹ miêdzy innymi Góry Krucze —
najs³abiej rozpoznana pod wzglêdem hydrogeochemicz-
nym czêœæ Gór Kamiennych. Artyku³ ten jest pierwszym
publikowanym opracowaniem dotycz¹cym sk³adu chemicz-
nego wód podziemnych polskiej czêœci Gór Kruczych.
Oprócz charakterystyki chemizmu wód podziemnych z
tego rejonu pokazano przestrzenne zró¿nicowanie sk³adu
chemicznego wód i podjêto próbê wyt³umaczenia takiego
stanu rzeczy.

Po³o¿enie terenu badañ

Góry Krucze to pasmo nale¿¹ce do Gór Kamiennych,
oddzielone od pozosta³ych pasm (Czarnego Lasu, Masywu
Dzikowca, Lesistej Wielkiej oraz Gór Suchych) Kotlin¹
Krzeszowsk¹. Góry Krucze rozci¹gaj¹ siê po³udnikowo
przez oko³o 20 km od ujœcia Zadrny do Bobru w Kamiennej
Górze na pó³nocy po Uniemyœl i Okrzeszyn na po³udniu
(ryc. 1). Od zachodu ograniczone s¹ dolin¹ Bobru a od
wschodu dolin¹ Zadrny. Po³udniowo-zachodnia czêœæ Gór
Kruczych le¿y na terytorium Czech. Góry te nosz¹ tam
nazwê Vrani hory. Opisywane pasmo to wulkaniczne góry o
kopulastych lub sto¿kowatych wierzcho³kach, osi¹gaj¹cych
po stronie polskiej 842 m n.p.m. (Szeroka). Mniej wiêcej w
po³owie Góry Krucze podzielone s¹ przez Prze³êcz Ulano-
wick¹ na czêœæ pó³nocn¹ i po³udniow¹. Przewa¿aj¹ca czêœæ
Gór Kruczych nale¿y do zlewiska Morza Ba³tyckiego
(zlewnie Bobru i Zadrny), jedynie po³udniowe ich krañce
s¹ odwadniane za poœrednictwem dop³ywów Upy (dop³yw
£aby) do Morza Pó³nocnego.

Metodyka

Prace terenowe rozpoczêto od szczegó³owego karto-
wania hydrogeologicznego Gór Kruczych, w wyniku któ-
rego stwierdzono obecnoœæ 11 Ÿróde³ wyp³ywaj¹cych
pomiêdzy rzêdnymi 487 a 663 m n.p.m.

Sk³ad chemiczny i w³aœciwoœci fizykochemiczne wód
podziemnych z terenu Gór Kruczych zosta³y okreœlone
g³ównie na podstawie badañ Ÿróde³, przeprowadzonych w
ró¿nych porach roku w latach 2002–2004. Wykorzystano
równie¿ archiwalne analizy chemizmu wód podziemnych.
W niniejszej pracy brano pod uwagê tylko wyniki analiz
obarczonych niewielkim b³êdem oraz charakteryzuj¹ce siê
pe³nym zakresem oznaczeñ (minimum oznaczeñ to stê¿e-
nia jonów g³ównych i azotanów, temperatura wody i pH).
Ogó³em zgromadzono 49 analiz chemicznych wód pod-
ziemnych z 11 Ÿróde³, w tym 38 analiz w³asnych (Stêpieñ,
2004). Uzupe³nieniem tych badañ by³o modelowanie hydro-
geochemiczne z u¿yciem programu PHREEQC (Parkhurst
& Appelo, 1999), dziêki któremu okreœlono stan nasycenia
roztworu wodnego wzglêdem wybranych faz mineralnych.

Na wstêpie dokonano ogólnej statystycznej charaktery-
styki sk³adników wód podziemnych Gór Kruczych oraz ich
parametrów fizykochemicznych (tab. 1). Nastêpnie rozpa-
trywano chemizm ka¿dego ze Ÿróde³ z osobna (tab. 2).

