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Wprowadzenie

Granity strzegomskie naleza do eksploatowanych od stuleci i powszechnie stosowanych
surowcow skalnych. Doskonate wlasciwosci techniczne, chemiczne oraz walory estetyczne
pozwalaja na ich szerokie zastosowanie w budownictwie inzynieryjnym, drogowym i monu-
mentalnym (Dziedzic i in. 1979). Dobra oddzielno$¢ blokowa umozliwia ich wydobycie
w postaci duzych blokow i ptyt. Skaty granitoidowe okolic Strzegomia wychodza na
powierzchni¢ w obszarach elewacji morfologicznych oraz sa odstonigte w licznych kamie-
niotomach (rys. 1). Ich ostona metamorficzna jest przewaznie zakryta. Masyw granitowy
rowniez przykryty jest w wielu miejscach mtodsza pokrywa osadéw kenozoicznych, w tym
zwietrzelinami ziarnistymi o charakterze residuum i gliniastych pokryw stokowych, typo-
wych dla obszarow gorskich. Zwietrzeliny skat krystalicznych moga by¢ w sprzyjajacych
warunkach dobrym kolektorem wod podziemnych, w ktérym przeptyw odbywa si¢ w niena-
syconym o$rodku skalnym, co powoduje powstanie nieciaglej powierzchni piezometryczne;j
(Kowalski 1987, 1992; Marszalek 1996). Znajomos¢ wyksztalcenia zwietrzelin i ich wlasci-
wosci hydrogeologicznych jest zatem pomocna przy pracach rozpoznawczych przed udos-
tepnieniem kolejnych partii ztoza do eksploatacji oraz w poznaniu ich roli w zasilaniu
i krazeniu wod podziemnych w masywie granitoidowym. W niniejszym artykule przedsta-
wiono charakterystyke rozprzestrzenienia i wyksztatcenia litologicznego zwietrzelin pow-
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych zwietrzelin granitu na tle budowy geologicznej
(wykorzystano: Kural, Teisseyre, 1975, 1978 — zmienione)
1 — aluwia rzeczne (Q), 2 — gliny deluwialne i zwatowe (Q), 3 — piaski i zwiry (Q), 4 — granity (P,),

5 — punkty oprébowania zwietrzelin granitowych: 1 — Zimnik — nieczynny kamieniotom, 2 — Borow:
Borowskie Kopalnie Granitu Sp. z 0.0., 3 — Kostrza: Wekom II Sp. z o.0., 4, 5 Kostrza: Skalimex —
Boréw S.A., Piramida Sp. z o0.0. PPHU, 6 — Rogoznica — nieczynny kamieniotom w Gross-Rosen,

7 — Zétkiewka: Kopalnia Granitu Zétkiewka IV, 8 — Rogoznica: Kopalnia Granitu Rogoznica II,

9 — Goczatkéow — Gilde Sp. z 0.0., 10 — Strzegom — Granit Strzegom S.A., 11, 12 — Grabina — Euro Granit
sp. z 0.0., Grabinex Sp. z 0.0., 13 — Strzegom — Kopalnia Granitu Barcz I, 14 — Graniczna — Granit Wiatrak
Sp. z 0.0. — Graniczna IIT

Fig. 1. Location of granite weathered residuals study points on the background of geology
(geology by Kural, Teisseyre, 1975, 1978 — changed)
1 — alluvial sediments (Q), 2 — deluvial clay and tills (Q), 3 — sands and gravels (Q), 4 — granites (P)),

5 — sampling points of weathered granites residuals: 1 — Zimnik — closed quarry, 2 — Boréw: Borowskie
Kopalnie Granitu Sp. z 0.0., 3 — Kostrza: Wekom II Sp. z o0.0., 4, 5 Kostrza: Skalimex — Borow S.A.,
Piramida Sp. z 0.0. PPHU, 6 — Rogoznica closed quarry in Gross-Rosen, 7 — Zotkiewka: Kopalnia Granitu
Zbtkiewka IV, 8 — Rogoznica: Kopalnia Granitu Rogoznica II, 9 — Goczatkow — Gilde Sp. z o.0.,

10 — Strzegom — Granit Strzegom S.A., 11, 12 — Grabina — Euro Granit sp. z o0.0., Grabinex Sp. z o.0.,
13 — Strzegom — Kopalnia Granitu Barcz I, 14 — Graniczna — Granit Wiatrak Sp. z 0.0. — Graniczna 111
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statych w gornych partiach profilu skalnego granitow okolic Strzegomia oraz ich wias-
ciwosci hydrogeologicznych, w tym filtracyjnych takich jak: porowato$é, przepuszczalnosé
i odsaczalnos¢.

1. Zarys budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych

Granity strzegomskie wystepuja na przedpolu Sudetéw Srodkowych stanowiac zachodni
fragment masywu granitoidowego Strzegom-Sobotka, rozciagajacego si¢ prawie rownolegle
do sudeckiego uskoku brzeznego pomigdzy Jaworem i Mgcinka na zachodzie a Strzeblowem
i Wirkami na wschodzie. Wychodnie tych skat, rozciagajace si¢ na dtugosci okoto 50 km
w kierunku WNW-ESE, osiagaja maksymalna szeroko$¢ 12 km (Puziewicz 1990). Granit
ten w wielu miejscach tworzy elewacje morfologiczne w postaci Wzgorz Strzegomskich,
osiagajacych wysokos$ci okoto 300 m n.p.m. W niektdrych miejscach poprzebijane sa zylami
neogenskich bazaltow.

