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Paper presents recent results of the investigation conducted within Ja-
skiniec basin (autumn 2006). That small catchment has been used as
a testing ground since 2003. So far, understanding of the karst reservo-
ir conceptual model is based on the conclusion the stream is recharged
from both: karst springs and waters being released form the marble out-
crop directly to the stream channel. Previously the karst reservoir was
believed to drain the overlying non-carbonate crystalline rocks. Recent
measurements documented the stream recharges the reservoir at the
outcrop zone. Therefore, our understanding of the role and conceptual
model of the reservoir need to be re-discussed
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Wstep

Praca jest dokumentacjq badan wykonanych jesienia 2006 roku w zlewni Jaskinca. Zlewnia
ta polozona jest w Goérach Zitotych, w Kotlinie Ktodzkiej w Sudetach, i stanowi
bezposrednie otoczenie znanej Jaskini Radochowskiej. Na tym niewielkim obszarze od
2003 roku prowadzone sa badania wdéd powierzchniowych i podziemnych. Najnowsze
wyniki pomiaréw, przedstawione w niniejszym komunikacie, rzucaja zupelnie nowe
$wiatto na drogi krazenia wod podziemnych oraz na ksztaltowanie si¢ sktadu chemicznego
wod zrédlanych, zmuszajac autoréw do rewizji dotychczasowych pogladéw.
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Rysunek 1. Badana zlewnia Jaskinca oraz jej potozenie na obszarze Kotliny Ktodzkiej
Figure 1. Investigated catchment of Jaskiniec and its position in Kotlina Ktodzka, Poland

Zlewnia Jaskinca zbudowana jest ze skal metamorficznych, gtéwnie gnejséw i tupkéw oraz
wapieni krystalicznych (marmuréw). Wychodnie tych ostatnich tworza tu waska strefg
zorientowang wzdtuz osi SW-NE (rys. 1). W marmurach tych wylugowana zostata
znacznych rozmiaréw Jaskinia Radochowska (Walczak, 1956; Pulina, 1996; Rzonca i in.,
2003). Poprzednio wykonane badania wéd, pochodzacych gtéwnie ze Zrédet (Rzonca i in.,
2003, 2004, 2005; Buczynski i in., 2007), pokazaly, ze mozliwe jest wydzielenie na
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badanym obszarze dwoéch typéw woéd. Wody zwiazane z niewgglanowymi skatami
metamorficznymi o dominujacym anionie siarczanowym (zrédta 1, 5a, 5d i 19, vide: rys. 1)
okreslone zostaly terminem wody siarczanowe, za$ wody wystgpujace w obrgbie soczewki
marmuréw i zdominowane przez anion wodorowgglanowy (zrédta 11a, 11b, 22 i wody
w Jaskini Radochowskiej) — terminem wody wodoroweglanowe (nazwy nadaliSmy
wyréznionym grupom woéd dla ich oznaczenia; nie wpisuja si¢ one w ogdlnie przyjete
klasyfikacje). Odnotowane zostaly znaczne réznice w skladzie chemicznym i wielu
parametrach fizykochemicznych tych wdd, ale zarazem sktad wod wodoroweglanowych
wskazywal na ich wcze$niejsze przebywanie w $rodowisku analogicznym do tego,
w ktéorym wystgpuja wody siarczanowe. Najprawdopodobniej wody siarczanowe
przechodza ze skal niewgglanowych w obreb soczewki marmuréw i tu wzbogacaja si¢
w produkty tugowania we¢glanéw (jony wapnia i wodorowegglanowe), stajac si¢ wodami
wodoroweglanowymi. Wartodci innych parametréw réznigce oba typy wdd, jak odczyn,
mineralizacja, dominacja jonu siarczanowego (lub brak dominacji) i szereg wskaznikow
hydrochemicznych, byly wtérmme w stosunku do réznic zawartoS§ci wapnia
1 wodorowgglanéw (Rzonca i in., 2004, 2005). W proponowanym ostatnio modelu krazenia
wod (Buczynski i in., 2007) soczewka marmuréw, majaca znaczna pojemno$¢ wodna
dzigki rozwinigtemu systemowi krasowemu, stanowi lokalny zbiornik wéd podziemnych,
na znacznym obszarze drenujacy nadlegle skaly. Jest on zasilany wodami glebiej krazacymi
w systemach szczelin (tj. strefa druga i, by¢ moze, trzecia wg klasyfikacji Staski, 2002)
oraz, zapewne w znacznie mniejszym stopniu, takze wodami pochodzacymi z ptytkiego
krazenia w obrgbie stokowych pokryw zwietrzelinowych (strefa pierwsza wg Staski, 2002).
Zbiornik ten drenowany jest gtdwnie przez zrédla.