Budowa geologiczna

Góry Krucze le¿¹ w obrêbie pó³nocno-zachodniej czêœci
depresji œródsudeckiej. Zbudowane s¹ g³ównie z dolnoperm-
skich ska³ wulkanicznych i wulkanoklastycznych, nale¿¹-
cych do formacji ze S³upca (ryc. 2). Ska³y te zalicza siê do
tzw. asocjacji wulkanicznej Gór Kruczych. Najszerzej
reprezentowany jest tzw. zespó³ ryolitów Gór Kruczych
(Awdankiewicz, 1997). Obecnie zespó³ ten jest interpreto-
wany jako ró¿ne typy ryolitów (leukokratyczne, melano-
kratyczne, masywne i pêcherzykowe, laminowane) i ska³
wulkanoklastycznych (brekcje ryolitowe i ryolitowo-pias-
kowcowe). W pó³nocnej czêœci Gór Kruczych wystêpuje
tak¿e zespó³ trachyandezytów bazaltowych Kamiennej Góry,
reprezentowany przez lawy masywne, lawy pêcherzykowe
i migda³owcowe, brekcje, tufy i piaskowce tufowe
(Awdankiewicz, 1997). W najwy¿szych partiach Gór Kru-
czych wystêpuj¹ wychodnie ska³ wulkanicznych, nato-
miast w budowie dolnych partii znaczn¹ rolê odgrywaj¹
permskie ska³y osadowe. Od zachodu s¹ to zlepieñce, sza-
rog³azy i arkozy formacji z Krajanowa. Oddzielaj¹ one
Góry Krucze od wychodni ska³ karboñskich. Od wschodu
s¹ to natomiast fanglomeraty, zlepieñce, piaskowce, i³owce
i dolomity (formacja z Radkowa i warstwy z Che³mska Œl.),
oddzielaj¹ce Góry Krucze od ska³ kredowych i triasowych
niecki krzeszowskiej.
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(Don i in., 1979; Lisiakiewicz, 1956 — ze zmianami autora)
Fig. 2. Geological sketch of Krucze Mts (Don et al., 1979;
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Tab. 1. Charakterystyka statystyczna chemizmu wód ze Ÿróde³ w Górach Kruczych. Stê¿enia podano w mg/l
Tabble 1. Statistical characteristics of groundwater chemistry of springs in Krucze Mts. Concentration in mg/l

Liczba
oznaczeñ
Number of

samples

Œrednia
Average

Mediana
Median

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

Wartoœæ
najmniejsza

Minimal
value

Wartoœæ
najwiêksza

Maximal
value

Rozstêp
Range

Kwartyl
dolny
Lower

quartile

Kwartyl
górny
Upper

quartile

Rozstêp
kwartylowy

Quartile
range

SR** 49 87,2 76,0 30,1 34,0 172,0 138,0 67,5 106,0 39,5

HCO3 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

SO4 49 27,0 23,0 18,0 8,0 86,0 78,0 14,0 35,0 21,0

NO3 49 13,8 14,6 4,8 5,9 28,8 22,9 11,1 16,8 5,7

Na 49 3,4 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 3,3 1,3 1,1 6,8 5,7 2,8 4,1 1,3

PO4 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 2,91

O2 13 8,1 7,3 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 [�S/cm] 40 127 106 41,3 86 235 149 93 154 61

redox [mV] 38 232 211 62,5 131 380 249 179,3 287,3 108,0

temp. [oC] 47 7,3 7,3 2,0 2,4 10,9 8,5 6,5 8,6 2,1

pH* — œrednie arytmetyczne z wartoœci pH arithmetic mean of pH values; SR — suma sk³adników rozpuszczonych total dissolved elements

Nr

(N)

Rzêdna
Elevation

pH* PEW SR HCO3 SO4 Cl NO3 Na K Ca Mg
Typ hydrochemiczny
Hydrochemical typem n.p.m.