Masyw granitoidowy Strzegom-Sobotka sktada si¢ z kilku matych plutonéw o zréz-
nicowanym sktadzie mineralogicznym: od granitoéw hornblendowo-biotytowych, poprzez
granity biotytowe i dwulyszczykowe do granodiorytow biotytowych (Domanska-Siuda
2007; Mazur i in. 2007; Majerowicz 1972; Puziewicz 1990). Dominuja trzy jego odmiany:
biotytowy granodioryt strzeblowski, dwutyszczykowy (monzonitowy z przejsciami do alka-
licznego) granit wierzbnicki i biotytowy, monzonitowy granit strzegomski (Majerowicz
1972). Reprezentowane sa one glownie przez odmiany $rednioziarniste, cz¢sto takze grubo-
ziarniste i na og6l nierownoziarniste (Kural 1982). Granity strzegomskie sa odmiang naj-
bardziej zhomogenizowana pod wzgledem chemicznym i mineralnym (Majerowicz 1972).
W rejonie miejscowosci Zotkiewka wystepuja takze partie wyraznie porfirowate. Niewielki
obszar w okolicach miejscowos$ci Zimnik zajmuja granity biotytowe drobnoziarniste, zwane
»granitami zimnickimi” (Kural 1982). W okolicach Strzegomia w obregbie granitéw bioty-
towych $rednioziarnistych wystepuja lokalne produkty dyferencjacji lub proceséw po6zno-
i pomagmowych w postaci wtracen aplitow (Kural 1982). W obrgbie granitow wystepuja
takze zyly kwarcowe, najczgsciej o niewielkich rozmiarach i o przebiegu NW-SE, oraz
zrbéznicowane typy pegmatytow (Janeczek 2007).

Wiek granitow strzegomskich okreslono metoda K-Ar na 266 min lat, co wskazuje na ich
powstanie w dolnym permie (Depciuch 1971). Ich ostong tworza gltéwnie tupki meta-
morficzne wieku proterozoicznego lub staropaleozoicznego (Kural 1982).

Granity strzegomskie cechuja si¢ dobrymi parametrami jakosciowymi. Ich podstawowe
wlasciwosci fizyczne i techniczne, okreslone dla wybranych trzech rejonéw wystepowania
(kamieniotomy w Borowie, Granicznej i Strzegomiu), sa do siebie zblizone. Cigzar wlasciwy
zmienia si¢ od okoto 2,60 do 2,67 G/cm3, a porowato$¢ od okoto 1,4 do 1,9%. Dla poréwna-
nia porowatos$¢ otwarta piaskowcoéw karpackich wynosi od 2,9% (piaskowiec Kro$nienski
Gorka-Mucharz) do 12,8% (piaskowiec Cigzkowicki Ostrusza) (Rembis, Smolenska 2010).
Wynika z tego, ze porowatos$¢ granitow strzegomskich jest niska. Najnizsza nasiakliwoscia
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(0,20%) 1 jednocze$nie najwigkszym rozrzutem warto$ci tego parametru, w przedziale od
0,20 do 0,56%, cechuja si¢ niektore odmiany granitu monzonitowego Strzegomia (Maje-
rowicz 1979; Koztowski 1986; Orzeczenie... 2001a, b, 2005, 2006). Niemalze taka sama
nasiakliwos$cia charakteryzuja si¢ rozne odmiany teksturalne bazaltoidow ze ztoza Tar-
gowica (Rembis$ 2011). Omawiana wlasciwos$¢ fizyczno-mechaniczna tych skat wynosi od
0,18% (odmiana afanitowa) do 0,55% (odmiana porfirowo-gruztowa). Granity strzegomskie
charakteryzuja si¢ rowniez najwyzsza wytrzymalo$cia na $ciskanie w stanie powietrzno-
-suchym (140 MPa). Po nasyceniu woda parametr ten moze osiaga¢ wyzsze wartosci.
W przypadku granitu z Borowa zmienia si¢ od 119 MPa w stanie powietrznosuchym do
146 MPa po nasyceniu woda. Scieralno$¢ granitow strzegomskich na tarczy Bohmego
ksztattuje si¢ od 0,15 do 0,20 cm, natomiast w begbnie Devala osiaga wartosci od 3,5 do 5,7%
(Majerowicz 1979; Koztowski 1986; Orzeczenie... 2001a, b, 2005, 2006).

Kenozoiczne utwory pokrywowe reprezentowane sa glownie przez osady czwarto-
rzedowe o rdznej genezie i miazszosci oraz paleogensko-neogenskie gliny, ity i mulki
z wktadkami wegla brunatnego. Utwory czwartorzgdowe, pochodzenia lodowcowego, wod-
nolodowcowego, rzecznego, deluwialnego, eolicznego i fitogenicznego osiagaja miazszosci
dochodzace maksymalnie do ponad 40 m (Kural 1982).

Pokrywy zwietrzelinowe skat krystalicznych, bgdace produktem ich dezintegracji me-
chanicznej lub chemicznej, tworzyty si¢ rowniez w kenozoiku. W paleogenie i neogenie
tworzyly si¢ w warunkach klimatu cieptego i wilgotnego pokrywy kaolinowe, wyste-
pujace w obrzezeniu masywu strzegomskiego. Zwietrzeliny ziarniste sa typowe dla kli-
matu umiarkowanego (Jahn i in. 2000), powstawaly wigc gtdéwnie w czwartorzedzie,
w okresach interglacjalnych lub pod koniec neogenu (Jahn 1965; Borkowska, Czerwinski
1973).

