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O WODACH PODZIEMNYCH W UTWORACH KRYSTALICZNYCH
SUDETOW | ICH PRZEDPOLA

ON GROUNDWATER IN CRYSTALLINE ROCKS
OF THE SUDETES AND THEIR FORELAND

STANISEAW STASKO'

Abstrakt. W prezentowanym artykule przedstawiono ewolucjg i postgp w rozwigzywaniu poszczegdlnych problemow badawczych,
zwiazanych z wystgpowaniem wod podziemnych w skatach krystalicznych (o niskiej porowatosci pierwotnej) Sudetow i bloku przedsudec-
kiego. Opisano trojstrefowy schemat wystepowania wod podziemnych i podkreslono rolg pokryw zwietrzelinowych w gromadzeniu wod
oraz stref spgkan w ich przewodzeniu. Przedstawiono uwarunkowania procesu zasilania. Otrzymano znaczne wartosci zasilania wod pod-
ziemnych od 22 do 50% opaddéw. Wskazano jak r6zne wyniki otrzymuje sig, stosujac punktowe i regionalne metody analizy. Zaprezentowano
tok postepowania dla poszukiwania obszarow perspektywicznych oraz stosowane metody badawcze, w tym nowe metody VLF i MRS. Dys-
kusji poddano zagadnienia zasobowe wod podziemnych. Udokumentowano, ze zasoby obliczone réznymi metodami wykazuja odptyw pod-
ziemny bazalny rzedu 3-5 I/s-km®. W tych warunkach najlepsza technika ujmowania wéd podziemnych sa ujecia drenazowe, zrodet oraz
studni wierconych. Przedstawiono charakterystyke mineralizacji oraz odczynu chemicznego wod. Wskazano na podwyzszone zawarto$ci ra-
donu oraz lokalnie fluoru oraz arsenu. W obszarach zarzuconej eksploatacji wegla kamiennego stwierdzono objawy kwasnego drenazu.

Stowa Kkluczowe: wody podziemne, jako$¢ wod podziemnych, techniki ujmowania wod podziemnych, skaty krystaliczne, Sudety.

Abstract. The paper presents the evolution and progress in research on groundwater occurrence and resources in low porosity crystalline
formations of the Sudetes Mts. and the Fore-Sudetic block. Description a three-zone scheme of groundwater occurrence and circulation, and
the important role of alterites (weathered and decayed rocks) and rock fracturing in the accumulation of water are described. Constraints on
the groundwater recharge process are also discussed. High water infiltration rates in (22 to 50% of annual precipitation) were measured in the
Sudetes Mts. The differences in the received results are explained by the application of the methods of punctual and regional analyses. A pro-
cedure in the evaluation of the most promising groundwater water zones and research methods are discussed, including the new methods of
VLF and MRS. A discussion on groundwater resources is also presented. The groundwater resources calculated with different methods show
that the value of basic groundwater runoff is 3—5 1/s-km?. Different techniques of groundwater supply including a drainage technique (hori-
zontal intakes), natural springs and typical vertical water drillholes are evaluated. The groundwater is characterized by low mineralization
values and slightly acidic pH. There is a large area of high radium content, and only locally of fluorine and arsenic contents. In areas of aban-
doned hard coal exploitation, an effect of acid drainage is noticed. Suggestions regarding future research and problems are included.

Key words: groundwater, groundwater quality, groundwater supply techniques, hard rocks (crystalline rocks), the Sudetes.

! Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski, pl. M. Borna 9, 50-204 Wroclaw; e-mail: stanislaw.stasko@ing.uni.wroc.pl



136 Stanistaw Stasko

HISTORIA I STAN BADAN NAD WODONOSNOSCIA
SKAL KRYSTALICZNYCH SUDETOW

Od czasow pierwszej pracy Roézyckiego (1955), do-
tyczacej warunkow hydrogeologicznych Dolnego Slaska,
uplyngto ponad 50 lat. Szerszy, systematyczny opis wyste-
powania wod podziemnych w formacjach krystalicznych
ukazatl si¢ w artykule Michata Rézyckiego pt. O wodach
szczelinowych w krystaliniku sudeckim (1976). Autor tych
prac trafnie i krytycznie stwierdza, ze ,,... caly obszar krysta-
liniku, obejmujacy polowg powierzchni Sudetéw i prawie
caly blok, przedstawia si¢ pod wzgledem hydrogeologicz-
nym w duzej mierze jeszcze jako ferra incognita”. Nastgpnie
zaproponowat podziat krystaliniku na trzy poziomy wod:
szczelinowo-rumoszowych, szczelinowych ptytkich i glgbo-
kich oraz szczelinowych glgbinowych. Podzial ten utrzymu-
je si¢ i jest rozwijany do dzi$. Do opisu warunkow hydro-
geologicznych wykorzystal Rozycki rowniez analiz¢ wydaj-
nosci zrodet 1 52 otworéw studziennych.

Do roku 1970 dominowal poglad o niskiej zasobnosci
wodnej, lub tzw. bezwodnosci skat krystalicznych, wyrazany
w wielu atlasach 1 mapach (np. Atlas Hydrologiczny Polski,
1987, czy Atlas Zasobow, Waloryzacji i Zagrozen Srodowi-
ska Geograficznego Polski, 1994). Zmiany tego pogladu
i pierwszy okres rejestracji objawoéw zawodnienia zapoczat-
kowatl zespdt pod kierunkiem doc. M. Rézyckiego (1976).
Kolejne wyniki badan nad odptywem podziemnym w masy-
wie Snieznika i w Karkonoszach zaprezentowali J. Kryza
(1983, 1988) oraz J. Kryza i H. Kryza (1988). Dostrzezona
zostata tez hydrogeologiczna rola zwietrzelin rozwijajacych
si¢ na zwigztym podtozu skalnym (Kryza H., 1983; Kryza J.,
Kryza H., 1983). Réwnolegle podjeto badania sktadu che-
micznego (np. Mroczkowska, 1983) i parametrow szczelino-
watosci skat masywnych (Michniewicz, 1983; Gierwielaniec,
1986) oraz rozwazania nad geneza wod podziemnych (Cigz-
kowski 1 in., 1986; Cigzkowski, Kryza J., 1989; d’Obyrn i in.,
1995; Zuber i in., 1995) na podstawie ich sktadu izotopowego.
Etap ten wienczy ocena zasobowa i wyrdznienie zmiennos$ci
odptywu podziemnego jako kryterium regionalizacji (Kry-
za H., Kryza J., 1986; Kryza H. i in.,1989). Powoli te ,bez-
wodne” masywy zaczgto postrzegac jako wodono$ne, a ich
zasoby ulegaty uscislaniu (Kryza J., 1988; Stasko, 1996).
Kontynuowane byly analizy zawodnienia skat w Karkono-
szach i ich otoczeniu (Marszatek, 1989, 1998). Kowalski
(1992), opisujac gtowne czynniki naturalne warunkujace wy-
stgpowanie wod podziemnych i regionizacje hydrostruktu-
ralna, za glowne kryterium podziatu przyjal jednostki geolo-
giczne. Badaniom wod zwyktych towarzyszyly studia nad
wodami mineralnymi (np. Fistek, 1979) oraz syntetyczne stu-
dium i szczegotowy podziat wod lecznicze i termalnych Su-
detow (Dowgiatto, 1976, 1978; Cigezkowski, 1990). Rozwi-
jaty si¢ badania nad specyficznymi sktadnikami, jak np. ra-
don. Nastepne zagadnienie przed jakimi stangli badacze to
pierwsze opisy i analizy procesu zasilania (Stasko, Tarka,
1993) oraz warunki zasilania poprzez pokrywy zwietrzelino-
we utworéw krystalicznych (Tarka, 1993, 1997). Jednocze-