Badania przeprowadzone w lipcu 2006 r.

Od poczatku badan w zlewni Jaskifica zakladaliémy, ze potok ma, takze na obszarze
wychodni marmuréw, charakter drenujacy. Oczywiscie, w wielu przypadkach znanych
z literatury ma miejsce przechwytywanie wod powierzchniowych przez skrasowiale skaty.
Jednakze w przypadku Jaskinca nie braliSmy pod uwageg takiej mozliwo$ci, przede
wszystkim dlatego, ze potok przecina wychodni¢ tych skal na nisko potozonym, ptaskim
dnie doliny, za$ jedno ze zrédet z wodq wodoroweglanowq (zrédto 11b) znajduje si¢ na
wysokiej skarpie znacznie powyzej dna doliny. Dlatego wydawalo sig, ze niemozliwe jest
infiltrowanie woéd potoku i zasilanie ta droga zbiornika, ktéry zasila zrédto potozone
powyzej. Zakladali$my przy tym ciaglos$¢ zbiornika krasowego. Pomiary wykonane w lipcu
2006 r. nie mialy zatem na celu stwierdzenia, czy ciek jest zasilany na obszarze wychodni
(bowiem zakladali$my, zZe tak jest), ale jaka jest wielko$¢ tego zasilania.

W dniach 1 — 7 lipca 2006 r. wykonaliSmy bardzo szczegétowe badania przewodnictwa
elektrolitycznego witasciwego (PEW) woéd Jaskifica (szczegély: Buczynski i in., 2007),
starajac si¢ wyznaczy¢ miejsce lub strefg, gdzie nastgpuje dokorytowe zasilanie wodami
wodoroweglanowymi — pochodzacymi z soczewki marmurdéw i w przyblizeniu dwukrotnie
wyzej zmineralizowanymi (Buczynski i in., 2007). Badania te, jak i wszelkie opisywane
w niniejszej pracy, byly wykonane pH-konduktometrem ELMETRON CPC-401
z automatyczng kompensacja temperatury (temp. odniesienia 25°C). Pomiary lipcowe
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zostalty wykonane w okresie bezdeszczowym, a ostatni opad przed rozpoczgciem prac
zanotowano 29 czerwca. W czasie trwania badafh poziom wéd w potoku systematycznie
opadal. W Jaskincu pomiary byly wykonywane co kilka metréw biegu potoku, a miejscami
nawet co metr — przez siedem kolejnych dni. Na rysunku 2 podali$my $rednie wartosci
PEW na poszczegélnych odcinkach cieku, a mianowicie na tych odcinkach, gdzie
zréznicowanie PEW bylo znikome (Buczynski i in., 2007). Rysunek 2 dokumentuje takze
Srednie wartoSci PEW wod czterech zrédet z okresu pomiaréw, w tym trzech zrddet
z wodami wodoroweglanowymi (11a, 11b i 22) oraz jednego z wodami siarczanowymi (19).
Zrédto 19 jako jedyne nie zasila cieku — woda rozlewa si¢ po tace i infiltruje. Czasowa
zmienno$¢ PEW wdéd wszystkich Zrédet w okresie badan w lipcu 2006 r. byla takze
znikoma.

264 uS/cm 3:35 uS/cm
E 266 uS/cm 11a
145 uS/em
19 257uS/cm11b

: podmo.kloéé
22 wetland

Jaskinia Radochowska
Radochowska Cave

168 uS/em

202 uS/em

Rysunek 2. Usrednione wyniki pomiarow PEW z lipca 2006 r. (wg Buczynskiego i in., 2007,
uzupetnione)
Figure 2. Averaged results of the conductivity measurements in July 2006 (after Buczynski
et al., 2007, complemented)

Pomiary przeprowadzone w lipcu 2006 r. wyraznie wykazatly brak jakiegokolwiek zasilania
dokorytowego Jaskifca przez wody wodoroweglanowe na obszarze, gdzie potok przeptywa
po wychodni marmuréw. Poczatkowo, w gérnej czgsci zlewni, wody potoku sa nisko
zmineralizowane i maja cechy wod siarczanowych; warto§¢ PEW jest na dlugim odcinku
stala i podnosi si¢ dopiero w punkcie zasilania potoku wodami doptywajacymi od Zrédet
11a i 11b. Nastgpnie, na pewnym odcinku, PEW ponownie jest stale, a kolejny wzrost
zwiazany jest z doptywem wdd ze zrédta 22. Ponizej, wartos¢ PEW wdéd potoku wiasciwie
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juz si¢ nie zmienia. Taki obraz S$wiadczy o tym, ze ciek zasilany jest wodami
wodoroweglanowymi wylacznie punktowo, przez doptywajace wody Zrédlane. Nigdzie nie
zanotowano ciaglego wzrostu PEW (a zatem i mineralizacji), ktéry ujawnitby zasilanie
dokorytowe wyzej zmineralizowanymi wodami wodoroweglanowymi (Buczynski i in.,
2007).