m a.s.l.
- ìS/cm mg/l

mg/l
mval/l

1

(4)
529 7,1 155 113

30,99
0,508

47,3
0,984

8,88
0,251

14,18
0,229

3,5
0,15

3,4
0,09

17,63
0,88

3,78
0,31

SO4HCO3-CaMg

2

(4)
543 6,7 174 105

23,36
0,383

47,0
0,979

7,71
0,217

19,41
0,313

3,5
0,15

4,3
0,11

12,75
0,64

4,20
0,35

SO4HCO3-CaMg

3

(3)
487 7,6 158 100

78,95
1,294

8,2
0,170

6,27
0,177

8,15
0,131

6,5
0,28

1,2
0,03

16,43
0,82

5,93
0,49

HCO3-CaMg

4

(4)
563 7,2 205 149

30,27
0,496

61,0
1,271

9,59
0,271

19,11
0,308

4,4
0,19

4,4
0,11

16,42
0,82

6,32
0,52

SO4HCO3-CaMg

5

(2)
529 5,8 114 105

13,33
0,219

24,5
0,510

13,68
0,386

9,22
0,149

7,4
0,32

2,8
0,07

14,26
0,71

2,81
0,23

SO4Cl-CaNa

6

(2)
645 6,5 106 68

13,54
0,222

24,5
0,510

7,30
0,206

16,16
0,261

3,6
0,15

2,6
0,06

3,28
0,16

2,75
0,23

SO4NO3-MgCaNa

7

(2)
527 6,5 96 59

17,80
0,292

28,0
0,583

8,09
0,228

11,93
0,192

2,8
0,12

2,8
0,07

3,31
0,16

3,71
0,30

SO4HCO3-MgCa

8

(5)
663 6,5 93 78

12,84
0,211

22,2
0,463

6,59
0,186

16,71
0,269

3,8
0,16

2,8
0,07

6,24
0,31

2,72
0,22

SO4NO3-CaMgNa

9

(14)
598 7,4 89 67

19,57
0,321

14,2
0,297

5,88
0,166

10,86
0,175

2,4
0,10

2,2
0,06

7,62
0,38

3,07
0,25

HCO3SO4-CaMg

10

(4)
592 6,7 106 72

16,71
0,274

30,5
0,635

6,58
0,186

14,42
0,233

2,0
0,09

2,4
0,06

4,47
0,22

3,19
0,26

SO4HCO3-MgCa

11

(5)
653 7,3 98 80

26,65
0,437

18,2
0,379

5,90
0,166

15,00
0,242

2,5
0,11

2,3
0,06

7,02
0,35

2,94
0,24

HCO3SO4-CaMg

Nr — numer Ÿród³a number of spring; (N) — liczba analiz branych pod uwagê amount of chemical analyses; wyt³uszczono wartoœci ekstremalne,
a maksymalne dodatkowo zacieniowano extremal values are bolded, maximal values are shaded; pH* — œrednie arytmetyczne z wartoœci pH
arithmetic mean of pH values

Tab. 2. Œredni sk³ad chemiczny wód podziemnych ze Ÿróde³ w Górach Kruczych
Tabble 2. Average chemical composition of groundwater from springs in Krucze Mts



W sk³adzie mineralnym ska³ wulkanicznych
przewa¿aj¹ plagioklazy (bardzo czêsto zwietrza³e i
przeobra¿one), skalenie alkaliczne, kwarc i mine-
ra³y ilaste (g³ównie kaolinit, serycyt i chloryty.
Sk³ad ska³ osadowych jest doœæ zró¿nicowany.
Wœród ziaren mineralnych przewa¿a kwarc, zwie-
trza³e plagioklazy i skalenie alkaliczne, obecny jest
kalcyt i dolomit, czêste s¹ okruchy ska³ wulkanicz-
nych i innych osadowych. Matrix jest ilasty, krze-
mionkowy, czasem wêglanowy. W spoiwie obser-
wowane s¹ tak¿e tlenki i wodorotlenki ¿elaza i man-
ganu (Don i in., 1981; Mastalerz, 1995; Awdankie-
wicz, 1997).

Pó³nocna czêœæ Gór Kruczych (szczególnie
rejon Przedwojowa) jest doœæ silnie pociêta przez
uskoki tektoniczne, zaznaczaj¹ce siê nieraz w tere-
nie, m.in. liniowymi wyp³ywami wód podziemnych
(Don i in., 1979; Don i in., 1981).