$nie przedmiotem szczegdétowych analiz staty si¢ wyniki
probnych pompowan z tej formacji na bloku przedsudeckim,
gdzie niejednorodno$¢ wydajnosci i parametrow hydraulicz-
nych zaznacza si¢ bardzo wyraznie (Stasko, Tarka, 1995). Na
podstawie analizy 44 wynikow wiercen i probnych pompo-
wan Stasko 1 Tarka (op. cit.)wykazali, ze w 36% otworéw
uzyskano wydajnosci powyzej 10 m*/h, z pojedynczej studni
— maksymalnie 67 m*/h. Niemniej jednak przewazajaca liczba
studni pionowych dostarcza tylko 2-5 m*/h wody.

Pozycje skat krystalicznych Sudetow i ich przedpola na
tle kraju w ujeciu regionalnym zilustrowat Paczynski (1995),
a metodyczne zasady oceny wod mineralnych i termalnych
podali Dowgialto i Paczynski (2002). Natomiast charakte-
rystyke sudeckich wod termalnych przedstawili Dowgiatto
(2002) oraz Dowgiatto i Fistek (2007).

W ostatnich latach na podstawie wieloletnich szczegoé-
lowych badan na poligonie do$wiadczalnym w masywie
Snieznika opisano przebieg i zmienno$¢ procesu zasilania
wod podziemnych i stabilno$¢ drenazu (Stasko, Tarka, 2002).
Podano przy tym zaréwno opisowy, jak i ilosciowy model
warunkow wystegpowania wod w Srodowisku skat szczelino-
wych (Stasko, 2002). Na podstawie szczegdélowych pomia-
rach, w latach 1997-2002 wykazano, ze w warunkach gor-
skich, o wysokich warto$ciach opadéw atmosferycznych,
wielkos¢ zasilania wod podziemnych jest wysoka i zawiera
si¢ w przedziale od 22 do ponad 50% sumy opadow (Stasko,
Tarka, 2002). Wazne sa wnioski metodyczne jakie wynikaja
z tych badan. Metody punktowe, tj. lizymetryczne, wykazaly
warto$¢ zasilania efektywnego 15-22% opadow, podczas gdy
metoda wahan zwierciadta wod podziemnych — w zakresie
30-48%. Najwyzsze warto$ci zasilania otrzymano metoda
rozdziatu hydrogramu rzeki, az 50-55%. Tak wysokie zasila-
nie mozna by thtumaczy¢ doptywem spoza obszaru bilansowe-
g0, jednak w $wietle udokumentowanych ucieczek wod do
zlewni sasiednich Morawy (Cigzkowski i in., 1986) jest to
malo prawdopodobne, chociaz nadal niewykluczone.

W schemacie wilasciwosci hydraulicznych skat krysta-
licznych udokumentowano i opisano trzy poziomy (strefy)
wzajemnie powigzane. Poziom gorny — pokryw zwietrzeli-
nowych i rumoszowych — charakteryzuje si¢ zmienna
miazszos$cia, wysoka pojemnoscia wodna i niska wodoprze-
wodnoscia. Ich miazszos¢ jest zalezna od potozenia geomor-
fologicznego i wynosi od 1 m w partiach szczytowych do 20
m w dolinach. Wysokiej porowatosci tej strefy, dochodzace;j
do 20%, towarzyszy niska warto$¢ wspotczynnika filtracji —
rzedu 1,1-10°° m/s. Poziom $rodkowy obejmuje strefe spe-
kan wietrzeniowych masywu skalnego o wysokiej przewod-
nosci i niskiej pojemnosci. Osiaga ona migzszos$ci od 6 do 34
m w granitach i dochodzi do 63 m w skatach metamorficz-
nych, takich jak gnejsy, tupki tyszczykowe czy granitognej-
sy, przy czym niskiej warto$ci odsaczalnosci, rzedu 1-5%
w zalezno$ci od typu skal towarzyszy wysoka warto$¢
wspbtezynnika filtracji okoto 1,1:107° m/s.
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Trzeci, dolny poziom to sie¢ glgbokich spekan i strefy tek-
toniczne o znaczeniu regionalnym, o zasiggu do 300-500 m,
a w przypadku wdd termalnych nawet do 2000 m. Ta strefa
wykazuje na ogoét najnizsze wartosci odsaczalnosci rzedu
0,1-0,01 i wartosci k=10 *+10~ m/s, jakkolwiek lokalnie
wyzsze, np. w Cieplicach Slaskich-Zdroju.