Badania pokazaly jednoznacznie, ze ciek nie ma na obszarze wychodni marmuréw
charakteru drenujacego. Wytlumaczenia moglty by¢ dwa: albo brak kontaktu
hydraulicznego cieku z wodami w marmurach, co wydawalo si¢ mozliwe z uwagi na
pokrycie koryta materialem ilastym, albo charakter zasilajacy cieku. Jak juz wspomniano,
ta druga mozliwo$¢ wydawata si¢ mniej prawdopodobna.

117 uS/em—>
: : ponor
. > < sinkhole
: 219 uS/c el
. g 1 : S suche koryto
235 uS/em a: ¢ dry channel
: 242 uSlem 1b :
: 19@ :
. 228 uS/em 22 podmoktosé
. weﬂe_md

Jaskinia Radochowska :

Radochowska Cave .

E 220 uS/em *
E ——227 uS/em '

Rysunek 3. Wyniki pomiaréw PEW z 28 pazdziernika 2006 r.
Figure 3. Results of the conductivity measurements on October 28, 2006

Nowe fakty — wyniki z jesieni 2006 r.

W dniu 28 pazdziernika 2006 r., podczas pomiar6w prowadzonych w okresie bardzo
glebokiej nizéwki spowodowanej wielotygodniowym brakiem opadéw, stwierdziliSmy, ze
przeptyw w cieku konczy si¢ nagle, prawdopodobnie niemal tuz ponizej gérnej granicy
intersekcyjnej marmuréw. Miejsce zaniku przeptywu w potoku uznaliSmy za ponor (rys. 3).
Ponizej ponoru koryto potoku bylo catkiem suche, az do miejsca zasilania go wodami
zrédta 11a. Wykonane pomiary PEW pokazaty (rys. 3), Ze obnizeniu ulegly wartosci tego
parametru w wypadku zrédet z wodami wodoroweglanowymi — w stosunku do wartosci
odnotowanych w lipcu 2006 r. Obnizeniu ulegta tez warto§¢ PEW wdéd doptywajacych do
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ponoru — wynosita ona 117 uS/cm (w lipcu 125 pS/cm). W pazdzierniku podniosta sig
natomiast warto§¢ PEW wdd potoku ponizej grupy zrédet z wodami wodoroweglanowymi;
wynosita ona 220 pS/cm powyzej i 227 uS/cm ponizej zrédta 22 oraz — w lipcu bylo to
odpowiednio: 168 i 202 uS/cm (rys. 2 i 3). Jest to zwiazane z faktem, ze w pazdzierniku
caty przeptyw Jaskinca byl generowany przez te zrddta, bez rozcieficzania wodami potoku
doptywajacymi bezposrednio potokiem z gérnej czg¢Sci zlewni (co miato miejsce w lipcu).

Zanik przeptywu w Jaskincu — na odcinku, gdzie potok przeptywa po wychodniach
marmuréw — zostal zaobserwowany przez nas po raz pierwszy dopiero jesienig 2006 r.,
podczas suszy. Dotychczas zaktadaliSmy drenujacy charakter cieku — takze na obszarze
wychodni marmuréw — i nie mierzyliSmy przeptywu w odpowiednio dobranych punktach.
Dlatego zadna z naszych wcze$niejszych serii pomiarowych nie wykazata strat wody
w potoku. Dopiero obnizenie poziomu wéd do takiego poziomu, ze strumien zostat
catkowicie zdrenowany przez system krasowy, umozliwito nam zauwazenie tego zjawiska.

115 :.'S/('m/l:
>‘. 'A (0 = 3,66 dm'/s)

—
B (Q=2,64 dm /s)

: 207 uS/cm
149 uS/icm (@ = 1,70 dm'/s)
E(Q =0,13 dm'/s)

11 a_.i/i/.-’i 7 uS/em
: C (0~ 0,05 dm'/s)

(szacunkowo estimated)
.