Procesy wietrzenia skal magmowych powoduja powstanie nowych mineratow. W pro-
filach zwietrzelinowych zroéznicowanie pionowe wietrzenia zalezy od podatno$ci skaty
na dziatanie proceséw fizykochemicznych, zmieniajacych si¢ z glgbokoscia. Glownymi
mineratami budujacymi zwietrzeliny granitow strzegomskich w rejonie Borowa sa: kwarc,
kaolinit i mika. Kwarc stanowi 20—-60%, kaolinit 20—70%, natomiast mika 5-30% sktadu
mineralnego (Sikora, Stoch 1972).

W obszarze Wzgdrz Strzegomskich wystepuja dwa pigtra wodonosne: czwartorzgdowe
w czg$ci wschodniej oraz paleozoiczne zwiazane z wystapieniami granitow (Wojtkowiak
1997). Wody podziemne pigtra czwartorzgdowego wystepuja glownie w piaskach i zwirach
wodnolodowcowych, tworzac najczesciej jedna warstwe wodonosna na glebokosci od okoto
1 do 18 m (Wojtkowiak 1997). Miazszos¢ warstwy waha si¢ od 2 do prawie 15 m,
a wspotczynnik filtracji zamyka si¢ w przedziale 3,8-59,3 m/d.

Wody w utworach zwietrzelinowych i szczelinach granitu wystepuja na glebokosciach
do 5 m, sporadycznie 5-15 m (Wojtkowiak 1997). Charakteryzuja si¢ one gldwnie zwier-
ciadlem swobodnym, lecz ujmowane glgbszymi otworami wody szczelinowe sa pod cis-
nieniem. Wspotczynnik filtracji ma szeroki zakres od 0,01 do 5 m/d, §rednio wynosi 1 m/d.
Sa to wody lekko kwasne o pH okoto 6, typu HCO3-Ca-Na-Mg (Wojtkowiak 1997).
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2. Charakterystyka litologiczna profili zwietrzelinowych

Gorne partie granitdw strzegomskich wykazuja zréznicowany stopien spgkania i wy-
ksztalcenia zwietrzelin. W wigkszosci obserwowanych odstoni¢é wystepuja, podobnie jak
w krystaliniku sudeckim (Marszatek 1996, 2007), dwa podstawowe rodzaje pokryw: zwie-
trzeliny ziarniste zalegajace in situ na skale macierzystej oraz przykrywajace je zwietrzeliny
gliniaste (rys. 2). Te ostatnie, ze wzgledu na znaczng niekiedy ilo$¢ frakcji pylastej i ilastej,
maja charakter stokowych glin zwietrzelinowych. Stwierdzano je we wszystkich stano-
wiskach badawczych. Catos¢ profilu zamyka warstwa gleby. Zwietrzelina ziarnista od-
powiada nieprzemieszczonemu na stoku saprolitowi, a gorna przemieszczonym wskutek
soliflukcji, deluwialnym utworom stokowym.
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Rys. 2. Wyksztatcenie profili zwietrzelinowych w wybranych punktach badawczych
(numeracja profili zgodna z rys. 1)
1 — gleba, 2 — piasek, 3 — zwietrzelina gliniasta, 4 — zwietrzelina ziarnista, 5 — granit

Fig. 2. Lithology of weathering profiles at selected points (profile numbers consistent with Fig. 1)
1 — soil, 2 — sand, 3 — slope clayey deposits, 4 — grus saprolite, 5 — granite
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Miazszosci zwietrzelin sa zréznicowane 1 wahaja si¢ od okoto 2 do prawie 5 metrow.
Wystgpujace w gornej partii profilu zwietrzeliny gliniaste zalegaja do glebokosci 1,6 m.
Obserwuje si¢ nieznaczny wzrost migzszosci utworow pokrywowych granitéw strzegom-
skich z zachodu w kierunku wschodnim. Najnizsze miazszosci, w granicach 2,0-2,5 m,
posiadaty pokrywy zwietrzelinowe w rejonie m. Borow i Goczatkdw (punkty 2, 4 1 9),
natomiast w kamieniotlomie w Granicznej stwierdzono najwyzsza miazszo$¢ dochodzaca do
4,9 m (punkt 14; rys. 1, 2). Stwierdzone miazszo$ci pokryw zwietrzelinowych sa niskie.
Wartosci te sa bardziej zblizone do miazszosci pokryw sudeckich, rzadko przekraczajacych
5 metrow, niz pokryw na bloku przedsudeckim, gdzie osiagaja nawet 123 m (Jahn i in. 2000).
W obrzezeniu Wzgorz Strzegomskich znane sa miazszosci zwietrzelin dochodzace do 71 m
(Kural 1979).

W profilach zwietrzelinowych warstwa gleby ma miazszo$¢ od 0,2 do 0,5 metra. Zale-
gajaca ponizej zwietrzelina gliniasta ma zroznicowana miazszo$¢. Minimalna jej grubosé
wynosi 0,3 m (w kamieniotomie w poéinocnej czg¢$ci Borowa oraz w Grabinie), a maksymalna
1,1 metra (w kamieniotomie w potudniowej czgsci Borowa). Duzo wigksza miazszoscia od-
znacza si¢ zwietrzelina ziarnista. Maksymalna miazszo$¢ tych utworéw wynosi 3,9 m. Zwie-
trzeliny te charakteryzuja si¢ zmienna zawartos$cia frakcji drobnej, kamienistej 1 zwirowe;j.