Ostatnie badania i interpretacje wynikow badan izotopo-
wych dowodza, ze wiek wod zwykltych w masywie Sniezni-
ka wynosi od 7 do 10 lat. Wyniki tych badan wsparte szcze-
gotowymi obliczeniami bilansowymi wskazuja, ze tempo
wymiany wod w tego typu srodowiskach skalnych wynosi
7-10 lat (Stasko, 2002). Dokumentowany byt jednoczes$nie
udziat odptywu zroédtami w odptywie podziemnym, wedtug

Olichwera (2007), wynosi on zaledwie 12% w relacji do
odptywu podziemnego catkowitego, co oznacza, ze domi-
nujaca forma jest liniowy doptyw do koryt rzek i potokow.
Badania te wskazuja na wysokie zasoby wod podziemnych
Ziemi Klodzkiej. W ostatnich latach opisano rowniez czyn-
niki warunkujace zmienno$¢ sktadu chemicznego w tego
typu utworach (Buczynski, Modelska, 2007; Modelska, Bu-
czynski, 2007). Najnowszy opis warunkéw hydrogeologicz-
nych skal krystalicznych Sudetéw, w ujgciu regionalnym,
przedstawili Stasko i Michniewicz (2007). W roku 2008 za-
konczono badania i tworzenie bazy danych zrédet Ziemi
Ktodzkiej, dokumentujac zasobnos$¢ i specyfikg¢ omawia-
nych formacji skalnych.

METODY POSZUKIWANIA WOD PODZIEMNYCH
I LOKALIZACJI STREF PERSPEKTYWICZNYCH

Pomimo licznych, lecz mato wydajnych zrodet, badania
wykazaly, ze znaczace zasoby wod podziemnych gromadza
si¢ glownie w strefach uprzywilejowanych dla ich prze-
ptywu. Mamy wigc do czynienia ze strumieniami skupiony-
mi w odroznieniu od strumieni rozproszonych. Poszukiwa-
nie miejsc o wysokich wydajnosciach wymaga metod precy-
zyjnej lokalizacji uprzywilejowanych stref wodono$nych.
To wymusza dokladne umiejscowienie studni w wysoko
przepuszczalnej strefie spgkan lub przewodzacych uskokow
nie tylko w planie, ale rowniez na okreslonej glgbokosci
i winno by¢ okreslone z doktadnoscia kilkudziesigciu me-
trow. Metody te, we wstepnej fazie, obejmuja interpretacje
zdje¢ lotniczych 1 satelitarnych oraz analizy strukturalne
stref napr¢zen rozwazanych obszarow do okreslenia dogod-
nych dla przeptywu wod stref spgkan. Nastgpnie, juz
w mniejszej skali, wskazana jest weryfikacja poprzez meto-
dy geofizyczne, poczawszy od klasycznych metod elektro-
oporowych po najnowsze metody VLF i rezonansu magne-
tycznego. Nowoczesne metody VLF i rezonansu magnetycz-
nego uzupelniaja stosowane od lat metody elektrooporowe
w poszukiwaniach obszaréow perspektywicznych.

Lassachange i inni (2001) zaproponowali tworzenie map
obszarow perspektywicznych (lub inaczej o wysokim potencja-
le) dla yymowania wod podziemnych opartych na analizie wie-
loczynnikowej. Analiza ta obejmuje: litologig skatl, wlasciwo-
$ci hydrogeologiczne poszczegdlnych wydzielen oraz stopien
spekania skal, pochodzenie i whasciwosci pokryw zwietrzelino-
wych, gleboko$¢ do zwierciadta wod podziemnych, nachylenie
stokow, przebieg stref uskokowych i lineamentow, a takze pro-
gnoz¢ spodziewanego sktadu chemicznego. Metoda ta w skali
regionu realizowana moze by¢ poprzez naktadanie warstw in-
formacyjnych w formacie map (GIS).

Jak wynika z doswiadczen francuskich z Masywu Central-
nego najlepsze wlasciwosci wérod skat krystalicznych wyka-
zuja kwarcyty i skaly zytowe (kwarcowe), nizsze — masywne
granity i skaly metamorficzne, a najnizsze — leukogranity.
Obserwacje 1 zestawienia z obszaréw Sudetéw sa odmienne
w odniesieniu do skat metamorficznych, takich jak gnejsy czy

leukogranity. Na przyktad gnejsy formacji stronskiej w masy-
wie Snieznika wykazuja zblizone whasciwosci do spekanych
granitow (Stasko, 1996; Stasko, Tarka 2002), a leukogranity
(np. w masywie Slezy) sa grupa, w ktorej stwierdza si¢ najwy-
zej objawy zawodnienia, co manifestuja stwierdzone tam wy-
dajne Zrodta.

Wiasciwosci hydrogeologiczne skal w strefie zasiggu pro-
cesoOw wietrzeniowych sa znane zaro6wno z badan prowadzo-
nych dla potrzeb budownictwa, jak i hydrogeologicznych, a ze-
stawienie ich gtéwnych parametrow wykonat Stasko w 1996 r.

Geneza, sktad i miazszo$¢ pokryw zwietrzelinowych to
czynniki o najwigkszym znaczeniu dla lokalizacji stref wo-
donosnych w utworach krystalicznych. Obecnos¢ pokryw
stwarza efekt ,,gabki” zasobnej w wody. Jej znaczenie za-
uwazyt juz Krasny (1993a), a potwierdzaja zarowno badania
Lachassagne i innych (2001), jak i opracowania krajowe
(Kryza H., Kryza J., 1983; Kowalski, 1992; Stasko, Tarka,
2002). Rodzaje pokryw, ich rozprzestrzenienie i glgbokoscio-
wy zasigg proceséw wietrzeniowych zalezy od wielu czyn-
nikéw, w tym od warunkow paleoklimatycznych, rozktadu
powierzchni zréwnan, tektoniki, eroz;ji itd.

Najbardziej sprzyjajace do wystgpowania stref zasob-
nych w wody podziemne sa te obszary, gdzie migzszos¢ po-
kryw zwietrzelinowych wynosi 20-30 m. Dobre — gdy wy-
nosi ona powyzej 10 m. W Sudetach najwigksze powierzch-
nie tworza pokrywy o grubosci 5—-10 m. Zestawienie map tej
»formacji” jest jednak trudne, ze wzgledu na brak szcze-
gétowych danych.

Morfologia, wyrazona katem nachyleniem stoku, wyka-
zuje najbardziej sprzyjajace warunki gromadzenia wod pod-
ziemnych dla stokow pologich, o nachyleniu ponizej 5%,
a najmniej korzystne dla stokéw stromych rzgdu 20%.