P19 :
22

: 220 uS/cem
: (0 = 1,09 dm'/s)

podmc:kioéé

/ weﬂe_md
\;’ 9] HS/(’P.H

242 uS/cm
(Q~1,5dm’/s) =
(wydajno$¢ szacunkowo

Jaskinia Radochowska
Radochowska Cave

213 uS/cem
<— 203 uS/cm

D (Q ~ 10 dim'/s)

(szacunkowo estimated)

Rysunek 4. Wyniki pomiarow PEW z 19 listopada 2006 r.
Figure 4. Results of the conductivity measurements on November 19, 2006

Nastepne obserwacje zostaly wykonane 19 listopada 2006 r. Po diugotrwalej suszy
wystapito kilka niewielkich opadéw w ciagu kilku dni, a ostatni z nich mial miejsce w noc
poprzedzajaca pomiar. Wykonane pomiary wykazaly przeptyw w potoku na doptywie do
wychodni marmuréw, czyli w profilu A (rys. 4), Q4 = 3,66 dm’/s. Pomiary wykonywano
metoda wolumetryczna; wszystkie podawane warto$ci sg $rednimi arytmetycznymi z trzech
zblizonych do siebie wynikéw pomiaréw. Ponizej ponoru zauwazonego w pazdzierniku
2006 1., czyli w profilu B, przeptyw wynosit juz Qz = 2,64 dm’/s. Jednak na dalszym
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odcinku, ponizej profilu B, zaobserwowaliSmy rdéwniez stopniowe zmniejszanie sig
przeptywu. Do punktu zasilania cieku przez wody zrédta 1la doptywato juz bardzo
niewiele wody (profil C) i przeptywu nie dalo si¢ zmierzy¢ — zostat on tylko oszacowany na
Qc ~ 0,05 dm’/s. Réwniez ponizej podmoklosci, w rejonie zrédta 22 oraz ponizej,
z powodu trudno$ci terenowych nie zdotaliSmy wykona¢ juz zadnego wiarygodnego
pomiaru przeptywu (dotyczy to takze samego zrédia 22). W profilu D, zamykajacym
badana cze$¢ zlewni, przeptyw w potoku zostal jedynie oszacowany na Qp ~ 10 dm’/s.
Wykonane zostaty takze pomiary wydajnosci zrédet 11a (Q = 1,70 dm’/s), 11b (Q = 1,09
dm’/s) oraz 19 (Q = 0,13 dm’/s), za$ wydajno$¢ zrédia 22 zostata oszacowana na Q = 1,5
dm’/s (rys. 4).

W dniu 19 listopada 2006 r. wykonali§my takze pomiary PEW wdd (rys. 4). W stosunku do
pazdziernika 2006 r. stwierdzilismy przede wszystkim nizsze wartosci przewodnosci
w cieku ponizej podmoklosci. Moze to by¢ zwiazane z bardzo niewielkim, ale jednak
ciaglym przeptywem w profilu C, czyli tam, gdzie w pazdzierniku zaobserwowalismy
catkowity brak przeptywu i zupetie suche koryto potoku. Ponadto, pomiary wykonywano
kilka—kilkanascie godzin po deszczu — prawdopodobnie wystgpowatl wigc doplyw
dokorytowy wéd $rédpokrywowych do strumienia. Swiadczy o tym m.in. spadek wartosci
PEW wdd Jaskinca na krétkim odcinku powyzej profilu D (z 213 na 203 pS/cm, vide: rys.
4) oraz znaczny przeptyw w tym profilu, oszacowany na ok. 10 dm’/s, podczas gdy suma
(zmierzonych lub oszacowanych) wydajnosci zrédet 11a, 11b oraz 22 zasilajacych potok
wynosi ok. 4,5 dm’/s. Pomiary wykazaly takze obnizenie PEW wéd zrédet 11a i 11b
(w stosunku do pazdziernika), przy stalej wartosci w zrédle 22.

Znaczenie nowych informacji

Najnowsze obserwacje maja zasadnicze znaczenie dla zrozumienia funkcjonowania
lokalnego zbiornika wéd podziemnych, zlokalizowanego w niewielkiej wktadce marmuréw
w zlewni Jaskinca w Gérach Ztotych. Dotychczas wydawalo sig, ze zasilanie tego zbiornika
odbywa si¢ giéwne w sposéb rozproszony, wodami krazacymi w masywie
metamorficznym. Miato to okredlone konsekwencje, gdyz wktadka marmuréw jawila sig
jako miejsce drenazu oraz zbiornik wéd pochodzacych z nadlegltych skat niewgglanowych
z pokaznego obszaru. Tak tlumaczyliSmy fakt, ze np. w lipcu 2006 r. wody
wodoroweglanowe stanowity ponad 50% zasilania cieku, chociaz powierzchnie wychodni
marmuréw stanowia bardzo niewielka czg$¢ powierzchni catej zlewni (Buczynski i in.,
2007). Wykazanie jesienia 2006 r. zasilania wéd w marmurach przez potok zmusza nas do
zasadniczej rewizji dotychczasowych pogladow.