3. Oprébowanie i metodyka badan

W trakcie prac polowych wytypowano w obszarze wychodni granitow strzegomskich
14 stanowisk badawczych, w ktorych opisano profile zwietrzelinowe tych skat oraz pobrano
proby zwietrzelin o réznym stopniu wyksztatcenia (rys. 1). Dla dwdch podstawowych typow
zwietrzelin (ziarnistej 1 gliniastej) (PN-EN ISO 14688-2, 2006) okreslono w warunkach
laboratoryjnych ich sktad granulometryczny metoda sitowa (PKN-CEN ISO/TS 17892-4,
2009), porowato$¢ metoda piknometru, wspotczynnik filtracji za pomoca przepuszczalnos-
ciomierza laboratoryjnego typu ICW firmy Eijkelkamp oraz wspoétczynnik odsaczalnosci
metoda wysokich kolumn Kinga (Pazdro, Kozerski 1990). Ilo§¢ oznaczen dla poszcze-
gblnych stanowisk byta zréznicowana.

Do wykonania analizy granulometrycznej pobrano 35 prob skat, w tym 21 prob zwie-
trzeliny ziarnistej i 14 prob zwietrzeliny gliniaste;j.

W warunkach laboratoryjnych oznaczono wspotczynnik porowatosci definiowany jako
stosunek objetosci przestrzeni porowej do catkowitej objetosci probki skaly (Dowgialto i in.,
red. 2002). Wspotczynnik porowatosci zostal oznaczony metoda piknometru dla 21 préob
zwietrzeliny ziarnistej i 14 prob zwietrzeliny gliniaste;j.

Bezposrednio w terenie w 10 stanowiskach badawczych wykonano pomiary prze-
puszczalno$ci utwordw przypowierzchniowych metoda Porscheta, polegajaca na pomia-
rze predkoscei infiltracji wody w wykonanym wkopie o giebokosci kilkudziesigciu centy-
metréw (Pleczynski 1981). Efektem pomiardéw sa wartosci wspdtczynnika przepuszczal-
nosci pionowe;j.
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W warunkach laboratoryjnych powszechnie wykonywany jest pomiar wspotczynnika
filtracji za pomoca przepuszczalno$ciomierza laboratoryjnego firmy Eijkelkamp (metoda
Girynskiego; Wasik 2003). Pomiar polega na umieszczeniu w metalowym pierscieniu probki
gruntu i catkowitym nasyceniu jej woda w przyrzadzie oraz na ustaleniu réznicy ci$nienia
hydrostatycznego, ktéra wymusza przeptyw wody przez probkg. Oznaczenia wspolczynnika
filtracji wykonano ta metoda dla 12 prob zwietrzeliny gliniastej.

Do okreslenia wspolczynnika odsaczalno$ci grawitacyjnej p definiowanego jako sto-
sunek objgtosci odsaczonej wody ze skaty do objgtosci skaty (Dowgialto i in., red. 2002)
w warunkach laboratoryjnych wykorzystano metod¢ wysokich kolumn Kinga, w ktorej
zastosowano cylindry o wysokosci okoto 60 cm i $rednicy 10 cm. Odsaczalnos¢ zostata
wyznaczona dla 5 prob zwietrzeliny ziarnistej. Cylindry napetniono probkami zwietrzelin
zaggeszcezajac je do warunkoéw zblizonych do naturalnych. Od dotu doprowadzono wodg do
catkowitego nasycenia gruntu i pomierzono obj¢tos$é grawitacyjnie odsaczonej wody. Iloraz
tej objetosci do objetosci skaty daje wynik odsaczalnosci p w procentach objgtosciowych lub
w ulamku dziesigtnym (Pazdro, Kozerski 1990).

Wyniki prac terenowych i laboratoryjnych postuzyly do charakterystyki wlasciwosci
zbiornikowych zwietrzelin granitu.

4. Wyniki badan

Analiza granulometryczna prob zwietrzelin pobranych z 14 odstoni¢¢ (rys. 1, 2) po-
twierdzila zroznicowanie frakcjonalne dwoch wydzielonych rodzajow zwietrzelin granito-
wych (rys. 3). Zwietrzeliny ziarniste, tworzace si¢ w dolnej czgsci profilu posiadaja w swoim
sktadzie znaczny udziat (najczgsciej 30—60%) frakcji zwirowej i kamienistej. Zawarto$¢
frakcji drobnej (ponizej 0,063 mm) jest zmienna, od 2—14% w czg¢$ci dolnej profilu wietrze-
niowego do nawet 40% w gornych partiach, juz na granicy z wyzej zalegajaca zwietrzeling
gliniasta. Gliniaste utwory stokowe lezace nad warstwa zwietrzelin ziarnistych zawieraja
w wigkszosci tylko do 10% frakcji zwirowej 1 maja bardzo duza zawarto$¢ frakcji drobnej,
dochodzaca nawet do 70%. Pozwolito to na zaklasyfikowanie ich jako zwietrzelin gli-
niastych lub nawet glin zwietrzelinowych (rys. 3).

Oznaczenia wspotczynnika porowatosci wykonane zostaty dla obu rodzajow zwietrzelin,
przy czym zwietrzeliny ziarniste podzielono dodatkowo na dwie grupy: goérna, lezaca
bezposrednio pod pokrywa gliniasta i dolna — zalegajaca na spgkanym granicie. Wartosci
porowatosci zwietrzelin gliniastych sa nizsze niz zwietrzelin ziarnistych 1 mieszcza si¢
w granicach 0,17-0,35 ($rednio 0,26). Gérna czg$¢ profilu zwietrzelin ziarnistych cechuje
si¢ porowatoscia w przedziale od 0,3 do 0,44 ($rednia z 13 pomiaréw wynosi 0,38). W dolne;j
partii wzrasta zawartos$¢ frakcji grubszej, a spada udziat najdrobniejszych ziarn, co wptywa
na wyzsze warto$ci wspotczynnika porowatosci w granicach 0,37-0,46 ($rednio 0,42).