Gleboko$¢ do zwierciadta wod podziemnych mozliwa
jest do okreslenia na podstawie map hydrogeologicznych
i baz danych dotyczacych zrdédet. Jest ona bardzo zmienna
w rozpatrywanych utworach krystaliniku i wymaga analizy
pola hydrodynamicznego w konteks$cie wystgpowania stref
zawodnionych i stabowodono$nych.
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Analiza stref uskokowych i towarzyszacych intensyw-
nych spgkan réznego rodzaju mozliwa jest na podstawie
map geologicznych, konfrontowanych z rozpoznaniem tere-
nowym oraz badan teledetekcyjnych. Pierwsza proba zesta-
wienia zdjg¢ satelitarnych oraz interpretacji lineamentow na
terenie calej Polski zostata zamieszczona na Mapie fotogeo-
logicznej Polski w skali 1:1 000 000 (Bazynski i in., 1984).
Duze podobienstwo w rozktadzie kierunkow wykazuja li-
neamenty na obszarze Sudetéw i zapadliska Karpackiego.
Charakteryzuja si¢ one kierunkami NNE-SSW (20-30°),
NW-SE (Sudety — 140-150°), oraz ENE-WSW (70-80°)
(Graniczny, 1989). Materiat wyjsciowy do rozwazan, na te-
renie Sudetow, nad lokalizacja stref uprzywilejowanych sta-
nowi mapa fotolineamentow (Bazynski i in., 1984), a przykta-
dowe jej wykorzystanie w hydrogeologii podaje miedzy in-
nymi Doktor i inni (1989). Lineamenty i strefy nieciaglosci
strukturalnych sa interpretowane z map satelitarnych oraz
lotniczych 1 moga stanowi¢ perspektywiczne strefy wodo-
nosne.

Geologiczna weryfikacja tej tezy jest mozliwa na bazie
metody bardzo niskiej czgstotliwosci (VLF). Metoda ta jest
powszechnie znana jako najlepsze narze¢dzie do odwzorowa-
nia na mapie stref spgkan, o wysokiej przewodnosci w §ro-
dowisku skat zwigztych i krystalicznych. Jest to bierna me-
toda pola elektromagnetycznego, ktora wykorzystuje nadaj-
niki o duzej mocy, dzialajace migdzy 15-30 kHz jako pod-
stawowe zrodto fal elektromagnetycznych. Pole emitowane
od nadajnika VLF, ponad jednolita albo poziomo warstwo-
wana skala, sklada si¢ z pionowych i poziomych sktado-
wych, a linie te sg prostopadta do kierunku propagacji. Po-
niewaz zrodto pola elektromagnetycznego jest zwykle wigk-
sze niz 80 km, to dlugie fale tworza pole ptaskie. Podstawo-
we pole magnetyczne jest ukierunkowane poziomo i prosto-
padle do jego zrodta, w strefach nieciaglosci wywotuje wtor-
ne pole magnetyczne, ktore jest ukierunkowane jako suma
dwoch pol o elipsoidalnym nachylenie. Kat nachylenia jest
w przyblizeniu réwny czgsci pionowego komponentu pola
magnetycznego elipsy i jest jako$ciowo interpretowany na
podstawie formuly Frasera. Efekt Frasera okresla strefy
o wysokiej przewodnosci jako anomalie poziomego nachy-

lenia rzeczywistego sktadowej wtdrnego pola magnetyczne-
go. Wartosci anomalii Frasera sa wyrazone w procentach in-
tensywnos$ci podstawowego pola wtornego, docierajacego
bezposrednio od odbiornika. Generalnie przyjmuje si¢ ano-
malie o natgzeniu powyzej 20% jako intensywne, 20—10
$rednie 1 5-10% jako niskie strefy spgkan. Amplitudy i po-
ziome wymiary anomalii odpowiadaja intensywnosci i sze-
rokosci stref nieciagtosci. Niektore z anomalii VLF moga
powstawa¢ na granicach litologicznych, dlatego identy-
fikacja stref zawsze wymaga interpretacji geologicznej.
Przyktady zastosowania podaje m.in. Farbisz (2001).

Druga zalecana metoda jest metoda rezonansu magnetycz-
nego (MRS — Magnetic Resonase Sounding) opisana migdzy
innymi przez Lubczynskiego i Roy’a (2004). Metoda ta po-
zwala na bezinwazyjne okreslenie zawartosci wody w profilu
geologicznym, porowato$ci skat i glegbokosci wystgpowania
zasobnych horyzontow wodono$nych. W zaleznosci od typu
urzadzenia mozliwa jest penetracja do 50 lub 150 m glgbokos-
ci. Metoda ta pozwala na bezposredni pomiar zawartosci wol-
nej wody z powierzchni terenu. Wykorzystywane jest w niej
zjawisko wzbudzenia protondw — czastek wodoru — poprzez
pole magnetyczne w antenie nadawczej o okreslonej czgsto-
tliwosci. Amplituda pradow wzbudzonych podczas powrotu
protonow do pozycji wyjsciowe] jest funkcja zawarto$ci
wody, podczas gdy czas powrotu do fazy wyjSciowej jest za-
lezna od porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci osrodka.
Umozliwia to wykreslenie zawartoSci wody wolnej w profilu
do glebokosci maksymalnej 150 m oraz rozktadu $rednich
rozmiardw przestrzeni porowej, a posrednio przewodnosci
wodnej skat. Ograniczenia tej metody to oddzielenie wielko-
$ci pomierzonych od naturalnych szumoéw pola elektromagne-
tycznego powstajacych w poblizu linii i urzadzen energetycz-
nych, konstrukcji oraz ogrodzen metalowych. Metoda nie
moze by¢ stosowana dla skat o wlasciwosciach magnetycz-
nych, jak réwniez jej pomiary nie pozwalaja na rozréznienie
wod zasolonych od stodkich.

W wigkszosci naturalnych obszarow o typowej budowie
geologicznej daje dobre wyniki. Pierwsze pomiary rezonan-
su magnetycznego z zastosowaniem urzadzenia NUMIS Lite
zostaty przeprowadzone w os$rodku wroctawskim.

ZASOBY WOD PODZIEMNYCH

Okreslenie wielko$ci zasobow wod podziemnych jest za-
daniem ztozonym z kilku powodow. Brak jest wystar-
czajacej liczby otwordw wiertniczych i wynikow pompowan
badawczych. Klasyczne metody, stosowane dla osrodkéw
ciaglych, nie znajduja zastosowania w tego typu srodowisku,
ze wzgledu na znaczne zréznicowanie parametréw — od ty-
powych skat nieprzepuszczalnych po bardzo wodoprzepusz-
czalne strefy uskokowe. Najlepsze rozpoznanie zasobowe,
a szczegodlnie okreslenie odptywu bazalnego rzek i potokdéw
oraz zrodel, mozliwe jest przy zastosowaniu metod hydrolo-
gicznych (Stasko, Tarka, 1993, 2001). Wielkosci te najlepiej

charakteryzuja zasobnos$¢ poszczeg6lnych struktur, co ilustru-
je tabela 1.