Warunki hydrogeologiczne

W utworach Gór Kruczych znajduje siê perm-
skie piêtro wodonoœne. Nie ma ono wiêkszego
znaczenia gospodarczego dla omawianego terenu,
z powodu s³abych parametrów hydrogeologicznych.
Wa¿niejsze jest, i¿ wraz z wy¿ejleg³ymi piêtrami
wodonoœnymi, wystêpuj¹cymi w zbiornikowych
utworach triasu i kredy, stanowi ono jeden, du¿y
kompleks wodonoœny, obejmuj¹cy s¹siedni¹ nieckê krze-
szowsk¹. Góry Krucze s¹ jednym z obszarów zasilania
tego¿ kompleksu. Na terenie Gór Kruczych zwierciad³o
wód podziemnych jest swobodne, a w miarê przesuwania
siê w kierunku wschodnim podlega napiêciu. W obrêbie
piêtra wodonoœnego Gór Kruczych wystêpuj¹ przewa¿nie
ska³y s³abo przepuszczalne (wulkaniczne) i przepuszczalne
(wk³adki ska³ osadowych). Przewa¿aj¹ tu wody szczelino-
we. Porowatoœæ ska³ odgrywa znikom¹ rolê. Dla hydrody-
namiki wa¿ne jest wystêpowanie stref uskokowych, choæ
g³êbokoœæ aktywnego kr¹¿enia wód opadowych zasi-
laj¹cych omawiane piêtro jest stosunkowo niewielka, o czym
œwiadczy niska mineralizacja wód oraz szybka reakcja
Ÿróde³ na opady atmosferyczne. W zaopatrzeniu w wodê
na terenie Gór Kruczych wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ Ÿród³a —
m.in. Ÿród³o w Betlejem (nr 3; patrz ryc. 1 na str. 1011) oraz
Ÿród³a Zadrny w B³a¿ejowie (�ród³o Jod³owe — nr 9; patrz
ryc. 2 na str. 1011). Poza pasmem górskim, na terenie niec-
ki krzeszowskiej odwiercone s¹ tak¿e g³êbokie studnie (3b
w Gorzeszowie i 6b w Krzeszówku), z których czerpana jest
woda opisywanego piêtra wodonoœnego (D¹browski & Sza-
franek, 1983; Grzegorczyk, 2002; Wojtkowiak, 2002).
Kr¹¿enie wód podziemnych na terenie ca³ej depresji œród-
sudeckiej, której czêœci¹ s¹ Góry Krucze, zosta³o rozpo-
znane dziêki badaniom modelowym (Milicky i in., 2001).

Warunki hydrogeochemiczne

W wyniku w³asnych badañ sk³adu chemicznego oraz
w³aœciwoœci fizykochemicznych wód podziemnych rejonu
Gór Kruczych oraz na podstawie danych archiwalnych
stwierdzono, i¿ s¹ to wody o odczynie od s³abo kwaœnego
do obojêtnego, s³odkie i ultras³odkie (Pazdro & Kozerski,
1990). Warunki redox s¹ okreœlone przez wartoœæ poten-
cja³u 131–380 mV, co odpowiada wartoœciom 2,33–6,75 w
skali rH i warunkom przejœciowym i s³abo utleniaj¹cym
(Macioszczyk & Dobrzyñski, 2002). Temperatura wód

Ÿródlanych zim¹ waha siê w przedziale 2,4–8,9°C, a latem
w granicach 6,6–10,9°C.

Najczêstszym typem hydrochemicznym jest
SO4–HCO3–Ca–Mg. Przewa¿nie dominuje anion siarcza-
nowy, wystêpuj¹cy zwykle w stê¿eniach 14,2–61,0 mg/l,
co stanowi najczêœciej 20–60% zawartoœci wszystkich anio-
nów. Udzia³ jonu wodorowêglanowego rzadko przekracza
40% ogólnej zawartoœci anionów (stê¿enia zwykle < 30
mg/l). £¹czny udzia³ chlorków i azotanów zazwyczaj sta-
nowi oko³o 30% anionów. Wœród kationów najwiêkszy
udzia³ ma jon wapniowy, który miejscami stanowi nawet
67% ogólnego udzia³u kationów. Stê¿enia magnezu
kszta³tuj¹ jego udzia³ w granicach 1–30% kationów, a ³¹czny
udzia³ sodu i potasu kszta³tuje siê w granicach kilkunastu
procent, chocia¿ w jednym przypadku osi¹ga udzia³ 30%
wœród kationów.