O przepuszczalnosci pokryw zwietrzelinowych decyduje ich sktad granulometryczny
oraz ich stopien zwigztosci i tekstura (Tomaszewski 1979). Procesy glebowe oraz obecnosc
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Rys. 3. Wykresy uziarnienia wybranych typow zwietrzelin
1 — zwietrzelina ziarnista, 2 — zwietrzelina gliniasta

Fig. 3. Grain-size distribution curves of selected weathered residuals types
1 — grus saprolite, 2 — slope clayey deposits

ros$linnosci moga wplywac na wzrost przepuszczalnosci zwietrzelin w strefie przypowierz-
chniowej, a duze zréznicowanie frakcjonalne na ich parametry filtracyjne. Najwyzsza prze-
puszczalno$cia charakteryzuja si¢ rumowiska skalne (nie wystgpujace w analizowanym
obszarze) i rumosze z duza zawarto$cia frakcji kamienistej i zwirowej, mniejsza zwietrzeliny
piaszczysto-zwirowe 1 piaszczyste, a najnizsza zwietrzeliny gliniaste (Tomaszewski 1979).
Przepuszczalno$¢ pokryw zwietrzelinowych zmienia si¢ w profilu pionowym wraz z gle-
bokoscia.

Najwigksza wiarygodnoscia cechuja si¢ wyniki pomiaréw uzyskane metodami polo-
wymi, dlatego do okres$lenia przepuszczalnosci zwietrzelin granitow strzegomskich w strefie
przypowierzchniowej, w 10 wybranych stanowiskach, zastosowano metodg Porscheta (Ple-
czynski 1981). Uzyskano stosunkowo niskie warto$ci wspolczynnika przepuszczalno$ci
pionowej kp, 0d 0,23 do 6,19 m/d ($rednio 1,5 m/d), typowe dla wystepujacych w gornych
partiach profilu pokryw zwietrzelinowych o zmiennej zawartos$ci frakcji drobnej (pylastej
i ilastej) oraz piaskowej. Z rozktadu przestrzennego przepuszczalno$ci wynika, ze naj-
nizszymi wartosciami 0,5-1,5 m/d charakteryzuja si¢ przypowierzchniowe partie pokryw
zwietrzelinowych w cz¢$ci wschodniej badanego obszaru, m.in. utwory wystgpujace w re-
jonie kamieniotoméw: Graniczna, Strzegom, Rogoznica i Goczatkéw. W rejonie Kostrzy
i Zimnika, lezacych w zachodniej czgsci badanego obszaru, warto$ci przepuszczalnosci
oscyluja w granicach od 1,5 do okoto 6 m/d.
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Sposdb wykonania oznaczen przepuszczalnosci zwietrzelin za pomoca przepuszczal-
no$ciomierza laboratoryjnego firmy Eijkelkamp na probach skalnych o niewielkich roz-
miarach i naruszonej strukturze wplynal na uzyskane warto$ci wspotczynnika filtracji .
Dla zwietrzelin ziarnistych uzyskano zdaniem autoréw zbyt wysokie wartosci, rozniace si¢
o rzad wielko$ci od podawanych w literaturze dla tego typu utwordéw (m.in. Marszalek
2007). Dlatego zostaty one odrzucone, a do dalszej analizy jedynie rezultaty oznaczen dla
zwietrzelin gliniastych. Zbyt wysokie warto$ci przepuszczalno$ci w przypadku zwietrzelin
ziarnistych, charakteryzujacych si¢ duzym udzialem frakcji grubszych, moga si¢ wiazac¢
z trudnosciami w odwzorowaniu w pierscieniu aparatu Eikelkamp warunkow upakowania
ziarn skalnych zblizonych do naturalnych.

Dla gliniastych pokryw zwietrzelinowych wyksztatconych w gornej czgsci profilu uzys-
kano duzy rozrzut wartosci k od 0,7 do 71,49 m/d, przy $redniej dla 11 prob wynoszacej
12,2 m/d. Nie r6znia si¢ one jednak juz tak znacznie od wynikow uzyskanych dla gliniastych
pokryw stokowych granitu karkonoskiego, mieszczacych si¢ w przedziale 0,4-27 m/d
(Marszatek 2007).

Wspdtezynnik odsaczalnosci grawitacyjnej p okreslono tylko dla zwietrzeliny ziarnistej
dla 5 prob pobranych z réznych stanowisk. Jej wartosci wahaja si¢ od 0,17 do 0,24, przy
$redniej 0,21. Najnizsze wartosci odsaczalnosci maja zwietrzeliny wystgpujace w rejonie
Strzegomia oraz Kostrzy, natomiast najwyzsze stwierdzono w rejonie Granicznej i Borowa.