Okazalo si¢ takze, ze fakt drenowania Jaskinca przez system krasowy byl juz wcze$niej
obserwowany (W. Rogala, inf. ustna, 21.10.2006 r.) i zostat opisany (Rogala, 1998),
o czym dotychczas nie wiedzieliSmy.

Bardzo istotna konsekwencja najnowszych obserwacji jest konieczno§¢ zmiany
dotychczasowego  rozumienia  ksztaltowania si¢  skladu  chemicznego  wdd
wodoroweglanowych wyptywajacych ze Zrédel. Teraz wydaje sig, ze wody te sq mieszaning
(1) wéd majacych cechy wdd siarczanowych szybko przeptywajacych przez system
krasowy od ponoru do zrédet oraz (2) wéd wyzej nasyconych jonami Ca® i HCOj
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drenowanych przez system krasowy wewnatrz masywu (mozna je na przyktad nazwaé
wodami wodoroweglanowymi pierwotnymi). By¢ moze wyzej zmineralizowane wody
obserwowane przez nas w Jaskini Radochowskiej nie sa wodami stagnujacymi poza
gléwnym systemem krazenia, jak dotychczas uwazaliSmy, ale wlas$nie takimi wodami
wodoroweglanowymi pierwotnymi.

Wydaje sig¢ jednak, ze nie cate obserwowane zmniejszenie przeplywu strumienia mozna
przypisa¢ zjawiskom krasowym; czg¢s¢ wody prawdopodobnie wnika w aluwia
i przemieszcza si¢ w ich obrgbie. O wystgpowaniu takiego przeptywu §wiadczy na przyktad
obnizenie o 14 pS/cm na odcinku kilkunastu metréw wartosci PEW wdd ptynacych od
zrédla 22 zaobserwowane w dn. 28 pazdziernika 2006 r. (rys. 3). Nie jest ono skutkiem
wspominanego wyzej drenazu wod plytkiego krazenia, gdyz ten pomiar wykonano podczas
ekstremalnej suszy. Zapewne wystapit tam drenaz ptytko migrujacych (w obrgbie aluwiéw)
wod potoku.

Literatura

Buczynski S., Rzonca B., Lapinkiewicz A., 2007: Model krqzenia wéd podziemnych w
zlewni o zlozonej budowie geologicznej w Sudetach. W: Jokiel P., Moniewski P.,
Ziutkiewicz M. (red.): Zrédta Polski. Wybrane problemy krenologiczne. Wydz. Nauk
Geograficznych UL. £6dz: 98-106.

Pulina M. (red.), 1996: Jaskinie Sudetéw. Wyd. PTPNoZ, Warszawa: 1-202.

Rogala W., 1998: Zjawiska krasowe w Dolinie Radochowskiej (Sudety Wschodnie). Mat.
XVII Szkoty Speleologicznej. Zaktad Geomorfologii Krasu US oraz OPN. Ojcéw: 57-
57.

Rzonca B., Buczynski S., Krasnicki S., 2003: Wody krasowe wybranych obszaréw Ziemi
Ktodzkiej. Wspotczesne Problemy Hydrogeologii 11, 1: 215-220.

Rzonca B., Buczynski S., Modelska M., 2005: Formowanie si¢ sktadu chemicznego wod
zrédlanych w otoczeniu Jaskini Radochowskiej w Sudetach. Wspéitczesne Problemy
Hydrogeologii 12: 649-654.

Rzonca B., Buczynski S., Makarczuk M., Markiewicz T., Okraj K., Tyttak G., 2004: Wody
w otoczeniu Jaskini Radochowskiej (Géry Ziote, Sudety). Przeglad Geologiczny 52:
675-682.

Stasko S., 2002: Zawodnienie szczelinowych skat krystalicznych w Sudetach. Biuletyn PIG
404: 249-262.

Walczak W., 1956: Najwigksza jaskinia Sudetéw. Wszechswiat 6: 133-135.

Prace byty finansowane z funduszu Dziatalnosci Statutowej IGiGP UJ
nr WBIG-DS/787/2006, 7 funduszu Badan Statutowych ING UWr nr
1017/S/ING/06 oraz z grantu MNil 4 T12B 027 29.