W omawianych obszarach stwierdza si¢ od 2 do 8 zmien-
nych i mato zmiennych zrédel na km% o przewazajacych
srednich wydajnosciach od 0,1 do 1,0 I/s. Zastosowanie me-
tody zrdédet reprezentatywnych do obliczen odptywu pod-
ziemnego pozwala okresli¢ warto$¢ odptywu zrédlanego
jako wielkos¢ okoto 1,0 1/s-km?. Przy powierzchni wystepo-
wania skat krystalicznych réwnej 4500 km? daje to w rezulta-
cie 388 tys. m*/dobg zasobow dyspozycyjnych. Pamigtajac, ze
odptyw zrodlany stanowi zaledwie 12—18% odptywu pod-



O wodach podziemnych w utworach krystalicznych Sudetow i ich przedpola

139

Tabela 1

Zestawienie wskaznikéw wodonosnosci skal krystalicznych Sudetow wedlug réoznych autorow
(wg Stasko, 2002 z uzupelnieniami)

Comparision of water-bearing properties of crystalline rocks in the Sudetes according to different authors
(after Stasko, 2002, modified)

Parametry Wartosm Autor (rok) Rejon
min.—max.
>7 Jokiel (1994) Sudety
2,8-17,4 Paczynski (1995) Sudety
1,3-11,9; $r. 5,08 H. Kryza, J. Kryza (1986) warto$ci dla Sudetow
Odplyw podziemny 0,6-20,3 H. Kryza (1986) Masyw Snieznika
—modut odptywu podziemnego 2,5-24,5 Stasko, Tarka (1994)
M [ V/skm]
Karkonosze (cz. zach.)
6,48-14,17 Marszatek (1996) i Géry Izerski (cz. wsch)
1,1-6,15 Bochenska i inni (1994) Gory i Pogorze Kaczawskie
1,4-7,2 Stasko (1996) Gory Sowie
W 2,92; 0 0,05-6,0 Kryza H. (1983) Masyw Snieznika
Wk 5,6-18,6; 0 0,1-11,0; R 2,3-31,9 | Stasko, Tarka (1994); Stasko (1996)
Zrbdla Wk 2,06-7,3; 0 0,05-18.7; Karkonosze (cz. zach.)
— wskaznik krenologiczny R3,7-32,7 Marszatek (1996,2007) i Gory Izerskie (cz. wsch.)
Wk [1/km”]
— wydajnos¢ Q [1/s] Wk 0,11-1,11; $r 0,57 L L .
_ wekasnik zmiennoei R 00,1-2,0: R 1.04-11,0 Bochenska i inni (1994) Gory 1 Pogorze Kaczawskie
0 0,09-6,49 *; R 3-429%* Wojtkowiak (2000) Sudety Zachodnie
Wk 1,8; 0 0,01-2,7; R 3-90 Stasko (1996) Gory Sowie
Studnie . _ch. . . Rejon Ladka—Kamienicy,
- wyd%jnoéc' studni, 00,75-67; Q sr=5,2; §3,0-56,3 Stasko (1996) Gor Sowich i Jeleniej Gory
QO [m’/h]
— depresja, S [m] 00,7-27,8; S 2-46 Marszatek (2007) Karkonosze, Jelenia Gora—Cieplice
0,11 Michniewicz (1983) wschodnia ostona Karkonoszy
, . .. 0,6-49 H. Kryza, J. Kryza (1983) Karkonosze
kw[f:l’;’;]czy“mka filtracji 0,6-8.6 Marszalek (1996, 2007) Karkonosze i Géry Izerskie
0,6-10,2 Tarka (1997)*** Masyw Snieznika
0,6-1,68 Wojtkowiak (2000) Sudety Zachodnie
Wodoprzewodno$¢ 4,5-120 Stasko (1996) Gory Sowie, Snieznik
T [mz/d] 1,7-112 Marszatek (2007) Podregion izersko-karkonoski

* — warto$ci $rednie i $rednie niskie;

utworéw pokrywowych

** — wskaznik zmiennosci z uwzglednieniem maksymalnych standw podczas powodzi 1997; *** — wartos¢ dla

* —average and low average values; ** — variability coefficient considering maximum water stage during flood in 1997; *** — value for weathering zone

ziemnego catkowitego (zachodzacego gldwnie do koryt
rzecznych, np. Olichwer, 2007) otrzymujemy zasoby odna-
wialne rzedu 1320 tys. m’/d. Wielkosci te potwierdzaja za-
réwno badania krajowe w warunkach niskich przeptywow
rzek i potokow (np. Jokiel, 1994; Dubicki, red., 2002), jak
réwniez badania na terenie Republiki Czech (Krasny, 1993b).
Tak na przyktad, warto§¢ odplywu podziemnego z lat
1945-2000 udokumentowana wieloletnimi pomiarami na uj¢-
ciu Bielawa miesci si¢ w przedziale 3,7-5,6 Vskm? (Stasko,

Wojtkowiak, 2001). Oczywiscie znane sa rowniez skrajnie ni-
skie wartosci, np. dla Gor Kaczawskich, rzedu 1,1 Vskm?
(Bochenska i in., 1994) i skrajnie wysokie stwierdzane w ma-
sywie Snieznika ponad 20,0 I/s-km®. Obliczenia zasobow wod
podziemnych oparte na metodach hydrologicznych (rozdziatu
hydrogramu rzeki), na przyktadzie kotliny Ktodzkiej i1 rzeki
Nysy Ktodzkiej po przekrdj wodowskazowy w Klodzku, wy-
kazaty dla powierzchni zlewni 1081 km?* zasoby dynamiczne
rzedu 492 tys. m*/d (Olichwer, 2007). Szczegdtowe pomiary
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w zlewniach czastkowych rzek odprowadzajacych wody
z gor potwierdzaja te wielkosci. Podobne wielko$ci zasobow
odnawialnych otrzymano dla zbiornika Karkonosze, sto-
sujac kilka metod badawczych. Zasoby odnawialne obliczo-
no jako warto$¢ $rednia 219 tys. m’/d dla powierzchni zbior-
nika 215 km?, a wartosci niskie 118 tys. m*/d podaje Mar-
szatek (2007).