5. Hydrogeologiczna rola zwietrzelin granitu strzegomskiego

Zrdznicowanie frakcjonalne pokryw zwietrzelinowych, zmienna i najczgsciej niewielka
miazszo$¢ oraz ich nierdéwnomierne rozmieszczenie sprawia, ze wody podziemne moga
tworzy¢ w nich odrgbne strefy wodonosne. W ujgciu regionalnym uznaje si¢ jednak istnienie
w nich nieciaglego poziomu wodono$nego bedacego w kontakcie hydraulicznym z gtow-
nym, pierwszym od powierzchni terenu, poziomem wodono$nym, wystepujacym w speka-
nym masywie granitowym. Przykrycie zwietrzelin ziarnistych granitu gliniastymi utworami
stokowymi, o zmiennej i czgsto znacznie zredukowanej miazszos$ci, oraz platami glin
deluwialnych i zwatowych, powoduje czg$ciowq izolacje poziomu wodonosnego. Wplywa
to korzystnie na ochrong pierwszego poziomu wodonosnego od wptywow zewngtrznych,
zmniejszajac jego podatnos$¢ na zanieczyszczenie. Naturalna podatno$¢ pierwszego poziomu
wodonosnego na zanieczyszczenia zalezy bowiem od infiltracji efektywnej, parametréw
filtracyjnych poziomu wodonos$nego i strefy aeracji, polowej pojemnosci wodnej, wyksztat-
cenia strefy aeracji (Herbich i in. 2008).

Wiasciwosci zbiornikowe zwietrzelin granitow strzegomskich sg zréznicowane. Zwie-
trzeliny gliniaste maja ograniczong zdolno$¢ do gromadzenia i przewodzenia wod w przeci-
wienstwie do zwietrzelin ziarnistych, ktore ze wzgledu na swoje wlasciwosci filtracyjne sa
potencjalnie bardzo dobrym kolektorem wod podziemnych. Nie stanowia one jednak sta-
bilnego kolektora ze wzglgdu na ich ograniczone rozmiary (rozprzestrzenienie i miazszos¢),
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TABELA 1
Parametry hydrogeologiczne zwietrzelin granitu strzegomskiego w wybranych profilach
TABLE 1
Hydrogeological parameters of weathered Strzegom granite in the selected profiles
Nr Rodzaj Parametry hydrogeologiczne
stanowiska zwietrzeliny n k [m/d] k, [m/d] n

zp 4,29

1 zg 0,30 1,74
778 0,36
zzd 0,43
zp 0,80

5 zg 0,28 9,48
77, 0,43
ZZi 0,46 0,24
zp 6,19

3 zg 0,30 23,07
77, 0,38
Zzi 0,41 0,19
zp 0,48

4 zg 0,29
778 0,42

5 zg 0,34 7,47
778 0,44 0,23
zp 0,39

6 zg 0,17 1,69
778 0,34

; zg 0,28
77g 0,38
Zp 0,29

g zg 0,24 71,49
77g 0,40
zzd 0,45
zp 1,02

9 zg 0,29
778 0,39
zg 0,30 8,57

10 77 1
zzi 8237 0,17
Zp 1,56

11 zg 0,21 0,70
zzd 0,44
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TABELA 1
TABLE 1
Nr Rodzaj Parametry hydrogeologiczne
stanowiska zwietrzeliny n k [m/d] k, [m/d] n
z 0,31 6,14
12 £
778 0,37 0,23
zp 0,75
2
13 zg 0,28 0,63
77g 0,30
zzd 0,41
zp 0,23
4 2
14 zg 0,3 3,8
778 0,41
zzd 0,43

zp — gleba i warstwa przypowierzchniowa zwietrzeliny, zg — zwietrzelina gliniasta, zz — zwietrzelina ziarnista:
g — czgs$¢ gorna, d — czg$¢ dolna

determinowane morfologia stropu spekanego i szczelinowatego granitu. Stanowia one raczej
strefa tranzytu wod infiltracyjnych do strefy saturacji. Przeptyw odbywa si¢ tu w niena-
syconym osrodku skalnym, co powoduje powstanie nieciagtej powierzchni piezometryczne;j.
Lokalnie, zalegajace na powierzchni bardziej migzsze pokrywy glin deluwialnych i platy
glin zwatowych, moga sprzyja¢ powstawaniu warunkéw naporowych dla pierwszego od
powierzchni terenu poziomu wod porowo-szczelinowych w spgkanym granicie i zwie-
trzelinach ziarnistych.

Zblizone warto$ci parametrow filtracyjnych zwietrzelin granitow strzegomskich i kar-
konoskich (Marszatek 1996, 2007) sktaniaja do przypuszczenia, ze podobne bgda rowniez
ich parametry migracji zanieczyszczen. Okreslona dla wystepujacych w gornych partiach
profilu skalnego gliniastych utworéw stokowych granitu karkonoskiego predko$¢ migracji
zanieczyszczen jest niska i wynosi zaledwie 0,6 cm/dobe, czyli 2,19 m/rok (Marszatek
2007). Dla poréwnania, podobna wartos¢ (2,07 m/rok) uzyskano rowniez dla zwietrzelin
gliniastych gnejsow sowiogorskich, stosujac metode oceny parametréw migracji zanie-
czyszczen z wykorzystaniem jonu chlorkowego (Marszatek i in. 2011). Mozna wigc przyjac,
ze predko$¢ migracji zanieczyszczen przez przypowierzchniowe partie zwietrzelin granitu
strzegomskiego bedzie bliska wartosci 2 m/rok.

W warunkach naturalnych miazszo$¢ strefy aeracji jest zmienna (od okoto 1 do nawet
kilkunastu metréw) i uzalezniona m.in. od wielko$ci zasilania opadowego. W rejonie
Wzgbérz Strzegomskich, gdzie wystgpuja liczne kamieniotomy o glgbokosciach siggajacych
kilkudziesigciu metrow, naturalny uktad hydrodynamiczny zostat naruszony. Drenaz wod do
wyrobisk goérniczych powoduje znaczne obnizenie zwierciadta wod pierwszego poziomu
wodonos$nego i1 osuszanie strefy aeracji, wyksztalconej w gornej partii profilu skalnego,
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obejmujacego strefe zwietrzelin 1 spekan wietrzeniowych. Wplywa to w istotnym stopniu na
formowanie si¢ strumienia wod podziemnych w pokrywie zwietrzelinowej.