Obserwacje sta³oœci sk³adu chemicznego i w³aœciwoœci
fizykochemicznych pozwoli³y na wyodrêbnienie z popula-
cji Ÿród³a ascenzyjnego (nr 3). �ród³o to przejawia wyraŸ-
n¹ odrêbnoœæ w zakresie procentowego udzia³u anionu
HCO3. Dodatkowo le¿y ono bezpoœrednio na linii uskoku
(ryc. 2) i reprezentuje wody g³êbszego kr¹¿enia. Pozosta³e
Ÿród³a (descenzyjne) wynosz¹ na powierzchniê terenu
wody podziemne przebywaj¹ce w œrodowisku skalnym
stosunkowo krótko, bo kr¹¿¹ce w najp³ytszej strefie, nato-
miast sk³ad chemiczny wody w Ÿródle ascenzyjnym jest
wynikiem mieszania siê tych wód z wod¹, która w œrodo-
wisku skalnym przebywa³a znacznie d³u¿ej i g³êbiej. Nie
powinien zatem dziwiæ fakt, i¿ w wodach Ÿród³a nr 3
stwierdzono najmniejsz¹ wœród wszystkich próbek zawar-
toœæ jonów NO3 i SO4 (tab. 2), dostarczanych do wód pod-
ziemnych Gór Kruczych przede wszystkim w wyniku pro-
cesów biogeochemicznych, zachodz¹cych najintensywniej
w glebach i zwietrzelinie, a wiêc w najp³ytszej strefie
kr¹¿enia wód podziemnych (Stêpieñ, 2004; Stêpieñ, 2006).

Pozosta³e Ÿród³a charakteryzuj¹ siê wyraŸn¹ strefo-
woœci¹ wystêpowania, co sk³oni³o do wyró¿nienia dwóch
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N=49

<100 mg/dm3

100-200 mg/dm3

A B C

suma substancji
rozpuszczonych

total dissolved solids

populacje,
objaœnienia w tekœcie

populations,
see text for explanations

Ca =100

Mg =100

Na +K=100 HCO3 =100
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Cl +NO3 =100
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+
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Ryc. 3. Chemizm wód Ÿróde³ w Górach Kruczych. Podzia³ zbioru na
populacje
Fig. 3. Groundwater chemistry of springs in Krucze Mts. Division
into populations



populacji. Populacja A (Ÿród³a nr: 1, 2 i 4) reprezentuje
pó³nocn¹ czêœæ Gór Kruczych, a populacja B (Ÿród³a
nr 5–11) — czêœæ po³udniow¹. �ród³o ascenzyjne stanowi
jednoelementow¹ populacjê C. Chemizm wód wszystkich
Ÿróde³ zosta³ przedstawiony na diagramie Peipera (ryc. 3).
W klasyfikacji tej najbardziej odzwierciedla siê odrêbnoœæ
populacji C (zw³aszcza w zakresie anionów), choæ widocz-
ne s¹ tak¿e ró¿nice w chemizmie pozosta³ych populacji.
�ród³a pó³nocnej czêœci Gór Kruczych charakteryzuj¹ siê
wodami o mineralizacji powy¿ej 100 mg/l. W populacji B
wody podziemne s¹ s³abiej zmineralizowane (< 100 mg/l),
i jednoczeœnie Ÿród³a te po³o¿one s¹ wy¿ej ni¿ w pó³nocnej
czêœci Gór Kruczych. Populacje te ró¿ni¹ siê tak¿e udzia³em
jonów Ca i SO4, których wiêkszy udzia³ obserwuje siê w
wodach Ÿróde³ populacji A. Ró¿nice w chemizmie wód
podziemnych obu czêœci Gór Kruczych nie s¹ jednak bar-
dzo du¿e. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e chemizm jest kszta³towa-
ny przez te same grupy procesów, zachodz¹cych z nieco
inn¹ intensywnoœci¹ (Stêpieñ, 2004; Stêpieñ, 2006). Czêœæ
pó³nocna jest przy tym bardziej zaanga¿owana tektonicz-
nie, co mo¿e t³umaczyæ wiêksz¹ iloœæ substancji rozpusz-
czonych w wodach populacji A. Wp³yw na te drobne ró¿nice
mo¿na tak¿e t³umaczyæ nieco wiêkszym udzia³em w ogól-
nej masie ska³ wulkanicznych brekcji ryolitowych w czêœci
pó³nocnej Gór Kruczych w porównaniu do czêœci po³udnio-
wej, gdzie zdecydowanie dominuj¹ ryolity masywne (Don
i in., 1979; Lisiakiewicz, 1956).