Obliczenia zasoboéw odnawialnych czy dynamicznych
pozwalaja z kolei obliczy¢ zasoby dyspozycyjne i eksploata-
cyjne (Stasko, Michniewicz, 2007). Utrzymanie przeply-
wow nienaruszalnych i zagospodarowania na poziomie
50-60% wczesniej okreslonych zasobow dyspozycyjnych,
pozwala uzyska¢ 790 tys. m’/d zasoboéw eksploatacyjnych
z utwordw krystalicznych. O tak wysokich zasobach, decy-
duja znaczna pojemnos$¢ wodna pokryw zwietrzelinowych

(Stasko, 2002 ; Stasko, Tarka 2002) i wysokie zasilanie
bedace efektem wysokich warto$ci opadéw atmosferycz-
nych.

Duzego znaczenia nabieraja w tych warunkach badania
zrodet, ktore przy niskiej liczbie otwordéw studziennych uzu-
pelniaja stopien rozpoznania obszaru. Jak wcze$niej wspo-
mniano, rejestracja objawoéw zawodnienia, kartowanie zro-
det i badanie ich zmiennosci trwa od lat 70. ubiegtego stule-
cia. Ostatnio zakonczone prace zaowocowatly elektroniczna
baza danych zrodet Ziemi Ktodzkiej. Zebrano i pomierzono
ponad 3100 punktowych wyplywéw wdd podziemnych na
powierzchni 1250 km” oraz zestawiono informacje o ich
sktadzie chemicznym (Stasko i in., 2008). W poroéwnaniu do
liczby zrédet jakie analizowal Rézycki (1976) stanowi to
znaczacy postgp w tej dziedzinie.

JAKOSC WOD PODZIEMNYCH

Zagadnienie jakosci wod podziemnych bylo przedmio-
tem zainteresowania wielu autorow, poczawszy od pierw-
szych badan. Na ogol, wody w utworach krystalicznych wy-
kazuja dobry sktad chemiczny, niska mineralizacjg i niski
odczyn pH. Badania przeprowadzone w 139 ujgciach w ska-
lach krystalicznych wykazaty, ze wody te charakteryzuja si¢
mineralizacja ogdlna w zakresie 50-300 mg/dm’ (Stasko,
Wojtkowiak, 2004). Srednie stezenia gléwnych jonow wy-
nosza odpowiednio: HCO; — 74,2, SO, — 33,2, Cl1— 6,4, NO;
-9,8,Ca—282 Mg—17,3 mg/dm3. Wskaznikiem pozytyw-
nych zmian, w odniesieniu do $rednich wartosci z lat 80.
ubieglego stulecia, gdy notowano kwasny odczyn wod, jest
obecnie znaczny wzrost pH. Warto$¢ srednia wynosi obec-
nie okoto 6,5 w stosunku do wartosci 5,6 w latach poprzed-
nich. Niemniej jednak pojawiaja si¢ lokalnie anomalnie wy-
sokie zawartos$ci substancji i pierwiastkow swoistych takich
jak: radon, arsen, bar, czy fluor. Najszersze studium wystgpo-
wania radonu w wodach podziemnych przedstawit Przylibski
(2005) 1 Adamczyk-Lorenc (2007). Autorzy cytowanych prac
stwierdzaja, ze 1/6 Sudetow (polskiej czgsci) to obszary,
gdzie stezenie ***Rn w wodach podziemnych jest wyzsze niz
74 Bq/dm®. Najwyzsze pomierzone wartoéci w Sudetach za-
rejestrowano w wodach ze sztolni Snieznik — 2964 Bg/dm’,
Swieradowie-Zdroju — 2893 Bg/dm® i w Szklarskiej Porebie
— 1772 Bg/dm’. Typowe warto$ci wystepowania radonu (tto
hydrogeochemiczne) w wodach podziemnych dla 11 jedno-
stek geologicznych Sudetow wyrazone w Bq/dm® prezentuje
si¢ nastgpujaco: metamorfik Ladka—Snieznika (36-1250),
intruzja granitowa ktodzko-ztotostocka (6—242), metamorfik
Gor Bystrzyckich 1 Orlickich (8-309), struktura bardzka
(4-24), kra sowiogorska (6—47), niecka srodsudecka (5-50),
metamorfik Rudaw Janowickich (3-36), granit Karkonoszy
(21-868), metamorfik izerski (10-691), metamorfik kaczawski
(3-36), niecka poénocnosudecka (4-55). Tto regionalne Sude-
tow zostato okreslone w zakresie 4-306 Bq/dm’. Badania wy-
kazaly, Ze najwazniejszym czynnikiem decydujacym o genezie
i stgzeniu radonu w wodach podziemnych sa wspotezynniki

emanacji skat zbiornikowych oraz stezenie radu **°Ra w ska-
fach zbiornikowych. W mniejszym stopniu wplywa wydaj-
no$¢ strumienia filtracyjnego. Wysokie wartosci wspotczyn-
nikéw emanacji (K, > 0,5) stwierdza sig¢ w strefach uskoko-
wych, co wykorzystuje si¢ do ich lokalizacji. Wedlug Przy-
libskiego (2005), najwyzsze zawartosci radu 226 stwierdza
si¢ w aplitach, granitach, gnejsach, leukogranitach i granito-
gnejsach, nizsze w tupkach tyszczykowych oraz bazaltach
i marmurach.

Podwyzszone zawarto$ci arsenu opisano w Sudetach
Wschodnich w rejonie Ztotego Stoku, gdzie ptynie potok
o sugestywnej nazwie Ztoty (Trujacy) i gdzie stwierdzono stg-
zenia 0,99-26,6 mg As/dm’® (Marszatek, Wasik, 2000). Towa-
rzysza one ztozom zlotono$nym. Nizsze wartosci stwierdza
si¢ rowniez w rejonie Kudowy.