Wykorzystujac znajomo$¢ miazszosci m i odsaczalnosci grawitacyjnej p dokonano
proby oceny pojemnosci wodnej zwietrzelin granitow strzegomskich, rozumianej jako ich
zdolno$¢ do magazynowania i oddawania wody wolnej (Dowgiatto i in., red. 2002). Przyj-
mujac oddzielnie dla obu wydzielonych typoéw zwietrzelin $rednie wartosci miazszosci
1 wspotezynnikow odsaczalnosci, odpowiednio dla zwietrzelin gliniastych: myg,. = 0,60 m,
p = 0,02 oraz dla zwietrzelin ziarnistych mg. = 2,10 m, p = 0,20, uzyskano wartosci
pojemnosci wodnej od 120 mm do 420 mm. Biorac jednak pod uwagg tacznie caty profil
zwietrzelin wartosci te beda znacznie nizsze. Przy przecigtnej odsaczalnos$ci grawitacyjnej
rownej 0,11 i miazszosci strefy wodonos$nej osiagajacej w warunkach naturalnych okoto 1 m,
wynosi¢ bedzie 110 mm. Wartos$¢ ta jest zblizona do wynikoéw uzyskanych dla granitu
karkonoskiego w rejonie Jakuszyc, gdzie Srednig pojemno$¢ zwietrzelin oszacowano na
80 mm (Kryza H., Kryza J. 1983).

Podsumowanie

Zwietrzeliny granitu strzegomskiego tworza niewielkiej miazszosci 2—5 m, warstwe
wykazujaca w profilu pionowym zréznicowanie frakcjonalne. W dolnej czeSci wyste-
puja lepiej przepuszczalne zwietrzeliny ziarniste, zalegajace in situ na skale macierzystej,
a w gornej gliniaste utwory stokowe. Dwudzielno$¢ w wyksztalceniu pokryw zwietrzeli-
nowych odzwierciedla si¢ w zmieniajacych si¢ z glgbokoscia ich wlasciwosciach zbiorni-
kowych, wynikajacych z r6znych parametréw hydrogeologicznych. Niska przepuszczalnosé
przypowierzchniowych partii pokryw zwietrzelinowych wptywa zaréwno na ograniczenie
infiltracji wod opadowych do zbiornika wod podziemnych, wyksztatlconego w gornych
spekanych partiach granitu strzegomskiego, jak i na zmniejszenie jego podatnosci na za-
nieczyszczenia. Petni wige w stosunku do niego funkcj¢ ochronna. Zwietrzeliny ziarniste,
o wigkszej miazszo$ci i wyzszych w poroéwnaniu z gliniastymi utworami stokowymi, sa
bardziej predestynowane go gromadzenia i oddawania wody wolnej. Nie tworza one jednak
odrgbnych zbiornikéw wodonoé$nych ze wzgledu na ich nieregularne wyksztalcenie oraz
niewielka i zmienna miazszo$¢, determinujaca niska pojemnos¢ wodna. Zwietrzeliny ziar-
niste stanowia raczej strefe tranzytu wod infiltracyjnych do strefy saturacji. Przeptyw
odbywa si¢ tu w nienasyconym osrodku skalnym, wskutek czego powstaje nieciagta po-
wierzchnia piezometryczna. Warto$ci parametréw hydrogeologicznych badanych zwie-
trzelin sa zblizone do wartosci uzyskanych dla zwietrzelin granitéw karkonoskich. Z tego
wzgledu przypuszczalna predko$é migracji zanieczyszczen przez gorne partie zwietrzeliny
bedzie podobna i zblizona do wartosci 2 m/rok.
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OCENA WYBRANYCH PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH ZWIETRZELIN GRANITU STRZEGOMSKIEGO
(DOLNY SLASK)

Stowa kluczowe

Parametry hydrogeologiczne, zwietrzeliny, granit strzegomski, Dolny Slask

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyksztatcenie litologiczne, miazszo$ci oraz charakterystyke parametrow hydroge-
ologicznych zwietrzelin granitu strzegomskiego. Wyniki przeprowadzonych badan oprocz aspektu poznawczego
maja rOwniez znaczenie utylitarne, m.in. przy pracach rozpoznawczych przed udostgpnieniem kolejnych partii
zt6z granitow do eksploatacji. Badania parametrow filtracyjnych zwietrzelin przeprowadzono w rejonie kamie-
niotoméw zlokalizowanych w obszarze Wzgorz Strzegomskich.

W profilu zwietrzelin wydzielono dwie ich odmiany rézniace si¢ sktadem granulometrycznym, miazszoscia
i wlasciwo$ciami filtracyjnymi. W goérnej czgsci wystgpuja gliniaste pokrywy stokowe o stwierdzonej maksy-
malnej miazszosci 1,6 m, zawierajace do 70% frakcji drobnej <0,063 mm. Ponizej wystgpuja zwietrzeliny ziarniste
zawierajace 30-60% frakcji zwirowej i kamienistej.
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Okreslone w warunkach polowych wartosci wspotczynnika przepuszczalno$ci pionowej & utwordw przypo-
wierzchniowych, odpowiadajacych w wigkszosci gornej, gliniastej warstwie zwietrzelin, s niskie i zawieraja sig
w przedziale od 0,23 do 6,19 m/d ($rednio 1,6 m/d). Najnizsze wartosci k wystapity w kamieniolomach w Granicznej,
Strzegomiu, Rogoznicy i Goczatkowie (0,5-1,5 m/d), a najwyzsze w rejonie Kostrzy i Zimnika (1,5-6 m/d).