Wody podziemne Ÿróde³ drenuj¹cych Góry Krucze s¹
w stanie niedosycenia wzglêdem wiêkszoœci faz mineral-
nych œrodowiska skalnego (ryc. 4). Przesycenie wykazuj¹
wobec muskowitu, goethytu, kaolinitu i montmorillonitu
wapniowego. Stan równowagi zosta³ osi¹gniêty z chalce-
donem i kwarcem. Najwiêksze niedosycenie a zarazem
niejednorodnoœæ stanu nasycenia (najwiêksza wartoœæ
odchylenia standardowego) obserwowana jest w stosunku
do chlorytów. Stan niedosycenia roztworu wodnego wzglê-
dem pierwotnych krzemianów (plagioklazów, w mniej-
szym stopniu skaleni alkalicznych) wskazuje na warunki
sprzyjaj¹ce ich rozpuszczaniu i przeobra¿aniu. Produktem
rozk³adu skaleni s¹ minera³y ilaste, m.in. kaolinit. Wody ze
Ÿród³a ascenzyjnego s¹ wzglêdem wiêkszoœci faz mineral-
nych (z wyj¹tkiem goethytu) w stanie bli¿szym równowagi
ni¿ wody ze Ÿróde³ descenzyjnych, wykazuj¹- cych przewa-

¿nie niedosycenie. Przejawia siê to tym, ¿e war-
toœci wskaŸnika nasycenia SI (saturation index)
w populacji C s¹ bli¿sze wartoœci zerowej, w po-
równaniu ze œredni¹ wartoœci¹ SI w populacji A i
B wzglêdem danej fazy mineralnej.

Góry Krucze, bêd¹c obszarem zasilania
mezozoicznej niecki krzeszowskiej (GZWP nr
343), s¹ z ni¹ silnie hydrodynamicznie i hydro-
geochemicznie powi¹zane. Zwi¹zki chemizmu
pomiêdzy obiema strukturami (nieck¹ i jej obrze-
¿eniem) oraz procesy hydrogeochemiczne w nich
zachodz¹ce zosta³y szczegó³owo rozpoznane i
przedstawione w innych opracowaniach (Stê-

pieñ, 2004; Stêpieñ, 2006).
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Ryc. 4. Wartoœci SI dla wybranych faz sta³ych w
wodach Ÿróde³ Gór Kruczych
Fig. 4. SI values of chosen solid phases in groun-
dwater from springs of Krucze Mts
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Ryc. 1. Pawilon Opata (1674–1680) wzniesiony na palach
nad stawem przy Ÿródle ascenzyjnym w Betlejem (Góry
Krucze) — patrz str. 1005. Fot. M. Stêpieñ

Ryc. 2. �ród³o Jod³owe (Góry Krucze) — patrz str. 1005.
Fot. M. Stêpieñ

Ryc. 3. Potok Macelowy (pieniñski pas ska³kowy) — patrz
str. 1008. Fot. M. Szostakiewicz

Ryc. 4. Prze³om Dunajca (rejon zlewni Potoku Macelowego)
— patrz str. 1008. Fot. M. Szostakiewicz

1 2

3

4