Fluor, podobnie jak krzemionka, sa wskaznikami gigbo-
kiego krazenia wod podziemnych. Wysokie stezenia jonu F
w wodach podziemnych stwierdza si¢ w Gorach i Pogoérzu
Izerskim oraz w Karkonoszach (Marszatek, 2007). W wo-
dach stodkich wystepujacych w formacji skat pokrywo-
wych, jak i1 glgbszych poziomach skal zwigztych Sudetow
Zachodnich, tto hydrochemiczne fluoru zawiera si¢ w prze-
dziale 0,15-0,32 mg/dm’. Anomalnie wysokie zawartosci do
12 mg/dm’ towarzysza wodom termalnym Cieplic Slaskich-
-Zdroju. Podwyzszone stezenia stwierdza si¢ w rejonie Sta-
rej Kamienicy, Jakuszyc, Szklarskiej Porgby, Kowar i Jano-
wic Wielkich (Marszalek, 2007), Goér Sowich i w masywie
Snieznika (Stasko, 1996). Na przedgorzu Sudetow wysokie
zawarto$ci tego pierwiastka (do 10 mg/dm®) stwierdza sig
w rejonie Nysy. Lokalnie w obszarach zatapianych kopaln
wegla kamiennego obserwuje si¢ objawy, tzw. kwasnego
drenazu. Wody wyplywajace z nieczynnych szybow oraz
osadnika wykazuja znaczne obnizenia jakosci i podwyzszo-
ne zawarto$ci zelaza, manganu, siarczandw, wapnia, magne-
zu, potasu oraz glinu, olowiu, kadmu i niklu. W warunkach
kwasnego odczynu wod (pH 3,6-5,5) stwarza to nickorzyst-
ne zmiany w $rodowisku (Chudy, 2008).
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OPTYMALNE TECHNIKI UIMOWANIA WOD PODZIEMNYCH

Typowe studnie pionowe, nie zapewniaja zadawala-
jacych ilosci wody i nie sa najlepszym sposobem ujmowania
wod podziemnych w tego rodzaju srodowisku skalnym. Jak
wykazuja badania i studia literaturowe (np. Rozycki, 1976;
Stasko, 1996; Stasko, Wojtkowiak, 2004) stanowia one, np.
w Sudetach, tylko 20% wszystkich ujg¢. Najliczniej repre-
zentowane w Sudetach sa ujecia drenazowe (41%) 1 ujgcia
na bazie naturalnych zrodet — 28%.

Zrédta, szczego6lnie state lub mato zmienne, sa najczgst-
szym sposobem zaopatrzenia w wodg i dominuja w przypad-
ku niskiego zapotrzebowania na wodg. Wodg ze zrodta uj-
muje si¢ poprzez zabudowanie miejsca wyptywu obudowa
kamienng lub kregiem betonowym, a na dnie Iub pod ob-
sypka z piasku/zwiru umieszcza si¢ koncowke filtru pozio-
mego i rurociagu. Ujecia takie dostarczaja dobrych jako$cio-
wo wod 1 sa powszechnie stosowane w Gorach Bystrzyckich,
Gorach Sowich, Gorach Izerskich 1 Karkonoszach. Wydajnosé
ich jest niska i zawiera si¢ dla typowych zrodet w przedziale
0,1-1,0 I/s (0,36-3,6 m*/h). Wicksze ujete zrodta, o wydajnos-
ciach gwarantowanych powyzej 1-2 Us (3,6-7,2 m’/h), sta-
nowia bazg zaopatrzenia dla catych miejscowosci, przyktadem
sa ujecia w Gorzanowicach, w Betlejem i w Mieroszowie. Do-
starczaja one od 250 do 1850 m’/d. Na terenach o wyzszym
zapotrzebowaniu na wodg stosuje si¢ ujecia drenazowe. Uje-
cia te budowane sa w obszarach, w ktorych zwierciadto wod
podziemnych zalega ptytko (do 5 m), a warstwa wodonosna
ma niewielka miazszos$¢. Sktada sig ono z perforowanych ru-
rociagow utozonych we wkopie z obsypka piaszczysta lub
zwirowa. W zaleznosci od potrzeb stosuje si¢ systemy dre-
nazowe jedno- lub wielogaleziowe, rozbudowane oraz pod-
denne, utozone prostopadle do kierunku sptywu wod pod-
ziemnych. Ujecia drenazowe obejmuja, poza rurociagiem
drenazowym, studnie kontrolne i zbiorcze oraz zbiorniki wy-
réwnawcze. Wydajnosci takich uje¢ sa zréznicowane, lecz
znacznie wyzsze od pojedynczych zrédet i wynosza od 10 do
100 m*/h. Najlepszym przyktadem ujeé drenazowych sa uje-
cia w Goérach Sowich, zbudowane na poczatku ubieglego
stulecia, a zaopatrujace do chwili obecnej takie miasta jak
Bielawa, Nowa Ruda czy Dzierzoniow. Obejmujac powierz-

chnie drenazu czesto od kilku do 10 km? i ciagi drenazowe
o dtugosci 4000 metrow, dostarczaja od 2600 do 3900 m*/d,
jak w przypadku Bielawy. Do grupy tej naleza rowniez ujg-
cia dla takich miejscowosci jak: Gluszyca, Szklarska Porgba,
Walim i Kowary. Przy czym istotne jest stwierdzenie ze cha-
rakteryzuja si¢ one stala wydajnoscia i stabilnym sktadem
chemicznym wdd. Obok uje¢ drenazowych znane sa rowniez
galerie drenazowe, o $rednicy 0,7—1,8 m, zbudowane réwno-
legle do stoku w spgkanych formacjach skalnych. Pojgcia
ujecie drenazowe nie nalezy myli¢ z systemem drenarskim,
to pierwsze ujmuje wody o réznej genezie przeptywu, glow-
nie glebokiego systemu odptywu, podczas gdy drugie, loka-
lizowane w strefach podmoktych, ujmuje wody plytkiego
krazenia.

Typowe studnie glgbinowe, wiercone o $rednicach do
250 mm, zakonczone w utworach zwietrzelinowych badz
w spekanych skatach, charakteryzuja sig niska wydajnoscia
w zakresie 0,2-5,2 m’/h. Jedynie studnie potozone na bloku
przedsudeckim, ujmujace spgkane gnejsy i granitognejsy,
sporadycznie osiagaja wydajnosci do 67 m*/h przy znacz-
nych depresjach (Stasko, Tarka, 1995). Wazne jest, ze te ma-
sywne skaty sa wodonos$ne w strefach spgkan nawet do
250 m (Stasko, 1996). Czgsta praktyka w Sudetach jest
drazenie studni o duzej $rednicy — do 2,5 m.