Wartosci wspotczynnika porowatosci dla pokryw gliniastych mieszcza si¢ w granicach od 0,17 do 0,35
($rednio 0,28).Warto$ci wspotczynnika porowatosci dla zwietrzelin ziarnistych sa znacznie wyzsze. W gornej
czgsci profilu wynosza od 0,3 do 0, 45 ($rednio 0,38), a w dolnej wahaja si¢ od 0,38 do 0,46 ($rednio 0,43).

Wartosci wspoétczynnika filtracji £ od 0,7 do 71,5 m/d ($rednio 13,02 m/d), okreslonego w warunkach
laboratoryjnych dla gliniastych pokryw zwietrzelinowych, nie rdznia si¢ znacznie od wartosci uzyskanych dla
gliniastych pokryw stokowych granitu karkonoskiego.

Odsaczalno$¢ grawitacyjna zostata wyznaczona jedynie dla zwietrzeliny ziarnistej. Wynosi ona od 0,17 do
0,24 (srednio 0,22). Najnizszymi warto$ciami cechuja si¢ zwietrzeliny w rejonie Strzegomia i Kostrzy, a naj-
wyzszymi w rejonie Granicznej i Borowa.

Zwietrzeliny ziarniste stanowia strefg tranzytu wod infiltracyjnych do strefy saturacji. Przeptyw odbywa sig tu
w nienasyconym osrodku skalnym, wskutek czego powstaje nieciagta powierzchnia piezometryczna. Pokrywy
zwietrzelin gliniastych moga tworzy¢ warunki naporowe dla pierwszego od powierzchni terenu poziomu wod
porowo-szczelinowych, ktore wystgpuja w strefie spgkanego granitu i w zwietrzelinach ziarnistych. Moga one
stanowi¢ takze barierg ochronng przeciw zanieczyszczeniom z terenu.

Wartosci parametrow hydrogeologicznych zwietrzelin granitow strzegomskich sa podobne do wartosci zmie-
rzonych na obszarze granitu karkonoskiego. Mozna wigc przypuszczaé, ze predkos¢ migracji zanieczyszczen
bedzie podobna (okoto 2 m/rok).

Na podstawie $rednich warto$ci miazszo$ci 1 odsaczalnoéci zwietrzelin gliniastych i ziarnistych, oceniono
pojemno$¢ wodng zwietrzelin na okoto 110 mm.

EVALUATION OF SELECTED HYDROGEOLOGICAL PARAMETERS OF WEATHERED GRANITE IN THE STRZEGOM AREA
(LOWER SILESIA)
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Hydrogeological parameters, weathering residuals, Strzegom granite, Lower Silesia

Abstract

This paper presents the characteristics of lithology, thicknesses, and hydrogeological parameters of Strzegom
weathered granites. Apart from the cognitive aspect, the study’s results also have practical applications, e.g. during
reconnaissance work conducted before making successive layers of granite deposits accessible for exploitation.
The study of the filtration parameters was carried out in the vicinity of quarries located in the Strzegom Hills area.

The profile was divided into two types of weathering granite varying in granulometric composition, thickness,
and filtration properties. In the upper part, clayey slope deposits occur with a maximum thickness of 1.6 m, of
which 70% was composed of small fractions of <0.063 mm. Below this section occurs a layer of grus saprolite with
a composition of 30-60% gravel and pebble fractions.

The values of vertical permeability coefficients of the sub-surface weathered clayey slope deposits, estimated
in the field, are low, ranging from 0.23-6.19 m/d (1.6 m/d on average). The lowest values of k£ (0.5-1.5 m/d) are
found in the slope deposits in the Graniczna, Strzegom, Rogoznica, and Goczatkow quarries, while the highest
(1.5-6 m/d) are near Kostrza and Zimnik.

Values of porosity for the clayey cover range from 0.17 to 0.35 (0.28 on average). Porosity of the grus saprolite
is higher in the upper part of the profile, having values in the range 0f 0.30-0.45 (0.38 on average) and in the bottom
part between 0.38 and 0.46 (0.43 on average).

Hydraulic conductivity k, which was measured in a laboratory, has a considerable spread of values. Only the
values of this parameter for the clayey layer (0.70-71.5 m/d, 13.02 m/d on average) do not differ from the clayey
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slope cover of Karkonosze granite. Specific yield (gravitional drainage capacity) was determined only for the grus
saprolite and was in the range 0f 0.17-0.24 (0.22 on average). The lowest values of the storage coefficient are found
in weathered granite in the Strzegom and Kostrza area, and the highest in Graniczna and Borow.

The grus saprolite layer constitutes the zone of transit for infiltrating waters to the saturation zone. The flow of
water takes place in unsaturated rocks constituting a discontinuous piezometric surface. Clayey, weathered covers
can create confined conditions for the first layer of porous-fissure groundwater occurring in the cracked zones of
granites and their grus saprolite zones. They can also form an isolating zone protecting groundwater from the
transport of pollutants from the surface.

The values of the hydrogeological parameters for weathered Strzegom granites are similar to values obtained
in the massif of Karkonosze granite. Thus the contaminant transport velocity will probably be similar (ap-
proximately 2 m/year).

The storage capacity of weathered granites was estimated at about 110 mm based on average values of
thickness and specific yield of clayey cover and grus saprolite.