W litych skatach, prostopadle do morfologii stoku kute
sa chodniki i sztolnie zbierajace wody z glgbszych stref wo-
donos$nych. Obecnie dziatajace sztolnie wykorzystywane dla
zaopatrzenia ludnosci w wodg znajduja si¢ np. w Gluszycy,
w Karpaczu i Kuznicach Swidnickich. Jednak najwyzsze
wydajnosci, od 65 m*/h do ponad 100 m’/h, zanotowano
w zarzuconej sztolni pod Snieznikiem (Stasko, 2002).

Gloéwne zadania jakie stawiaja nadchodzace lata doty-
czy¢ beda czynnikow formowania si¢ zasobow wodnych
skat krystalicznych oraz ich racjonalnego ujmowania. Nale-
zy doskonali¢ techniki lokalizacji stref perspektywicznych
i kartograficznego odwzorowania, uwzgledniajac wszystkie
wskazniki zawodnienia w tym zrddta. Waznym kierunkiem
badan winny staé si¢ zagadnienia przeobrazen sktadu che-
micznego wod podziemnych pod wplywem antropopres;ji.

PODSUMOWANIE

Zwigzle skaty krystalicznych nie stwarzaja sprzyjajacych
warunkow do gromadzenia znacznych ilosci wod podziem-
nych. W zespotach skalnych o heterogenicznym i anizotro-
powym rozkladzie wlasciwosci wystepuja strefy uskokowe,
spekan, zyt, intruzji, ktore stanowia strefy uprzywilejowane
dla przeptywu i glebokiego krazenia wdd podziemnych.
Tworza one, wraz z pokrywa skat zwietrzelinowych, wyspy
niskiego i Sredniego zawodnienia oraz strefy bardzo zasobne
w wody podziemne. Najlepsze wtasciwosci do gromadzenia
i przewodzenia wod podziemnych wykazuja dwie gorne

strefy, tj. warstwa pokryw zwietrzelinowych i strefa spgkan
wietrzeniowych masywu skalnego. Jak wykazaty wielolet-
nie badania, formacje te zapewniaja ujeciec wod podziem-
nych w iloéci rzedu 35 1/s-km?, wyrazone jako odplyw pod-
ziemny. Ze wzgledu na specyficzne warunki wystgpowania
wod podziemnych, najlepsza technikg ich uyjmowania sa uje-
cia drenazowe oraz ujgcia zrodel, nizsze wydajnosci maja
studnie wiercone.

Metodyka badan tych skat powinna uwzglednia¢ cata
gamg poszukiwan geologicznych od petrologiczno-minera-
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logicznych poprzez tektonike, teledetekcje az po metody hy-
drogeologiczne i hydrologiczne. W badaniach nalezy
uwzglednia¢: obecnos¢ pokryw (zwietrzelinowych, kom-
pleksow osadowych), szczelinowato$¢, objawy zawodnienia
i metody elektomagnetyczne w tym VLF i MRS.

Wody podziemne charakteryzuje niska mineralizacja oraz
lekko kwasny odczyn. Na 1/6 powierzchni Sudetow stwierdza
sig¢ podwyzszone zawarto$ci radu, a tylko lokalnie fluoru oraz
arsenu. W obszarach zarzuconej eksploatacji wegla kamien-
nego stwierdza si¢ objawy kwasnego drenazu.
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SUMMARY

Crystalline hard rocks generally are not favourable for
groundwater accumulation. Rock formations exhibiting het-
erogeneous and anisotropic distribution of the property re-
veal faulted zones, fractures, veins, and intrusions which are
preferential zones for groundwater flow (deep circulation).
They cause together with the weathering cover (alterites)

a picture of low and average water yield appear islands
(zones) very rich into groundwater. A three-layer model of
hydraulic properties of water-bearing zones in hard rocks
have been developed (Fig. 1). It includes the top layer of
a weathering zone, which is composed mostly of sandy clay,
2-20 m in thickness in the valley bottom; the second one is
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formed of a dense fracture network in the massif rocks and
it occurs up to approximately 50 m below ground level.
The third one is represented by a deep fracture system,
reaching a depth of 300500 m. The top zone is character-
ised by high water storage (capacity) and relatively low per-
meability. The second zone shows low storage ability, but
high transmissivity. The lowest storage and hydraulic pa-
rameters are typical of a deep fractured zone, which is the
bridge between fresh and mineral water and is reported up to
a depth of 500-700 m.

The best properties for groundwater occurrence of the first
water-bearing level are shown by the two upper zones, i.e.
alterites covers and fracture zones of the rock massif. Many
years research of evaluated groundwater resources with dif-
ferent methods expressed as the runoff or base flow assure re-
sources of waters of the range 3—5 1/s-km”. In experimental
study four methods were applied to determine recharge in
mountainous condition. Three of them gaved consistent re-
charge-to-rainfall ratio, indicating also that yearly recharge
represented approximately 50% of the rainfall and increase of
yearly rainfall. The lysimeter method gave substantially lower
recharge estimates (15-21%), most likely because of the local
soil heterogeneity and/or influence of forest interception and
root water uptake.

It has been proved that under these circumstances, the best
technology of groundwater intake construction is horizontal
drainage and spring intakes, whereas lower efficiencies
(2-5 m’/h) are typical of vertical drilling wells. Comparison

of water-bearing properties of hard rock in the Sudetes
(Tab. 1) illustrated that not only a vertical well but also
groundwater runoff based on hydrograph separation, water
level fluctuation and springs density discharge and variabil-
ity should be considered.

The methodology of research of these rocks should in-
clude all possible of geological exploration: from petro-
logic-mineralogical across the tectonics till geophysical,
hydrologic and hydrologeological methods. It is recom-
mended to take into account of the properties such as the pres-
ence of covers complexes, to study fractures, and to use elec-
tromagnetic methods like VLF Very Low Frequencies or
MRS — Magnetic Resonance Sounding.

The recent study allowed collecting data and measure-
ments from 3,100 springs and outflows of groundwater over
the area of 1,250 km®”, and summarizing their chemical com-
position which provides important information on water
quality and quantity.

The groundwater is characterized by low mineralization
of 60-300 mg/l typical of fresh water and shows slightly
acidic pH. Increased contents of **Rn in groundwater,
exceeding 74 Bq/dm’, are observed in about 1/6 of the area
of the Sudetes, but fluorine and arsenic contents are in-
creased only locally. In areas of abandoned hard coal exploi-
tation, an effect of acid drainage is noticed. Recommenda-
tion for further research on both the processes of groundwa-
ter flow formation and water quality is given.
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